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Теоретические основания и обзор литературы
Современная теория человеческого капитала концентрируется на изучении того, как уровень обра-

зованности населения влияет на экономический рост страны. По мнению лауреатов Нобелевской пре-
мии Т. В. Шульца [1] и С. Г. Беккера [2], образование, особенно высшее, является одним из важнейших 
компонентов человеческого капитала, детерминантой устойчивого экономического развития. 

В начале 1990-х гг. в ряде эмпирических исследований была подтверждена положительная роль 
уровня образованности населения в технологическом прогрессе [3–11]. Например, Сакиру Адебола Сола- 
рин и Йиен Юэн на основе панельных данных по 169 государствам за период с 1996 по 2013 г. обнару-
жили, что как в развитых, так и в развивающихся странах результаты научных исследований положи-
тельно влияют на экономический рост страны [10]. Анализ данных по Индии за период с 1951 по 2001 г. 
подтвердил наличие однонаправленной причинно-следственной связи между уровнем образованности 
населения и степенью экономического развития страны. Образование, особенно высшее, вносит прямой 
(делает работников более продуктивными) и косвенный (приводит к созданию знаний, идей и техно-
логических инноваций) вклад в экономический рост страны [7]. Результаты исследования данных по 
Пакистану за период с 1970 по 2009 г. свидетельствуют о существовании причинно-следственной связи 
всех ступеней образования с уровнем экономического развития страны [3]. Используя модель панель-
ных данных для изучения воздействия масштаба и качества образования на экономический рост шести 
провинций Китая за период с 2003 по 2014 г., Тяньтянь Чжу, Хуаронг Пэн и Чжан Юэджун выяснили, 
что вклад высшего образования в общий уровень образования составляет менее 1 %, а вклад высшего 
образования в экономическое развитие – менее 5 %, что ниже, чем вклад базового образования в эконо-
мический рост страны. В целом высшее образование положительно влияет на экономическое развитие 
Китая, причем технологическое образование играет в этом процессе более заметную роль, чем гумани-
тарное образование [9]. В публикации [11] на основе данных по 21 городу за период с 2000 по 2016 г. 
было установлено, что инвестиции в образование содействуют устойчивому экономическому росту 
Китая, однако их вклад различается по районам. Кроме того, модернизация образования способствует 
развитию экономики, а улучшение экономики, в свою очередь, позитивно влияет на совершенствование 
образования.

В последние годы появились работы [12; 13], в которых доказывается положительное воздействие 
уровня цифровизации на экономический рост страны.

Построение эконометрических моделей экономического роста  
с учетом экзогенных переменных, отражающих степень образованности  

и уровень цифровизации населения
Эмпирической базой для построения эконометрических моделей служат данные по 20 странам за 

период с 1990 по 2020 г. Панель d включает 10 развивающихся стран (Беларусь, Китай, Россия, Казах-
стан, Армения, Мексика, Аргентина, Колумбия, Польша и Южная Африка), а панель D – 10 развитых 
стран (Япония, США, Германия, Великобритания, Новая Зеландия, Дания, Канада, Франция, Люксем-
бург и Нидерланды).

Использовались наиболее распространенные математические методы построения эконометрических 
моделей с панельными данными [14; 15]. К ним относятся базовый метод наименьших квадратов, метод 
с фиксированными эффектами в трех версиях (модель с фиктивными переменными, фиксированная 
внутригрупповая модель, модель первых разностей), а также метод со случайными эффектами.

Эконометрические модели строились по формуле
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где GDPi, t – ВВП страны i в период t, выраженный в постоянных ценах1; Expected_ years_schooling i, t – 
средняя ожидаемая продолжительность обучения граждан страны i в период t; GNI_ per_capita i, t – вало-
вой национальный доход на душу населения страны i в период t; ICT_ goods_exports i, t – доля экспорта 
товаров и услуг, связанных с информационно-коммуникационными технологиями, в суммарном объеме 
экспорта страны i в период t ; Internet_users i, t – доля населения страны i в период t, которое использует 
интернет; Life_expectancyi, t – средняя продолжительность жизни населения при рождении в стране i 

1В настоящей статье в качестве постоянной цены принято значение доллара США по состоянию на 2015 г.
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в период t ; Mean_ year_schooling i, t – средняя продолжительность обучения граждан в стране i в период t. 
Статистические данные для моделей взяты из баз данных Международного телекоммуникационного 
союза2, ООН3 и Всемирного банка4. 

Модели для развитых стран. На рис. 1 представлена модель 1D, построенная с помощью базового 
метода наименьших квадратов, для развитых стран.

Модель объясняет вариацию эндогенной переменной ln (GDPi, t ) на 65,1 % (низкая точность). Мно-
жественный коэффициент детерминации R-squared равен 0,640 24, что подтверждает плохое качество 
объяснений переменной ln (GDPi, t ). Модель статистически значима при a = 0,01. Переменные С, Expected_ 
years_schooling, ln (GNI_ per_capita), ICT_ goods_exports, Mean_ year_schooling статистически значимы 
при a = 0,01, а переменные Internet_users, Life_expectancy статистически незначимы (a = 0,1). Таким 
образом, модель 1D имеет низкую объяснимость. 

На рис. 2 представлена модель 2D, построенная при помощи метода с фиксированными эффектами 
(модель с фиктивными переменными), для развитых стран.

Модель с фиктивными переменными D1, D2, …, D9 учитывает неоднородность выборки, т. е. может 
вводить константу, равную значению 1, для каждой страны. Например, для Японии фиктивная пере-
менная D1 = 1, тогда как для остальных стран переменная D1 = 0, для США переменная D2 = 1, а для 
остальных стран переменная D2 = 0 и т. д. Модель 2D называется моделью с фиксированными эффектами, 
поскольку фиктивные переменные, несмотря на их изменчивость в зависимости от страны, остаются 
постоянными во времени.

Переменные ICT_ goods_exports и Internet_users статистически незначимы (a = 0,1). Остальные 
переменные статистически значимы при a = 0,07. Модель объясняет вариацию эндогенной переменной 
ln (GDPi, t ) на 99,9 % (отличная точность). Множественный коэффициент детерминации R-squared равен 
0,999 288, что подтверждает чрезвычайно высокое качество объяснений переменной ln (GDPi, t ).

2International Telecommunication Union [Electronic resource]. URL: https://www.itu.int/en/ITU-D/Statistics/Pages/links/nso.aspx 
(date of access: 16.05.2022).

3United Nations Development Programme [Electronic resource]. URL: https://hdr.undp.org/en/data (date of access: 18.05.2022).
4The World Bank [Electronic resource]. URL: https://databank.worldbank.org/home.aspx (date of access: 18.05.2022).

Рис. 1. Результаты построения модели 1D при помощи базового метода 
наименьших квадратов в статистическом пакете Eviews для развитых стран

Fig. 1. Results of building a 1D model using the basic ordinary least squares method  
in the Eviews statistical package for developed countries
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Понятно, что модель 2D лучше модели 1D, однако в этом необходимо удостовериться при помощи 
теста Вальда (рис. 3). Его результаты позволяют установить, достаточно ли сильны отличия моделей 
друг от друга, чтобы гарантировать выбор в пользу модели, построенной при помощи метода с фикси-
рованными эффектами. 

Переменные Probability(F-statistic) и Probability(Chi-square) равны значению 0, т. е. P-value = 0,000  
меньше a = 0,01. В тесте Вальда проверены следующие гипотезы:

	• H0: C(2) = C(3) = … = C(10) = 0, так как различия малы;
	• H1: C(2) ≠ C(3) ≠ … ≠ C(10) ≠ 0, так как различия велики.

Поскольку переменная F, или c2-статистика, значима (P-value = 0,000 меньше a = 0,01), то гипотеза H0 
отвергается в пользу гипотезы H1, согласно которой модель 2D является более подходящей и точной, 
чем модель 1D.

На рис. 4 представлена модель 3D, построенная при помощи метода со случайными эффектами, для 
развитых стран. Пусть в модели 3D символу wi соответствует ошибка, связанная с конкретной страной, 
т. е. случайное отклонение константы страны от среднего значения всех стран, а символу ei, t – случайная 
ошибка.

Переменные Mean_ year_schooling и Internet_users статистически незначимы (a = 0,1), тогда как все 
остальные переменные статистически значимы при a = 0,1. Модель объясняет вариацию эндогенной 
переменной ln (GDPi, t ) на 73,9 % (высокая точность). Множественный коэффициент детерминации 
R-squared равен 0,730 601, что подтверждает хорошее качество объяснений переменной ln (GDPi, t ). 

Однако по сравнению с качеством модели 2D качество модели 3D хуже. Чтобы выяснить, какая 
модель является наилучшей, следует использовать тест Хаусмана (рис. 5). 

Рис. 2. Результаты построения модели 2D при помощи метода  
с фиксированными эффектами (модель с фиктивными переменными)  

в статистическом пакете Eviews для развитых стран
Fig. 2. Results of building a 2D model using the fixed effects method  

(dummy variables model) in the Eviews statistical package for developed countries
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Рис. 3. Результаты теста Вальда для модели 2D в статистическом пакете Eviews 
Fig. 3. Results of Wald test for 2D model in the Eviews statistical package

Рис. 4. Результаты построения модели 3D при помощи метода  
со случайными эффектами в статистическом пакете Eviews для развитых стран

Fig. 4. Results of building a 3D model using the random effects method  
in the Eviews statistical package for developed countries
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В тесте Хаусмана проверены следующие гипотезы:
	• H0: cov (ωi, xi, t ) = 0, т. е. модель 2D более подходящая;
	• H1: cov (ωi, xi, t ) ≠ 0, т. е. модель 3D более подходящая.

Так как P-value = 0 больше a = 0,01, то гипотеза H0 отвергается в пользу гипотезы H1, согласно ко-
торой модель 3D является более подходящей и точной, чем модель 2D.

В лучшей модели 3D положительно влияют на экономический рост высокоразвитых стран перемен-
ные, отражающие показатели валового национального дохода на душу населения, долю экспорта товаров 
и услуг, связанных с информационно-коммуникационными технологиями, в суммарном объеме экспорта, 
а также среднюю продолжительность жизни. В связи с этим для ускоренного роста экономического 
благосостояния высокоразвитых стран необходимо увеличение показателей валового национального 
дохода на душу населения и объемов экспорта товаров и услуг, связанных с информационно-коммуни-
кационными технологиями.

Модели для развивающихся стран. На рис. 6 представлена модель 1d, построенная при помощи 
базового метода наименьших квадратов, для развивающихся стран.

Модель объясняет вариацию эндогенной переменной ln (GDPi, t ) на 77,7 % (средняя точность). Множе-
ственный коэффициент детерминации R-squared равен 0,769 759, что подтверждает удовлетворительное 
качество объяснений переменной ln (GDPi, t ). Модель статистически значима при a = 0,01. Переменные C, 

Рис. 5. Результаты теста Хаусмана для модели 3D в статистическом пакете Eviews 
Fig. 5. Results of Hаusman test for 3D model in the Eviews statistical package

Рис. 6. Результаты построения модели 1d при помощи базового метода  
наименьших квадратов в статистическом пакете Eviews для развивающихся стран

Fig. 6. Results of building a 1d model using the basic ordinary least squares method  
in the Eviews statistical package for developing countries
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ln (GNI_ per_capita), ICT_ goods_exports, Mean_ year_schooling статистически значимы при a = 0,01, 
переменная Internet_users статистически значима при a = 0,03, а переменная Expected_ years_schooling 
статистически незначима (a = 0,1). 

На рис. 7 представлена модель 2d, построенная при помощи метода с фиксированными эффектами 
(модель с фиктивными переменными), для развивающихся стран.

Модель с фиктивными переменными d1, d2, …, d9 учитывает неоднородность выборки. Переменные 
ICT_ goods_exports и Mean_ year_schooling статистически незначимы, тогда как остальные переменные 
статистически значимы при a = 0,01. Модель объясняет вариацию эндогенной переменной ln (GDPi, t ) на 
99,96 % (отличная точность). Множественный коэффициент детерминации R-squared равен 0,999 527, 
что подтверждает чрезвычайно высокое качество объяснений переменной ln (GDPi, t ).

Чтобы удостовериться в том, что модель 2d лучше модели 1d, необходимо провести тест Вальда (рис. 8). 
Переменные Probability (F-statistic) и Probability (Chi-square) равны значению 0, т. е. P-value = 0,000 

меньше a = 0,01. В тесте Вальда проверены следующие гипотезы:
	• H0: C(2) = C(3) = … = C(10) = 0, так как различия малы;
	• H1: C(2) ≠ C(3) ≠ … ≠ C(10) ≠ 0, так как различия велики.

Поскольку переменная F, или c2-статистика, значима (P-value = 0,000 меньше a = 0,01), то гипотеза H0 
отвергается в пользу гипотезы H1, согласно которой модель 2d является более подходящей и точной, 
чем модель 1d.

На рис. 9 представлена модель 3d, построенная при помощи метода со случайными эффектами, для 
развивающихся стран. 

Рис. 7. Результаты построения модели 2d при помощи метода  
с фиксированными эффектами (модель с фиктивными переменными)  

в статистическом пакете Eviews для развивающихся стран
Fig. 7. Results of building a 2d model using the fixed effects method  

(dummy variables model) in the Eviews statistical package for developing countries
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Рис. 8. Результаты теста Вальда для модели 2d в статистическом пакете Eviews
Fig. 8. Results of Wald test for 2d model in the Eviews statistical package

Рис. 9. Результаты построения модели 3d при помощи метода  
со случайными эффектами в статистическом пакете Eviews для развивающихся стран

Fig. 9. Results of building a 3d model using the random effects method  
in the Eviews statistical package for developing countries
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Переменные Mean_ year_schooling и ICT_ goods_exports статистически незначимы, а все остальные 
переменные статистически значимы при a = 0,01. Модель объясняет вариацию эндогенной переменной 
ln (GDPi, t ) на 98,1 % (высокая точность). Множественный коэффициент детерминации R-squared равен 
0,980 266, что подтверждает отличное качество объяснений переменной ln (GDPi, t ). 

Модели 2d и 3d обладают одинаково хорошими свойствами. Чтобы определить, какая из них лучше, 
следует воспользоваться тестом Хаусмана (рис. 10). 

В тесте Хаусмана проверены следующие гипотезы:
	• H0: cov (ωi, xi, t ) = 0, т. е. модель 2d более подходящая;
	• H1: cov (ωi, xi, t ) ≠ 0, т. е. модель 3d более подходящая.

Так как P-value = 0,013 4 меньше a = 0,02, то гипотеза H0 отвергается в пользу гипотезы H1, что свиде-
тельствует о большей точности модели 3d. Однако если P-value = 0,013 4 больше a = 0,01, то модель 2d 
лучше, чем модель 3d. Несмотря на это, лучшей является модель 3d, согласно которой наибольшее 
положительное влияние на экономический рост имеют показатели валового национального дохода на 
душу населения, средняя ожидаемая продолжительность обучения, доля населения, использующего 
интернет, и средняя продолжительность жизни.

Сравнение построенных моделей  
и погрешность прогнозирования экономического роста

В табл. 1 сравниваются модели 2d и 2D для развивающихся и развитых стран соответственно. Для раз-
вивающихся стран было проведено 197 наблюдений, а для развитых стран – 200.

Т а б л и ц а  1 

Сравнение моделей 2d и 2D для развивающихся и развитых стран соответственно

Ta b l e  1 

Comparison of 2d and 2D models for developing and developed countries, respectively

Переменная Развивающиеся страны Развитые страны

Константа С 17,863**
(0,227)

17,723**
(0,698)

Expected_ years_schooling i, t
0,046**
(0,007)

– 0,046**
(0,008)

GNI_ per_capita i, t
0,820**
(0,024)

0,265**
(0,053)

ICT_ goods_exports i, t 
– 0,003
(0,002)

0,002
(0,002)

Internet_users i, t
0,001**
(0,000 3)

–7 · 10–5 ~ 0
(0,000 5)

Life_expectancy i, t 
0,001**
(0,003)

0,103**
(0,008)

Mean_ year_schooling i, t
0,008

(0,007)
– 0,026*
(0,014)

П р и м е ч а н и е. Разработано на основе расчетов в статистическом пакете Eviews; знаком * 
отмечен показатель, который статистически значим при a = 0,1, а знаком ** – показатель, 
который статистически значим при a = 0,01, в остальных случаях показатели статистически 
незначимы. 

Рис. 10. Результаты теста Хаусмана для модели 3d в статистическом пакете Eviews
Fig. 10. Results of Hausman test for 3d model in the Eviews statistical package
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В развитых странах показатели, отражающие среднюю ожидаемую и реальную продолжительность 
обучения, а также долю населения, которое использует интернет, перестали положительно сказываться 
на росте ВВП. Это связано с тем, что развитые государства достигли оптимальной точки по этим по-
казателям, поэтому дальнейшее их улучшение не ускоряет рост ВВП, чего нельзя сказать о развиваю-
щихся странах.

Для окончательного прогнозирования ВВП необходимо провести несколько корректировок и улуч-
шений, заключающихся в изменении спецификации моделей путем добавления статистически значимой 
переменной log (GDP(–1)). В результате модель экономического роста ВВП для развивающихся стран 
приняла следующий вид:

log , ,

,

GDP   Expected_years_schooling  

log GN

( ) = + +

+

7 84 0 015

0 36 II_per_capita  ICT_goods_exports  

+ Internet_

( ) − +0 001

0 0003

,

, uusers Life_expectancy  

+ Mean_year_schooling 

+ +0 001 4

0 007

,

, ++ −( )( ) log GDP0 57 1, .

Следует протестировать модель экономического роста ВВП для развивающихся стран с использова-
нием известных данных за 2019 г., что позволит оценить ее точность и достоверность (табл. 2).

Т а б л и ц а  2 

Сравнение фактического ВВП развивающихся стран и прогнозируемого ВВП,  
основанного на результатах модели 3d, по данным за 2019 г.

Ta b l e  2 

Comparison of actual GDP in developing countries with projected GDP  
based on the results of the 3d model, based on 2019 data

Страна Фактический ВВП,  
млрд долл. США

Прогнозируемый ВВП,  
млрд долл. США Погрешность, %

Беларусь 59,0 60,6 2,78
Китай 14 296,2 14 184,56 – 0,78
Россия 1459,2 1491,4 2,21
Казахстан 211,1 202,4 – 4,15
Армения 12,9 12,6 –2,11
Мексика 1252,8 1248,6 – 0,34
Аргентина 571,3 576,15 0,85
Колумбия 321,7 318,95 – 0,85
Польша 570,1 412,1 –27,71
Южная Африка 358,7 354,04 –1,30

П р и м е ч а н и е. Разработано на основе расчетов в статистическом пакете Eviews.

Значения реального и прогнозируемого ВВП очень близки. Небольшие отклонения связаны с не-
учтенными факторами.

После корректировки модель экономического роста ВВП для развитых стран приняла следующий вид:

log GDP( ) = + + + + −
− − − −
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Следует протестировать модель экономического роста ВВП для развитых стран с использованием 
известных данных за 2019 г., что позволит оценить ее точность и достоверность (табл. 3).
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Т а б л и ц а  3 

Сравнение фактического ВВП развитых стран и прогнозируемого ВВП,  
основанного на результатах модели 3D, по данным за 2019 г.

Ta b l e  3 

Comparison of actual GDP in developed countries with projected GDP  
based on the results of the 3D model, based on 2019 data

Страна Фактический ВВП,  
млрд долл. США

Прогнозируемый ВВП,  
млрд долл. США Погрешность, %

Япония 4591,29 4909,29 6,93
США 19 974,53 17 642,91 –11,67
Германия 3600,34 3627,03 0,74
Великобритания 3191,49 2997,43 – 6,08
Новая Зеландия 200,74 189,39 –5,66
Дания 334,64 339,06 1,32
Канада 1696,16 1543,59 –9,00
Франция 2616,81 2663,66 1,79
Люксембург 67,31 61,23 –9,04
Нидерланды 840,25 838,35 – 0,23

П р и м е ч а н и е. Разработано на основе расчетов в статистическом пакете Eviews.

Для развитых стран были зафиксированы несколько бо́льшие отклонения, которые связаны с неуч-
тенными факторами. Наиболее точные прогнозы были получены для Нидерландов и Германии. 

Заключение
Эконометрические модели панельных данных, построенные при помощи метода с фиксированными эф- 

фектами, оказались более качественными для развивающихся и развитых стран, чем эконометрические 
модели, построенные при помощи базового метода наименьших квадратов и метода со случайными 
эффектами. 

В развитых странах показатели, отражающие среднюю ожидаемую и реальную продолжительность 
обучения, а также долю населения, которое использует интернет, перестали положительно сказываться 
на росте ВВП. Это связано с тем, что развитые государства достигли оптимальной точки по данным 
показателям, поэтому их дальнейшее улучшение не ускоряет рост ВВП. В развивающихся странах все 
показатели, кроме доли экспорта товаров и услуг, связанных с информационно-коммуникационными 
технологиями, в суммарном объеме экспорта (значения показателя одинаково малы для всех стран), 
позитивно влияют на экономический рост страны. Увеличение почти всех экзогенных переменных 
приводит к росту ВВП.

Полученные результаты были апробированы для прогнозирования ВВП как в развитых, так и в раз-
вивающихся странах за уже известный, 2019-й, год, на результаты которого еще не повлиял COVID-19. 
Модели показали высокую точность, поэтому их можно применять для среднесрочного прогнозирова- 
ния. Прогнозы модели для стран ЕАЭС являются особенно точными, в связи с чем их можно использовать при  
прогнозировании ВВП этих стран (ср. [16]).
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