
КОНВЕРГЕНЦИЯ ЭНЕРГОЕМКОСТИ ВВП 
В СТРАНАХ БЫВШЕГО СССР1

Вве де ние

Со вет ская эко но ми ка бы ла од ной из са мых энер го ем ких в ми ре. Это му спо -
соб ст во ва ли бо гат ст во энер ге ти че с ки ми при род ны ми ре сур са ми не ко то рых ре с-
пуб лик, вхо див ших в со став СССР, пла но вая эко но ми ка и низ кие вну т рен ние
це ны на энер го но си те ли, ко то рые поч ти не ва рь и ро ва ли вну т ри стра ны. В ре -
зуль та те сти му лы к эф фек тив но му ис поль зо ва нию энер гии прак ти че с ки от сут -
ст во ва ли.

По сле рас па да СССР ре с пуб ли ки, вхо див шие в его со став, ста ли су ве рен ны ми
стра на ми; еди ное эко но ми че с кое про ст ран ст во с еди ны ми це на ми, несмо т ря на
со зда ние эко но ми че с ких бло ков сре ди не ко то рых стран, ис чез ло. Кро ме то го,
эко но ми ки этих стран с той или иной ско ро стью ста но ви лись ры ноч ны ми, рын-
ки энер го ре сур сов — от кры ты ми. Воз мож ность по лу чать при быль от про да жи
ре сур сов вну т рен не му и осо бен но внеш не му по тре би те лю спо соб ст во ва ла бы с -
т ро му рос ту цен на энер го но си те ли, преж де все го в тех стра нах быв ше го СССР,
в ко то рых при род ные энер ге ти че с кие ре сур сы от сут ст ву ют2. Вы со кие це ны на
энер го но си те ли со зда ют сти му лы для бо лее эф фек тив но го по треб ле ния энер гии.

По ми мо вы со ких цен су ще ст вен ным со об ра же ни ем для по вы ше ния энер го -
эф фек тив но с ти яв ля ет ся энер ге ти че с кая бе зо пас ность. Энер го за ви си мые стра -
ны мо гут ис пы ты вать по ли ти че с кое и эко но ми че с кое дав ле ние со сто ро ны по -
став щи ков энер гии.

Кро ме то го, в со вре мен ном ми ре го раз до боль шее зна че ние при да ет ся ох ра -
не ок ру жа ю щей сре ды, чем еще 20 лет на зад. По треб ле ние и пре об ра зо ва ние
энер гии — один из са мых за гряз ня ю щих ви дов де я тель но с ти. Про из вод ст во
ВВП ме нее энер го ем ким спо со бом сни жа ет эти за гряз не ния и по это му яв ля ет -
ся же лан ным для стран, оза бо чен ных во про са ми эко ло гии.

Эти со об ра же ния име ют раз лич ную си лу в раз ных стра нах быв ше го СССР
вви ду осо бен но с тей про цес сов их раз ви тия. Од на ко энер го ем кость ВВП с на ча -
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ла 1990-х гг. и по на сто я щее вре мя со кра ща ет ся во всех этих стра нах. Цель на -
ше го ис сле до ва ния — ана лиз из ме не ний мо де лей энер го по треб ле ния в стра нах
быв ше го СССР и вы яв ле ние об щих тен ден ций в этих про цес сах. Для это го мы
ис поль зу ем те о рию кон вер ген ции и ис сле ду ем кон вер ген цию энер го ем ко с ти
ВВП в стра нах быв ше го СССР до ступ ным к на сто я ще му вре ме ни эко но ме т ри -
че с ким и ста ти с ти че с ким ин ст ру мен та ри ем.

Ста тья ор га ни зо вана сле ду ю щим об ра зом. В раз де ле 1 мы опи сы ва ем ти пы
кон вер ген ции, вы де ля е мые в на сто я щее вре мя в на уч ной ли те ра ту ре. В раз де ле 2
при во дит ся об зор эм пи ри че с ких ис сле до ва ний, по свя щен ных энер го ем ко с ти
ВВП. Раз дел 3 со дер жит опи са ние ис поль зу е мых в ра бо те дан ных, здесь же при -
во дят ся не ко то рые фак ты об энер го ем ко с ти ВВП в пост со вет ских стра нах.
В раз де ле 4 ис сле ду ет ся клуб ная кон вер ген ция энер го ем ко с ти ВВП в пост со вет -
ских стра нах. Раз дел 5 по свя щен эм пи ри че с ко му ана ли зу σ-кон вер ген ции.
В раз де ле 6 ис сле ду ет ся β-кон вер ген ция при по мо щи мо де лей па нель ных дан -
ных. В раз де ле 7 ре а ли зу ет ся сто ха с ти че с кий под ход к ис сле до ва ни ям кон вер -
ген ции. В за клю че нии мы срав ни ва ем и обоб ща ем ре зуль та ты, по лу чен ные раз -
лич ны ми ме то да ми.

1. Три кон цеп ции кон вер ген ции

По ня тие кон вер ген ции обыч но свя зы ва ют с те о ри ей эко но ми че с ко го рос та
и со кра ще ни ем не ра вен ст ва по до хо дам меж ду стра на ми или ре ги о нами. Од на -
ко этим при ме не ние те о рии кон вер ген ции не ог ра ни чи ва ет ся, о чем го во рит не -
дав ний рост чис ла ис сле до ва ний и ста тей, ис поль зу ю щих со от вет ст ву ю щие
идеи и ме то ды в дру гих об ла с тях, вклю чая эко но ми ку энер ге ти ки.

Обыч но рас сма т ри ва ют три ви да кон вер ген ции. Су ще ст во ва ние β-кон вер -
ген ции, вве ден ной У. Ба у мо лем (Baumol, 1986), пред по ла га ет, что име ет ся от ри -
ца тель ная связь меж ду на чаль ным уров нем ин те ре су ю щей нас ве ли чи ны (на -
при мер, до хо дов, вы бро сов ди ок си да уг ле ро да или про из во ди тель но с ти энер гии
и др.) и тем пом ее рос та, так как от ста ю щие стра ны мо гут вос поль зо вать ся тех -
но ло ги я ми, раз ра бо тан ны ми пе ре до вы ми стра на ми. Клас си че с кое урав не ние
для те с ти ро ва ния β-кон вер ген ции име ет вид:

ln = α + β ln(Yt–T) + Другие факторы + Ошибка, (1)

где Yt — зна че ние пе ре мен ной Y в те ку щий мо мент вре ме ни t; Yt–T — ее зна че -
ние с ла гом T.

От ри ца тель ный зна чи мый ко эф фи ци ент β го во рит о на ли чии кон вер ген ции.
Ско рость кон вер ген ции вы чис ля ет ся (Sala-i-Martin, 1996a) как 

λ = – ln(1 + β).

Раз ли ча ют ус лов ную и бе зус лов ную кон вер ген цию. Пер вая под ра зу ме ва ет,
что есть схо ди мость к не ко ему еди но му для всех стран уров ню, а вто рая, что схо -
ди мость мо жет за ви сеть от спе ци фи че с ких осо бен но с тей стра ны, та ких, на при -
мер, как мас штаб про из вод ст ва или це ны на энер го но си те ли. В ра бо те (Barro,
Sala-i-Martin, 1990) ав то ры рас сма т ри ва ли σ-кон вер ген цию, свя зан ную с убы -
ва ни ем по вре ме ни ва ри а ции ис сле ду е мой пе ре мен ной (т. е. стра ны ста но вят ся
бо лее по хо жи ми друг на дру га). Эти два ви да кон вер ген ции свя за ны меж ду со -
бой, но не сов па да ют, так как β-кон вер ген ция не об хо ди ма, хо тя и не до ста точ на
для σ-кон вер ген ции (Sala-i-Martin, 1996b). Тре тий тип кон вер ген ции — сто ха с -
ти че с кая — вос хо дит к ра бо те (Quah, 1990), за ин те ре со вав ше го ся дли тель но с -
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тью шо ков в ду ше вом до хо де. В ра бо те (Bernard, Durlauf, 1995, 1996) бы ли рас -
про ст ра не ны идеи кон вер ген ции на вре мен ные ря ды. Пер вый ва ри ант оп ре де -
ле ния от вер гал кон вер ген цию, ес ли раз ность меж ду уров ня ми пе ре мен ной для
двух стран име ла сто ха с ти че с кий и (или) де тер ми ни ро ван ный тренд. Это до -
воль но же ст кое ус ло вие, оз на ча ю щее, что про цесс кон вер ген ции уже за кон чил -
ся. Вто рой ва ри ант до пу с ка ет убы ва ю щий вре мен ной тренд, тем са мым учи ты -
вая, что от ста ю щие стра ны мо гут до го нять пе ре до вые. При этом на ли чие
еди нич ных кор ней в ря дах от кло не ний сви де тель ст ву ет о дол го вре мен ных шо -
ках и, сле до ва тель но, о ди вер ген ции. Раз ли ча ют так же гло баль ную и ло каль ную
(по клу бам) кон вер ген ции. Де ле ние на клу бы мо жет быть как ап ри ор ным, так
и ос но ван ным на ста ти с ти че с ких дан ных. В ра бо те (Islam, 2003) со дер жит ся по -
дроб ный об зор ли те ра ту ры о кон вер ген ции — об суж да ют ся как раз лич ные кон -
цеп ции и ме то до ло гии те с ти ро ва ния (а так же их со от вет ст вие друг дру гу), так
и по лу чен ные ре зуль та ты.

Мы пред ла га ем при ме нить те о рию кон вер ген ции к ана ли зу энер го ем ко с ти
ВВП на пост со вет ском про ст ран ст ве. Кон вер ген ция энер го ем ко с ти мо жет оз -
на чать, что тех но ло ги че с кие раз ли чия меж ду ре ги о на ми умень ша ют ся с те че ни -
ем вре ме ни. А ее от сут ст вие мо жет вы явить осо бен но с ти в рас про ст ра не нии
тех но ло гий в об ла с ти энер ге ти ки и по слу жить мо ти вом для под держ ки энер го -
сбе ре га ю щей по ли ти ки. Для ис сле до ва ния кон вер ген ции энер го ем ко с ти мы
рас смо т рим все три под хо да. Кон крет ные ме то ды бу дут опи са ны в раз де лах 4—7.

2. Об зор эм пи ри че с ких ре зуль та тов, 
ка са ю щих ся кон вер ген ции энер го ем ко с ти ВВП

Ис сле до ва нию энер го ем ко с ти до сих пор уде ля лось не так мно го вни ма ния,
хо тя ли те ра ту ра, по свя щен ная кон вер ген ции вы бро сов ди ок си да уг ле ро да, до -
ста точ но об шир на, а чис ло ра бот по кон вер ген ции эко но мик по до хо дам прак -
ти че с ки не о боз ри мо.

Анг (Ang, 1999) по ка зал, что энер го ем кость (ко ли че ст во энер гии, тре бу е мое
для про из вод ст ва еди ни цы ВВП) ва рь и ру ет в ши ро ком ди а па зо не и име ет
большее вли я ние на вы бро сы ди ок си да уг ле ро да, чем ин тен сив ность ис поль зо -
ва ния ди ок си да уг ле ро да (ко ли че ст во ди ок си да уг ле ро да на про из вод ст во еди -
ни цы энер гии). Та ким об ра зом, энер го ем кость мо жет быть по лез ным фак то ром
для оцен ки ро ли уров ня раз ви тия про мы ш лен но раз ви тых и раз ви ва ю щих ся
стран в из ме не нии кли ма та. Поз же Анг и Лиу (Ang, Liu, 2006) об на ру жи ли, что
тренд энер го ем ко с ти во мно гих слу ча ях сме нил ся с воз ра с та ю ще го на убы ва ю -
щий, что по буж да ет к ис сле до ва нию кон вер ген ции. В ра бо те (Cornille,
Fankhauser, 2004) рас сма т ри ва ют ся тра ди ци он но вы со коэнер го ем кие эко но ми -
ки стран Цен т раль ной и Вос точ ной Ев ро пы и быв ше го Со вет ско го Со ю за. Они
при шли к вы во ду, что це ны на энер го но си те ли и про гресс в ре с т рук ту ри за ции
пред при я тий яв ля ют ся дву мя на и бо лее важ ны ми фак то ра ми для бо лее эф фек -
тив но го ис поль зо ва ния энер гии. В ра бо те (Markandya et al., 2006) изу ча ет ся
связь меж ду энер го ем ко с тью в 12 стра нах Вос точ ной Ев ро пы с пе ре ход ной эко -
но ми кой и в 15 стра нах Ев ро со ю за. Из по лу чен ных ими ре зуль та тов, в ча ст но с ти,
сле ду ет, что в сред нем 1%- ный раз рыв в ду ше вом ВВП меж ду сред ним уров нем
Ев ро со ю за и в стра нах с пе ре ход ной эко но ми кой ве дет к умень ше нию ско ро -
сти рос та энер го ем ко с ти на 1,02%. В ра бо те (Mulder, DeGroot, 2012) ис сле до -
вались 18 стран OECD и 50 сек то ров эко но ми ки в дру гих стра нах за пе ри од
1970—2005 гг. Они об на ру жи ли, что меж ду сек то ра ми до го ня ю щих и раз ви тых
стран на блю да ет ся кон вер ген ция, при чем ее сред няя ско рость в сек то ре ус луг
вы ше, чем в об ра ба ты ва ю щей про мы ш лен но с ти. В ра бо те (LePen, Sévi, 2010a)
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На рис. 1 пред став ле ны энер го ем кость ВВП за 1990, 1995 и 2010 гг. и от но ше -
ние энер го ем ко с ти в 2010 г. к 1995 г. (показаны ци ф ра ми око ло столб цов, от ра -
жа ю щих энер го ин тен сив ность каж дой стра ны). За мет но, что вре мен ные трен ды
энер го ем ко с ти ВВП в ана ли зи ру е мых стра нах су ще ст вен но раз ли ча ют ся. Вы де -
ля ет ся груп па стран, энер го ем кость ВВП ко то рых в 1990—1995 гг. бы ла не вы со -
кой, а к 2010 г. со кра ти лась еще силь нее (Лат вия, Лит ва, Та д жи ки с тан). В дру гих
стра нах энер го ем кость в на ча ле 1990-х гг. бы ла до воль но вы со кой, но к 2010 г.
силь но сни зи лась, до стиг нув уров ня пер вой груп пы стран (яр кий при мер —
Азер бай д жан и Ар ме ния). В Турк ме нии, Уз бе ки с та не и Ук ра и не энер го ем -
кость в 1990—1995 гг. бы ла очень вы со кой, и хо тя к 2010 г. она су ще ст вен но сни -
зи лась, ос тается по-преж не му все еще на мно го вы ше, чем в боль шин ст ве ана ли -
зи ру е мых стран.

бы ло об на ру же но, что сто ха с ти че с кая кон вер ген ция от вер га ет ся для груп пы из
97 стран за 1971—2003 гг. В ста тье (LePen, Se´vi, 2010b) про ве ря лось на ли чие
детер ми ни ро ван ных трен дов в энер го ем ко с тях для раз лич ных вы бо рок. В ра бо -
те (Liddle, 2010) ис поль зо ва лось два боль ших на бо ра дан ных — 111 стран за
1971—2006 гг. и 134 стра ны за 1990—2006 гг., под тверж да ю щих кон вер ген цию,
при чем уси ли ва ю щу ю ся в по след нее вре мя. В ра бо те (Zhang, 2013), ис поль зуя
объ е ди нен ную мо дель па нель ных дан ных, были об на ру жены при зна ки ко ин те г-
ра ции для 28 стран Вос точ ной Ев ро пы и Цен т раль ной Азии. Ме тод де ком по зи ции
по ка зал, что энер го ем кость сни зи лась в ос нов ном из-за бо лее эф фек тив но го
ис поль зо ва ния энер гии.

3. Дан ные

В ста тье ана ли зи ру ет ся энер го ем кость ВВП — ко ли че ст во энер гии, ко то рое
тре бу ет ся, что бы про из ве с ти од ну еди ни цу ВВП. Мы ис поль зу ем по ка за тель
«по треб ле ние энер гии1 на 1000 дол ла ров ВВП2». Ис точ ни ком дан ных слу жит ба -
за дан ных Все мир но го бан ка — World development indicators3. Ис поль зо ва ние
энер гии пред став ля ет со бой потребле ние пер вич ной энер гии до транс фор ма -
ции в иное топ ли во для ко неч но го ис поль зо ва ния, ко то рое рав но про из вод ст ву
вну т ри стра ны плюс им порт и из ме не ние за па сов, за вы че том экс пор та и топ ли -
ва, на хо дя ще го ся в про цес се меж ду на род ных пе ре во зок.

Мы ис сле до ва ли про цес сы кон вер ген ции в 15 стра нах быв ше го СССР. Список
ана ли зи ру е мых стран при ве ден в табл. 1 (дан ные ох ва ты ва ют 1990—2010 гг.,
за ис клю че ни ем Эс то нии, дан ные для ко то рой до ступ ны с 1995 г.).
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Таблица 1

Спи сок ана ли зи ру е мых стран

Страны бывшего СССР

Азербайджан Киргизия Таджикистан

Армения Латвия Туркменистан

Беларусь Литва Узбекистан

Грузия Молдавия Украина

Казахстан Россия Эстония



4. Клуб ная кон вер ген ция

Мы ис сле до ва ли клуб ную кон вер ген цию энер го ем ко с ти ВВП сре ди стран
быв ше го СССР, опи ра ясь на ме то до ло гию, раз ви тую в ра бо те (Phillips, Sul,
2007). Эта ме то до ло гия ос но ва на на ана ли зе по ве де ния во вре ме ни дис пер сии
от но ше ния ис сле ду е мой ве ли чи ны к ее сред не му зна че нию по вы бор ке. В ра бо -
те пред ло жен эко но ме т ри че с кий тест на су ще ст во ва ние кон вер ген ции в груп пе
стран (на зван ный ав то ра ми log t-те с том), а так же пред ло же на ос но ван ная на
нем про це ду ра вы яв ле ния клу бов стран, кон вер ген ция в ко то рых про ис хо дит
к раз лич ным клуб ным рав но ве си ям. Та кой под ход поз во ля ет так же вы де лять
стра ны, ко то рые де мон ст ри ру ют ди вер ген цию.

4.1. Не ли ней ная фак тор ная мо дель и кон вер ген ция

Рас смо т рим па нель ные дан ные Xit, где но мер i = 1, …, n обо зна ча ет со став ля -
ю щие вы бор ку стра ны, ин декс t = 1, …, T обо зна ча ет пе ри од вре ме ни. В на шем
слу чае Xit — энер го ем кость ВВП.

При мо де ли ро ва нии ге те ро ген но с ти в па не ли од ним из стан дарт ных ин ст ру -
мен тов яв ля ют ся фак тор ные мо де ли, вклю ча ю щие в се бя струк тур ный фак тор
и спе ци фи че с кие эф фек ты.

В ра бо те (Phillips, Sul, 2007) пред ла га ет ся сле ду ю щее пред став ле ние фак тор -
ной мо де ли:

Xit = δitμt, (2)

где μt из ме ря ет об щий для всех стран тренд, а μit яв ля ет ся ме ня ю щим ся во вре -
ме ни спе ци фи че с ким эле мен том.

Фак тор μt мо жет пред став лять аг ре ги ро ван ное об щее по ве де ние Xit. Фак тор
δit из ме ря ет от но си тель ную до лю стра ны i в мо мент вре ме ни t в μt, т. е. пред став -
ля ет со бой рас сто я ние меж ду ком по нен той об ще го трен да μt и Xit.
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Рис. 1. По треб ле ние энер гии (в кг неф тя но го эк ви ва лен та) на 1000 долл. ВВП 
(в по сто ян ных це нах 2005 г. по ППС)



Ме ня ю ще е ся во вре ме ни по ве де ние δit мо де ли ру ет ся в ра бо те (Phillips, Sul,
2007) в по лу па ра ме т ри че с кой фор ме как

δit = δi + σiξitL(t)–1t –α,

где δi фик си ро ва но, σi — спе ци фи че с кий па ра метр ма ш та би ро ва ния, ξit ~ idd(0,1)
по i и сла бо за ви сит от t, а L(t) — мед лен но ме ня ю ща я ся функ ция (на при мер,
log t), для ко то рой L(t) � � при t � 0, α — ско рость кон вер ген ции.

Эта фор му ли ров ка га ран ти ру ет, что δit схо дит ся к δi при всех α � 0. Та ким об -
ра зом, мы бу дем про ве рять ну ле вую ги по те зу о кон вер ген ции:

H0 : δi = δ, α � 0 против альтернативы HФ : δi � δ или α < 0.

За ме тим, что при H0 до пу с ти мы раз лич ные пу ти пе ре хо да к рав но ве сию эко -
но мик i и j, вклю чая вре мен ную ди вер ген цию, ко то рая от но сит ся к пе ри о дам,
ког да δi � δj. По это му ме тод, пред ло жен ный в ра бо те (Phillips, Sul, 2007), поз во -
ля ет об на ру жить кон вер ген цию в слу ча ях, ког да дру гие ме то ды (на при мер, те с -
ты, ос но ван ные на ста ци о нар но с ти вре мен ных ря дов), ее от вер га ют.

Для ана ли за кон вер ген ции в ге те ро ген ной па не ли (Phillips, Sul, 2007) оп ре де -
ля ют кон вер ген цию с точ ки зре ния от но ше ния вре мен ных ря дов, а не их ли ней -
ной ком би на ции, как в слу чае ко ин те г ра ции. А имен но, от но си тель ное дол го -
сроч ное рав но ве сие су ще ст ву ет, ес ли

= 1 для любых i и j,

что эк ви ва лент но
δit+k = δ.

Оцен ка ме ня ю ще го ся во вре ме ни фак то ра δit, ко то рый не сет в се бе ин фор ма -
цию о пу ти пе ре хо да каж дой стра ны в па не ли, воз мож на в от но си тель ном ви де

Этот так на зы ва е мый от но си тель ный па ра метр пе ре хо да, как и фак тор δit,
пред став ля ет со бой путь пе ре хо да стра ны i, но по от но ше нию к сред не му зна че -
нию по па не ли.

По оп ре де ле нию сред нее зна че ние hit по вы бор ке стран в лю бой мо мент вре -
ме ни рав но еди ни це. В слу чае кон вер ген ции, ког да все эко но ми ки сле ду ют од -
но му и то му же пу ти пе ре хо да (т. е. δit схо дит ся к δ), hit схо дит ся к еди ни це.
В этом слу чае в дол го сроч ном пе ри о де дис пер сия hit схо дит ся к ну лю:

Ht = (hit – 1)2 � 0, когда � �.

Имен но это свой ст во ис поль зу ет ся для те с ти ро ва ния ги по те зы о схо ди мо с ти
груп пы эко но мик к сред не му зна че нию по клу бу и вы яв ле нии кон вер ген ци он -
ных клу бов.

4.2. log t-тест и про це ду ра вы яв ле ния клу бов

В ра бо те (Phillips, Sul, 2007) для те с ти ро ва ния ну ле вой ги по те зы о кон вер ген -
ции в не ли ней ной фак тор ной мо де ли (2) пред ла га ли оце нить МНК ре г рес си он -
ное урав не ние
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log – 2 log L(t) = a + b log t + u, (3)

где L(t) = log(t + 1).
Ин те ре су ю щая нас ско рость схо ди мо с ти α на хо дит ся из со от но ше ния b = 2a.

Для про вер ки не ра вен ст ва α � 0 про во дит ся од но сто рон ний t-тест, ис поль зуя
оце нен ный ко эф фи ци ент �b и со сто я тель ную оцен ку его стан дарт ной ошиб ки
с кор рек ци ей на ге те ро ске да с тич ность и ав то кор ре ля цию. На при мер, на 5%-ном
уров не зна чи мо с ти ну ле вая ги по те за о кон вер ген ции от вер га ет ся, ес ли
t�b < –1,65. Ав то ры те с та ре ко мен ду ют оце ни вать урав не ние (3) не по пол ной вы -
бор ке, а ис клю чить из нее пер вые rT на блю де ний. Ос но вы ва ясь на экс пе ри мен -
тах по ме то ду Мон те-Кар ло, они пред ла га ют ис поль зо вать r = 0,3.

От сут ст вие кон вер ген ции в па не ли стран не вле чет от сут ст вие клуб ной кон -
вер ген ции. В ста тье (Phillips, Sul, 2007) пред ла га ет ся сле ду ю щий ал го ритм вы яв -
ле ния клу бов, в ко то рых стра ны схо дят ся к ча ст ным клуб ным рав но ве си ям.

Шаг 1. Упо ря до чим стра ны в па не ли со глас но на блю де ни ям за по след ний год
(ав то ры ука зы ва ют, что ес ли ва ри а ция ис сле ду е мой ве ли чи ны ве ли ка, то сле ду ет
про во дить упо ря до чи ва ние по сред не му зна че нию за не сколь ко по след них лет).

Шаг 2. Фор ми ро ва ние яд ра пер во го клу ба. Сфор ми ру ем под груп пу Gk из k пер -
вых стран из упо ря до чен ной вы бор ки, n > k � 2, при ме ним для нее log t-тест
и рас счи та ем те с то вую ста ти с ти ку tk = t(Gk). Яд ро пер во го клу ба вы би ра ет ся ис -
хо дя из ус ло вия мак си ми за ции tk при ус ло вии tk > –1,65.

Шаг 3. При со е ди не ние чле нов клу ба. При со е ди ня ем стра ны по од ной к сфор -
ми ро ван но му на пре ды ду щем ша ге яд ру пер во го клу ба. Объ яв ля ем стра ну чле -
ном дан но го клу ба, ес ли со от вет ст ву ю щая t-ста ти с ти ка в log t-те с те для этой
груп пы боль ше ну ля1. Про во дим так же log t-тест для сфор ми ро ван но го та ким
об ра зом клу ба, ис поль зуя кри те рий tk > –1,65 для це лой груп пы. Ес ли груп па
в це лом не про хо дит этот тест, по вто ря ем шаг за но во, по вы сив кри ти че с кое зна -
че ние t-ста ти с ти ки для от бо ра чле нов клу ба.

Шаг 4. Про во дим log t-тест для груп пы стран, не вклю чен ных в клуб на пре -
ды ду щем ша ге. Ес ли ги по те за кон вер ген ции для них не от вер га ет ся, то они фор -
ми ру ют вто рой клуб и мы де ла ем за клю че ние, что в на шей вы бор ке стран су ще -
ст ву ют два клу ба. Ес ли ги по те за кон вер ген ции для них от вер га ет ся, по вто ря ем
для них ша ги 2 и 3, что бы сфор ми ро вать яд ро вто ро го клу ба и вы брать чле нов,
вхо дя щих в не го.

4.3. Ис сле до ва ние клуб ной кон вер ген ции энер го ем ко с ти ВВП 
в стра нах быв ше го СССР

Мы при ме ни ли опи сан ную ме то до ло гию к ис сле до ва нию энер го ем ко с ти
ВВП в стра нах быв ше го СССР2.

Для всей вы бор ки стран, со глас но про ве ден но му log t-те с ту, ги по те за кон вер -
ген ции бы ла от верг ну та на 5%-ном уров не зна чи мо с ти.

При при ме не нии про це ду ры фор ми ро ва ния клу бов к дан ной груп пе стран
бы ли вы де ле ны два клу ба, ре зуль та ты при ве де ны в табл. 2. На ша ге 1 про це ду -
ры вы яв ле ния клу бов стра ны бы ли упо ря до че ны со глас но воз ра с та нию сред не -
го зна че ния энер го ем ко с ти ВВП за по след ние три го да.

⎫
⎭

H1—
Ht

⎧
⎩
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——————————
1 В экс пе ри мен тах по ме то ду Мон те-Кар ло ав то ры по ка зы ва ют, что вы бор имен но та ко го зна -

че ния кри ти че с кой точ ки на этом ша ге поз во ля ет ми ни ми зи ро вать сум му оши бок пер во го и вто -
ро го ро да.

2 Оце ни ва ние про во ди лось в па ке те EconometricViews7.0; оцен ки стан дарт ных оши бок, скор -
рек ти ро ван ные на ге те ро ске да с тич ность и ав то кор ре ля цию, бра лись в фор ме Не вье—Ве с та.



В пер вый клуб по па ли стра ны, ко то рым для про из вод ст ва ВВП на 1000 долл.
США в сред нем за 2007—2010 гг. тре бо ва лось не бо лее чем 340 тонн неф тя но го
эк ви ва лен та. Вто рой клуб сфор ми ро ван из стран, энер го ем кость ВВП ко то рых
в сред нем за 2007—2010 гг. бы ла вы ше это го зна че ния и до хо ди ла до 634 тонн
неф тя но го эк ви ва лен та (для Уз бе ки с та на). На до от ме тить, что эко но ми ки стран
вну т ри каж до го клу ба силь но раз ли ча ют ся. В оба клу ба вхо дят стра ны как с вы -
со ким, так и низ ким уров нем эко но ми че с ко го раз ви тия. В обо их клу бах есть
стра ны как бо га тые при род ные ре сур са ми, так и ре сур со за ви си мые. Без до пол -
ни тель но го де таль но го ана ли за, ко то рый вы хо дит за рам ки дан но го ис сле до ва -
ния, не воз мож но по нять, ка кие эко но ми че с кие пе ре мен ные от вет ст вен ны за
фор ми ро ва ние клу бов.

5. σ-кон вер ген ция

Со глас но (Dalgaard, Vastrup, 2001), дву мя са мы ми по пу ляр ны ми ме ра ми ва -
ри а ции пе ре мен ной y в вы бор ке из n стран для на хож де ния под тверж де ния су -
ще ст во ва ния σ-кон вер ген ции слу жат ко эф фи ци ент ва ри а ции пе ре мен ной v
и стан дарт ное от кло не ние ее ло га риф ма σ:

В ра бо те (Dalgaard, Vastrup, 2001) бы ло по ка за но, что ис поль зо ва ние этих
двух по ка за те лей мо жет при во дить к про ти во по лож ным за клю че ни ям о су ще ст -
во ва нии σ-кон вер ген ции, по это му в на сто я щей ра бо те мы ис поль зу ем обе эти
ме ры.

Та ким об ра зом, приняты со от но ше ния

νt > νt+T, для любого T > 0;

σt > σt+T, для любого T > 0,

оз на ча ю щие, что меж ст ра но вая ва ри а ция убы ва ет со вре ме нем, бу дут сви де -
тель ст во вать о су ще ст во ва нии σ-кон вер ген ции.

На рис. 2 пред став ле ны ко эф фи ци ен ты ва ри а ции энер го ем ко с ти ВВП для
всех стран быв ше го СССР и для клу бов стран, вы яв лен ных в раз де ле 4.3. На
рис. 3 пред став ле ны стан дарт ные от кло не ния ло га риф ма энер го ем ко с ти ВВП
для этих же групп стран.

Сви де тель ст ва σ-кон вер ген ции энер го ем ко с ти ВВП в стра нах быв ше го СССР
за пе ри од ис сле до ва ния от сут ст ву ют. Раз би е ние на клу бы поз во ля ет об на ру жить
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Таблица 2

Ре зуль та ты про це ду ры вы де ле ния клу бов

Клуб 1 Клуб 2

Члены
клуба

Латвия, Литва,  Грузия, Азербайджан, Армения, Тад жи -
кистан, Эстония, Беларусь, Киргизия, Молдова

Россия, Казахстан, Украина,
Туркменистан, Узбекистан

�b –0,1230 0,5460

t-stat –0,8900 1,1382

s.e. 0,1460 0,4700



сви де тель ст ва σ-кон вер ген ции энер го ем ко с ти ВВП в пер вом кла с те ре на про тя -
же нии поч ти все го пе ри о да ис сле до ва ния, во вто ром кла с те ре — во вто рой по -
ло ви не пе ри о да ис сле до ва ния.

6. β-кон вер ген ция

Те перь мы об ра тим ся к про вер ке β-кон вер ген ции (ус лов ной). Рас по ла гая
дан ны ми за 1990—2010 гг., ес те ст вен но оце ни вать мо де ли па нель ных дан ных.
Мы ис поль зо ва ли мо дель с фик си ро ван ны ми про ст ран ст вен ны ми и вре мен ны -
ми эф фек та ми1:

ln = αi + μt + β ln(IEi, t–1) + εit. (4)

Ре зуль та ты оце ни ва ния, при ве ден ные в табл. 3, го во рят о на ли чии кон вер -
ген ции, хо тя и очень мед лен ной (при столь ма лых зна че ни ях ско рость λ сов па -
да ет с са мим ко эф фи ци ен том β).

Урав не ние (4) мож но за пи сать в ди на ми че с кой фор ме:

ln(IEi, t) = αi + μt + (1 + β)ln(IEi, t–1) + εit. (5)

Хо ро шо из ве ст но, что при на ли чии ла ги ро ван ной за ви си мой пе ре мен ной
стан дарт ный LSDV-ме тод2 при во дит к сме щен ным оцен кам, ес ли па нель ко рот -
кая. С этой про бле мой бо ро лись раз ны ми спо со ба ми. Часть ис сле до ва те лей
пред ла га ли со сто я тель ные оцен ки. Так, (Anderson, Hsiao, 1982) ис поль зо ва ли

⎫
⎭

IEi, t————
IEi, t–1

⎧
⎩
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Рис. 2. Ко эф фи ци ент ва ри а ции энер го ем ко с ти ВВП

Рис. 3. Стан дарт ное от кло не ние ло га риф ма энер го ем ко с ти ВВП

——————————
1 Оце ни ва ние про во ди лось в па ке тах EconometricViews7.0 и STATA11.
2 Least Squares Dummy Variable.



вто рой лаг за ви си мой пе ре мен ной (как в уров нях, так и в раз но стях) как ин ст -
ру мен ты для FD-мо де ли. (Arellano, Bond, 1991) пред ло жи ли бо лее эф фек тив ную
GMM-оцен ку для FD-мо де ли. В ра бо тах (Arellano, Bover, 1995; Blundell, Bond,
1998) был об на ру же но, что в слу чае, ког да ав то ре г рес си о нный про цесс слиш ком
пер си с тент ный, ла ги ро ван ные уров ни яв ля ют ся сла бы ми ин ст ру мен та ми,
и пред ло жи ли ис поль зо вать до пол ни тель ные ус ло вия на мо мен ты. Не до ста ток
этих ме то дов со сто ит в том, что они обес пе чи ва ют хо ро шие свой ст ва оце нок
лишь при боль ших N. По это му дру гой под ход за клю чал ся в раз ра бот ке скор рек -
ти ро ван но го LSDV (LSDVС). Никелль (Nickell, 1981) пред ло жил ана ли ти че с кое
вы ра же ние для асимп то ти че с ко го сме ще ния O(T –1) при n � � в слу чае ав то ре -
г рес сии пер во го по ряд ка. В ра бо те (Kiviet, 1995) бы ло пред ло же но кор рек ти ро -
вать LSDV, вклю чая чле ны по ряд ка N –1T –1, а в ра бо те (Kiviet, 1999) вве де ны еще
бо лее ак ку рат ные по прав ки при ис поль зо ва нии чле нов по ряд ка N –2T –2. Точ -
ность этих по пра вок (LSDVC) бы ла про ана ли зи ро ва на в ра бо те (Bun, Kiviet,
2003). (Bruno, 2005а, b) обоб щил эти ре зуль та ты на слу чай не сба лан си ро ван ных
па не лей и ре а ли зо вал ал го ритм в про грам ме «xtlsdvc» в па ке те STATA.

Таблицы 4—6 со дер жат оцен ки ко эф фи ци ен тов β ме то дом Аnderson—Hsiao (AH),
Arellano—Bond (AB), Blundell—Bond (BB) с уче том по пра вок Nickell и Kiviet.

От чет ли во вид но, что в пер вом клу бе на ли чие кон вер ген ции под тверж да ет -
ся, в то вре мя как во вто ром клу бе и в це лом по стра нам быв ше го Со вет ско го
Со ю за она ма ло ве ро ят на.
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Таблица 3

Оцен ки ко эф фи ци ен тов β, мо дель с фик си ро ван ны ми эф фек та ми, 
ко эф фи ци ен ты для про ст ран ст вен ных и вре мен ных эф фек тов опу ще ны

Таблица 4

Оцен ки ко эф фи ци ен тов β для пер во го клу ба, ди на ми че с кие мо де ли

Здесь и да лее сим во лы ***, ** и * от ме ча ют ко эф фи ци ен ты, зна чи мые на 1%-ном, 5%-ном
и 10%-ном уров нях.

Страны бывшего СССР Клуб 1 Клуб 2

β –0,14*** –0,07*** –0,04*

R2 within 0,19 0,31

n 15 10 5

T 21 21 21

AH AB BB

1/T –0,18** –0,1* –0,07*

1/(nT) –0,1* –0,1* –0,08*

Таблица 5

Оцен ки ко эф фи ци ен тов β для второго клу ба, ди на ми че с кие мо де ли

AH AB BB

1/T –0,15* –0,03 –0,01

1/(nT) –0,15* –0,04 –0,04

Таблица 6

Оцен ки ко эф фи ци ен тов для быв ше го СССР, ди на ми че с кие мо де ли

AH AB BB

1/T –0,15* –0,08 –0,05

1/(nT) –0,15* –0,08 –0,06



7. Тест Пе са ра на

При сто ха с ти че с ком под хо де для слу чая не сколь ких стран обыч но рас сма т -
ри ва ют ря ды от кло не ний от сред не го по вы бор ке или стра ны-«об раз ца».
(Pesaran, 2007) раз ра бо тал но вый кри те рий, глав ное пре иму ще ст во ко то ро го со -
сто ит в том, что ре зуль тат не за ви сит от вы бо ра стра ны-«об раз ца». Кро ме то го,
в ка че ст ве ба зы мо жет ис поль зо вать ся лю бой тест на еди нич ные кор ни. Опи шем
эту ме то ди ку на при ме ре рас ши рен но го те с та Ди ки—Фул ле ра (Dicky, Fuller,
1979).

Тест Ди ки—Фул ле ра (ADF). В ста тье (Pesaran, 2007) бы ло пред ло же но рас смо т-
реть все  воз мож ные па ры стран (i, j) и рас счи тать раз ни цу их энер го ем ко с тей:
dij, t = IEit – IEjt. Ес ли у нас есть n стран, то по лу чит ся n(n – 1)/2 пар.

Для ADF-те с та ну ле вой яв ля ет ся ги по те за о на ли чии еди нич но го кор ня, т. е.
ди вер ген ции. За фик си ро вав уро вень зна чи мо с ти α, про ве дем этот тест для всех
ря дов dij, t и по ло жим Zij, T = 1, ес ли H0 от вер га ет ся, и Zij, T = 0, ес ли H0 не от вер -
га ет ся. За тем вы чис лим до лю пар, для ко то рых H0 от вер га ет ся:

ZnT = Zij, T.

Ожи да ет ся, что ста ти с ти ка ZNT бу дет близ ка к α, ес ли ги по те за H0 вер на, так
как в этом слу чае от вер же ние про сто от ра жа ет ве ро ят ность со вер ше ния ошиб -
ки I ро да. При аль тер на ти ве (кон вер ген ции) ZNT ожи да ет ся су ще ст вен но боль -
ше, чем α, и схо дит ся к 1 при n � � и T � �. Ста ци о нар ность боль шой до ли
dij, t го во рит о воз мож но с ти кон вер ген ции.

На пом ним, что те с то вое урав не ние име ет вид

Δyt = {μ + βt} + ρyt–1 + αiΔyt–i + εt.

Аль тер на тив ной ги по те зой яв ля ет ся ги по те за о ста ци о нар ном или ста ци о -
нар ном с точ но с тью до трен да про цес се (в за ви си мо с ти от ви да де тер ми ни ро -
ван ной ча с ти). Как уже от ме ча лось, тре бо ва ние чи с той ста ци о нар но с ти — до -
воль но ог ра ни чи тель но, ра зум но рас сма т ри вать и дру гие ва ри ан ты. Табли ца 7
со дер жит ос нов ные ти пы DGP и их ин тер пре та ции.

Мы бу дем ис сле до вать на ли чие сто ха с ти че с кой кон вер ген ции (сatching-up).
Ес те ст вен но до пол нить на ши ре зуль та ты те с том на ста ци о нар ность. Был ис -
поль зо ва н тест Квят ков ско го—Фил лип са—Шмид та—Ши на (KPSS).

k

Σ
i=1

n

Σ
j=i+1

n–1

Σ
i=1

2
————

n(n – 1)
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Таблица 7

Ос нов ные ти пы DGP и их ин тер пре та ции

Ис точ ник: Bernard, Durlauf, 1996; Go ´mez-Zaldi´var; Ventosa-Santaulаriа, 2010.

Divergence yt = yt–1 + ut

Deterministic convergence yt = μ + ut

Stochastic convergence yt = μ + βt + ut, β < 0

Lagging-behind yt = μ + βt + ut, β > 0

Loose Catching-up yt = y0 + μt + us, μ < 0
t

Σ
s =i

Loose Lagging-behind yt = y0 + μt + us, μ > 0
t

Σ
s =i



Пусть

dij = dij, t,   eij, t = dij, t – dij.

Тест KPSS (Kwiatkowski et al., 1999) ос но ван на том, что дис пер сия ча с тич ных

сумм sij, t = eij, k бу дет боль шой при аль тер на ти ве о еди нич ном кор не и ма лой —

при ну ле вой ги по те зе о ста ци о нар но с ти. Те с то вая ста ти с ти ка име ет вид

где s2
ij(l) — оцен ка дол го сроч ной дис пер сии. Ши ри на ок на взя та как 0,75T 1/3.

Тест Зи во та—Ан д рю са (ZA). Хо ро шо из ве ст но, что на ли чие струк тур но го из -
ме не ния мо жет по вли ять на ре зуль та ты тра ди ци он ных те с тов на еди нич ные
кор ни. Мы ис поль зо ва ли тест Зи во та—Ан д рю са (Zivot, Andrews, 1992), пре ду  -
сма т ри ва ю щий один ска чок в не из ве ст ный мо мент вре ме ни. Ну ле вой яв ля ет ся
ги по те за о еди нич ном кор не, аль тер на ти вой — тренд-ста ци о нар ный про цесс
с од ним струк тур ным из ме не ни ем. В за ви си мо с ти от то го, раз ре ше но ли из ме -
не ние толь ко для кон стан ты или толь ко для трен да либо для то го и дру го го, рас -
сма т ри ва ют три мо де ли:

Δyt = μ + βt + ρyt–1 + γDUt + αiΔyt–i + εt; (A)

Δyt = μ + βt + ρyt–1 + θDUt + αiΔyt–i + εt; (B)

Δyt = μ + βt + ρyt–1 + γDUt + γDTt + αiΔyt–i + εt, (C)

где DUt — им пульс ная пе ре мен ная для из ме не ния сред не го зна че ния ря да в мо -
мент скач ка TB, а DTt со от вет ст ву ет из ме не нию трен да:

DUt = DTt = 

Про це ду ра пре ду с ма т ри ва ет пе ре бор всех воз мож ных зна че ний TB и вы бор
мо мен та вре ме ни, ми ни ми зи ру ю ще го од но сто рон нюю t-ста ти с ти ку для про вер -
ки ги по те зы ρ = 0. Сле дуя (Sen, 2003), мы вы бра ли мо дель С.

Ре зуль та ты ис сле до ва ния све де ны в табл. 8. Она со дер жит до ли раз но стей dij, t,
для ко то рых ну ле вая ги по те за о еди нич ном кор не от вер га ет ся. ADF-тест про во -
дил ся для мо де ли с кон стан той и трен дом при мак си маль ном чис ле ла гов 4, вы -
бор ла гов — по кри те рию Акай ке. Для ADF-те с та ука за на до ля чи с то ста ци о нар -
ных ря дов и ря дов, ста ци о нар ных с точ но с тью до от ри ца тель но го трен да. Для
удоб ст ва ре зуль та ты KPSS-те с та пред став ле ны в ви де до ли не от вер же ния ну ле -
вой ги по те зы о ста ци о нар но с ти. Тест про во дил ся при ши ри не ок на l =3. ZA-тест
про во дил ся для мо де ли С (кон стан та и тренд) при мак си маль ном чис ле ла гов 4.
Для ZA-те с та при ве де на до ля ря дов без трен да или с от ри ца тель ным трен дом
по сле скач ка.

Для вто ро го клу ба кон вер ген ция от вер га ет ся. Для стран быв ше го Со вет ско го
Со ю за, и в осо бен но с ти для стран пер во го клу ба (Лат вия, Лит ва, Гру зия, Азер -
бай д жан, Ар ме ния, Та д жи ки с тан, Эс то ния, Бе ла русь, Кир ги зия, Мол дова), те с -
ты го во рят в поль зу ги по те зы кон вер ген ции, так как до ля ста ци о нар ных ря дов
су ще ст вен но боль ше уров ня зна чи мо с ти.

t – TB, если t > TB,
0, иначе.

⎧
⎨
⎩

1, если t > TB,
0, иначе;

⎧
⎨
⎩

k

Σ
i=1

k

Σ
i=1

k

Σ
i=1

KPSS
s

T s lij

ijt
t

T

ij

= =
∑ 2

1
2 2( )

,

t

Σ
k =1

T

Σ
t =1

1
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За клю че ние

Ана ли зи руя энер го ем кость в стра нах быв ше го СССР, мы вы де ли ли два клу -
ба. Для каж до го клу ба ис поль зо ва лись раз лич ные под хо ды — σ-кон вер ген ция,
β-кон ве р ген ция и ме то до ло гия Пе са ра на. Те с ты свидетельствуют в поль зу на ли -
чия кон вер ген ции по энер го ем ко с ти в пер вом клу бе.
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Таблица 8

Ре зуль та ты те с та Пе са ра на

n Число пар
ADF KPSS ZA

5% 10% 5% 10% 5% 10%

Бывший СССР 15 105 17 14 79 56 41 46

Клуб 1 10 45 24 29 73 44 57 60

Клуб 2 5 20 10 10 70 60 20 20
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