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1. Ââåäåíèå
Çàäà÷à ìîíèòîðèíãà ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ â ìíîãîìåðíûõ ñòîõàñòè-

÷åñêèõ ñèñòåìàõ íà îñíîâå ïîñëåäîâàòåëüíûõ íàáëþäåíèé èìååò ìíîæå-
ñòâî ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, âêëþ÷àÿ çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ ìîìåíòîâ
èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ â ñèñòåìàõ îäíîâðåìåííûõ ýêîíîìåòðè÷åñêèõ
óðàâíåíèé, çàäà÷è ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé, çàäà-
÷è ïîñëåäîâàòåëüíîãî äèàãíîçà ñèñòåì â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé. Ñóùå-
ñòâóåò îáøèðíàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ è ýêîíîìåòðè÷åñêàÿ ëèòåðàòóðà, ïîñâÿ-
ùåííàÿ ìåòîäàì ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷.

Ïåéäæ (1954)ðàññìîòðåë çàäà÷ó ïîñëåäîâàòåëüíîãî îáíàðóæåíèÿ ìî-
ìåíòà èçìåíåíèÿ îäíîìåðíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè íåçàâèñèìûõ íàáëþäåíèé è ïðåäëîæèë òåñò êóìóëÿòèâíûõ ñóìì
(CUSUM), ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñòàòèñòèêó ïîñëåäîâàòåëüíîãî êðèòå-
ðèÿ îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ ñ îòðàæåíèåì â íóëå. Ãèðøèê è Ðóáèí
(1952) èñïîëüçîâàëè ïîñëåäîâàòåëüíûé êâàçè-áàéåñîâñêèé òåñò äëÿ ðå-
øåíèÿ ýòîé çàäà÷è.

Â 1959 ãîäó Êîëìîãîðîâ è Øèðÿåâ ïðåäëîæèëè ôîðìàëüíóþ ïî-
ñòàíîâêó çàäà÷è "ïîñëåäîâàòåëüíîãî îáíàðóæåíèÿ ñïîíòàííî âîçíèêàþ-
ùèõ ýôôåêòîâ", êîòîðàÿ íåñêîëüêî ïîçæå ïîëó÷èëà íàçâàíèå "çàäà÷è î
ðàçëàäêå"(íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà, òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è
ò.ä.). Â öèêëå ðàáîò 1959-1965 ãîäîâØèðÿåâ íàøåë îïòèìàëüíîå ðåøåíèå
ýòîé çàäà÷è â ñèòóàöèè ïîëíîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íàáëþäåíèé è ìîìåíòà ðàçëàäêè. Îïòèìàëüíûé òåñò, ïðåä-
ëîæåííûé Øèðÿåâûì, ñîâïàäàåò ñ êâàçè-áàéåñîâñêèì òåñòîì Ãèðøèêà-
Ðóáèíà è ñîêðàùåííî íàçûâàåòñÿ GRSh (Girshik-Rubin-Shiryaev) òåñòîì.

Â ïîñëåäóþùèå ãîäû ðàçâèòèå ìåòîäîâ ïîñëåäîâàòåëüíîãî îáíàðóæå-
íèÿ ðàçëàäêè øëî ïî ïóòè îñëàáëåíèÿ àïðèîðíûõ ïðåäïîëîæåíèé î íà-
áëþäåíèÿõ è ìîìåíòå ðàçëàäêè. Â ñèòóàöèè, êîãäà ìîìåíò ðàçëàäêè ÿâ-
ëÿåòñÿ íåèçâåñòíîé äåòåðìèíèðîâàííîé âåëè÷èíîé, Ëîðäåí (1971), Ïîë-
ëàê (1985) è Ìóñòàêèäåñ (1986) äîêàçàëè àñèìïòîòè÷åñêóþ îïòèìàëü-
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íîñòü òåñòîâ CUSUM è GRSh äëÿ ðàçëè÷íûõ êðèòåðèåâ ìèíèìèçàöèè
ñðåäíîãî è óñëîâíîãî ñðåäíåãî âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ â îáíàðóæåíèè
ðàçëàäêè ïðè îãðàíè÷åíèè ñâåðõó íà ñðåäíåå âðåìÿ ìåæäó "ëîæíûìè
òðåâîãàìè".

Âèëüñêèé (1976) âïåðâûå ðàññìîòðåë çàäà÷ó îáíàðóæåíèÿ ìîìåíòîâ
ðåçêèõ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ â ñòîõàñòè÷åñêèõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ.
Ïðè ýòîì "øóìû"â ñèñòåìå ïðåäïîëàãàëèñü ãàóññîâñêèìè, à ïîä ñòðóê-
òóðíûìè ñäâèãàìè ïîíèìàëèñü ñïîíòàííî âîçíèêàþùèå àääèòèâíûå ñëà-
ãàåìûå â óðàâíåíèÿõ ñèñòåìû. Äëÿ îáíàðóæåíèÿ ìîìåíòîâ ñòðóêòóðíûõ
ñäâèãîâ èñïîëüçîâàëñÿ îáíîâëÿþùèé ïðîöåññ ôèëüòðà Êàëìàíà äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ñèñòåìû. Ðàçëè÷íûå îáîáùåíèÿ ýòîé èäåè â çàäà÷àõ îá-
íàðóæåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ â ñòîõàñòè÷åñêèõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòå-
ìàõ áûëè ïðåäëîæåíû â ðàáîòàõ Basseville, Benveniste (1983), Basseville,
Nikiforov (1993), Nikiforov (1995), Bansal, Papantoni-Kazakos (1983).

Â ðàáîòàõ Ëàÿ (1995, 1998) çàäà÷à ïîñëåäîâàòåëüíîãî îáíàðóæåíèÿ
ìîìåíòîâ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ â ìíîãîìåðíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ
áûëà îáîáùåíà íà ñëó÷àé ñòàòèñòè÷åñêè çàâèñèìûõ íàáëþäåíèé. Ëàé
ðàññìàòðèâàåò òåñòû îáîáùåííîãî îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ ñ êîíå÷íîé
"ïàìÿòüþ"è äîêàçûâàåò èõ àñèìïòîòè÷åñêóþ îïòèìàëüíîñòü â ñèòóàöèè
çàâèñèìûõ íàáëþäåíèé.

Ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè ñêîíöåíòðèðîâàíû íà ðàç-
ëè÷íûõ îáîáùåíèÿõ çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ: Nikiforov
(1995, 1998), Tartakovsky (1998) ðàññìàòðèâàþò çàäà÷è ñ ìíîæåñòâåííû-
ìè àëüòåðíàòèâàìè, âîçíèêàþùèìè ïîñëå ìîìåíòà ðàçëàäêè. Â çàäà÷ó
îïòèìàëüíîãî òåñòà âõîäèò íå òîëüêî ñêîðåéøåå îáíàðóæåíèå ìîìåíòà
ðàçëàäêè, íî è îïòèìàëüíàÿ êëàññèôèêàöèÿ àëüòåðíàòèâ ïîñëå îáíàðó-
æåííîãî ìîìåíòà ðàçëàäêè.

Íåñìîòðÿ íà áîëüøîé îáúåì ëèòåðàòóðû ïî ìåòîäàì îáíàðóæåíèÿ
ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ â ñòîõàñòè÷åñêèõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, ñóùå-
ñòâóåò ìíîæåñòâî íåðåøåííûõ îòêðûòûõ ïðîáëåì â ýòîé îáëàñòè, ñðå-
äè êîòîðûõ îòìåòèì ïðîáëåìó àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î íàáëþäåíèÿõ è
ñïåöèôèêàöèè äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû.

Ìåæäó ïîëþñàìè "ïîëíîãî çíàíèÿ"(èçâåñòíà êàê ôóíêöèÿ ðàñïðå-
äåëåíèÿ íàáëþäåíèé, òàê è ñïåöèôèêàöèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû) è
"ïîëíîãî íåçíàíèÿ"(íåèçâåñòåí íè âåðîÿòíîñòíûé çàêîí ïîðîæäåíèÿ íà-
áëþäåíèé, íè ñïåöèôèêàöèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû) ñóùåñòâóåò ïðàê-
òè÷åñêè çíà÷èìàÿ îáëàñòü ñåìè-ïàðàìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé, êîãäà èç-
âåñòíà ñïåöèôèêàöèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, íî ôóíêöèÿ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ íàáëþäåíèé íåèçâåñòíà. Âàæíåéøèå ïðèìåðû ïîäîáíûõ ñåìè-
ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïîñòàíîâîê çàäà÷è âêëþ÷àþò:

1) ìîäåëè ìíîãîôàêòîðíîé ðåãðåññèè è ñèñòåì îäíîâðåìåííûõ óðàâ-
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íåíèé â ýêîíîìåòðèêå, â êîòîðûõ, êàê ïðàâèëî, èçâåñòíà ñïåöèôè-
êàöèÿ ìîäåëè (íàïðèìåð, ëèíåéíûå ðåãðåññèîííûå è àâòîðåãðåññèîí-
íûå çàâèñèìîñòè), íî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé "øó-
ìîâ"íåèçâåñòíà. Çàäà÷à ñîñòîèò â ïîñëåäîâàòåëüíîì îáíàðóæåíèè ñòðóê-
òóðíûõ ñäâèãîâ â ýòèõ ìîäåëÿõ, êîòîðûå âêëþ÷àþò êàê ðåçêèå èçìåíåíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèé, òàê è ïîÿâëåíèå íîâûõ ýëåìåíòîâ ñïåöèôè-
êàöèè ìîäåëè (íàïðèìåð, íîâûå àääèòèâíûå ñëàãàåìûå â óðàâíåíèÿõ);

2) ìîäåëè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì "âõîä-âûõîä"â òåîðèè óïðàâëåíèÿ.
Çäåñü "ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ"ñèñòåìû èçâåñòíà ñ òî÷íîñòüþ äî çíà-
÷åíèé åå ïàðàìåòðîâ, îäíàêî çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ñòîõàñòè÷åñêèõ "øóìîâ"íåèçâåñòåí. Çàäà÷à ñîñòîèò â ïîñëåäîâàòåëüíîì
îáíàðóæåíèè ñïîíòàííûõ èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè
ñèñòåìû;

3) ìîäåëè ìíîãîôàêòîðíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì â ïðîñòðàíñòâå ñî-
ñòîÿíèé. Çäåñü èçâåñòíû óðàâíåíèÿ âåêòîðíûõ ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ
è íàáëþäåíèé ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû, îäíàêî çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ
ñòîõàñòè÷åñêèõ øóìîâ íåèçâåñòåí. Äîïîëíèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü ñîñòîèò â
òîì, ÷òî âåêòîð ñîñòîÿíèÿ â ýòîé ñèñòåìå íåíàáëþäàåì. Çàäà÷à ñîñòîèò â
ïîñëåäîâàòåëüíîì îáíàðóæåíèè ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ â óðàâíåíèÿõ äëÿ
âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ è íàáëþäåíèé ýòîé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì ìåòîä îöåíè-
âàíèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòü òîëüêî íàáëþäàåìûå ïåðåìåííûå ñèñòåìû.

Çàäà÷è ìîíèòîðèíãà ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ â ýêîíîìåòðè÷åñêèõ ìî-
äåëÿõ ñòàëè àíàëèçèðîâàòüñÿ â êîíöå 1990-õ ãîäîâ. Chu, Stinchcombe,
White (1996) âïåðâûå ðàññìîòðåëè çàäà÷ó ïîñëåäîâàòåëüíîãî îáíàðóæå-
íèÿ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ â ìîäåëè ìíîãîôàêòîðíîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè.
Äëÿ îáíàðóæåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ èñïîëüçîâàëàñü ïîñëåäîâàòåëü-
íàÿ âåðñèÿ ôëóêòóàöèîííîãî òåñòà Ïëîáåðãåðà (1988). Ìîäèôèêàöèè ïî-
ñëåäîâàòåëüíûõ òåñòîâ êóìóëÿòèâíûõ ñóìì ðåãðåññèîííûõ îñòàòêîâ äëÿ
îáíàðóæåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ áûëè ïðåäëîæåíû â ðàáîòå Leisch,
Hornik, Kuan (2000). Îáîáùåíèå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ðåãðåññèîííûõ ìî-
äåëåé ñî ñòàöèîíàðíûìè ñòîõàñòè÷åñêèìè ïðåäèêòîðàìè áûëî ïðåäëîæå-
íî â ðàáîòå Horvath, Huskova, Kokoszka, Steinebach (2004). Äèíàìè÷åñêèå
ðåãðåññèîííûå ìîäåëè ñî ñòðóêòóðíûìè ñäâèãàìè áûëè ðàññìîòðåíû â
ðàáîòå Zeileis, Leisch, Kleiber, Hornik (2005).

Íåäîñòàòêîì ýòèõ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî êà÷åñòâî òå-
ñòîâ àíàëèçèðóåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðåäåëüíûõ ðàñïðå-
äåëåíèé ïðåäëîæåííûõ ñòàòèñòèê. Ïðè ýòîì ñâîéñòâà ìåòîäîâ äëÿ êî-
íå÷íûõ âûáîðîê èññëåäóþòñÿ, â îñíîâíîì, ýìïèðè÷åñêè. Âìåñòå ñ òåì,
àíàëèç ñâîéñòâ ìåòîäîâ äëÿ êîíå÷íûõ âûáîðîê äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ÷ðåç-
âû÷àéíî àêòóàëüíîé ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷åé. Äðóãèì íåäîñòàòêîì ñóùå-
ñòâóþùèõ ìåòîäîâ îáíàðóæåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ â ýêîíîìåòðè÷å-
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ñêèõ ìîäåëÿõ ÿâëÿåòñÿ ïîëíîå îòñóòñòâèå èññëåäîâàíèé îïòèìàëüíîñòè è
àñèìïòîòè÷åñêîé îïòèìàëüíîñòè ýòèõ ìåòîäîâ. Ïî ñóòè äåëà, íå ðàçðàáî-
òàíû ìåòîäîëîãè÷åñêèå ïîäõîäû ê èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ îïòèìàëüíîñòè
ìåòîäîâ è èõ ñðàâíèòåëüíîìó àíàëèçó, ÷òî ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò èñ-
ïîëüçîâàíèå ýòèõ ìåòîäîâ â ïðàêòèêå ýêîíîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà.

Ðàññìîòðèì õàðàêòåðíóþ ïðàêòè÷åñêóþ çàäà÷ó, â êîòîðîé ýòè ïðî-
áëåìû ïðèîáðåòàþò îñîáóþ îñòðîòó. Ïðè ýêñïëóàòàöèè ïðèêëàäíûõ ýêî-
íîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé íà äëèòåëüíûõ ïåðèîäàõ ÷àñòî âîçíèêàåò âîïðîñ
îá àäåêâàòíîñòè ìîäåëè, ò.å. åå ñòàòèñòè÷åñêîãî ñîîòâåòñòâèÿ òåêóùåé
èíôîðìàöèè î íàáëþäàåìîì ïðîöåññå (îáúåêòå, ÿâëåíèè). Äðóãèìè ñëî-
âàìè, ñâîéñòâà ýêîíîìè÷åñêîãî îáúåêòà ìîãóò ñïîíòàííî èçìåíèòüñÿ, îä-
íàêî èññëåäîâàòåëü ïðîäîëæàåò èñïîëüçîâàòü ïðåæíþþ ìîäåëü, íå ïî-
äîçðåâàÿ î åå íåàäåêâàòíîñòè èçìåíèâøåìóñÿ îáúåêòó. Ýòî ïðèâîäèò ê
ðåçêîìó óõóäøåíèþ êà÷åñòâà ïðîãíîçîâ, ïîëó÷àåìûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìîäåëè.

Äëÿ äèàãíîñòèêè àäåêâàòíîñòè ìîäåëè, â ïðèíöèïå, äîëæíû èñïîëü-
çîâàòüñÿ ìåòîäû ìîíèòîðèíãà ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ â ýêîíîìåòðè÷åñêèõ
ìîäåëÿõ. Îäíàêî ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ìåòîäîâ ñîïðÿæåíî
ñ âûáîðîì èõ êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ: ïîðîãîâ ðåøàþùèõ ñòàòèñòèê, ðàç-
ìåðà "îêíà"íàáëþäåíèé è äð. Ýòè ïàðàìåòðû ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò
îáúåìà âûáîðêè äàííûõ, íà êîòîðîé îíè áûëè îòêàëèáðîâàíû. Äðóãàÿ
ñëîæíîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðàçíûå ìåòîäû ìîíèòîðèíãà ñòðóêòóðíûõ
ñäâèãîâ òðåáóþò ðàçëè÷íîé íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ è äàëåêî íå âñåãäà
ÿñíî, êàê íàèëó÷øèì îáðàçîì ïîäîáðàòü ìåòîä ìîíèòîðèíãà äëÿ êîí-
êðåòíîé çàäà÷è.

Â ñòàòüå ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä ìîíèòîðèíãà ñòðóêòóðíûõ ñäâè-
ãîâ â ýêîíîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ðå-
øàòü ýòè çàäà÷è. Ïðè ýòîì õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà ïðåäëîæåííîãî
ìåòîäà èññëåäóþòñÿ äëÿ êîíå÷íûõ îáúåìîâ âûáîðîê äàííûõ. Ïîëó÷å-
íû òåîðåòèêî-èíôîðìàöèîííûå íèæíèå ãðàíèöû äëÿ õàðàêòåðèñòèê êà-
÷åñòâà ìåòîäîâ ìîíèòîðèíãà ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò
ïðîâîäèòü ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ è äîêàçûâàòü àñèì-
ïòîòè÷åñêóþ îïòèìàëüíîñòü. Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâà-
íèå ñâîéñòâ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà äëÿ ñãåíåðèðîâàííûõ ìîäåëåé ëè-
íåéíîé ðåãðåññèè, ñèñòåì îäíîâðåìåííûõ ýêîíîìåòðè÷åñêèõ óðàâíåíèé,
ìîäåëåé â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé, à òàêæå äëÿ ðåàëüíîé ýêîíîìåòðè÷å-
ñêîé ìîäåëè èíôëÿöèè â Ðîññèè 1994-2005 ãîäîâ.

2. Ìåòîä îáíàðóæåíèÿ

Ìîäåëü
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Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ áàçîâóþ ñïåöèôèêàöèþ ñòîõàñòè÷åñêîé ìî-
äåëè ñî ñòðóêòóðíûìè ñäâèãàìè:

Y (n) = ΠX(n) + νn, n = 1, 2, . . . , (1)

ãäå Y (n) = (y1n, . . . , ymn)
′ - âåêòîð ýíäîãåííûõ ïåðåìåííûõ; X(n) =

(x1n, . . . , xkn)
′ - âåêòîð ïðåäåòåðìèíèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ (âêëþ÷àÿ ýê-

çîãåííûå è ëàãîâûå ýíäîãåííûå ïåðåìåííûå) ; νn = (ν1n, . . . , νmn)
′ - âåê-

òîð îøèáîê.
Ìàòðèöà Π ðàçìåðíîñòüþ m×k èçìåíÿåòñÿ â íåêîòîðûé íåèçâåñòíûé

ìîìåíò n0, ò.å.

Π = Π(n) = aI(n ≤ n0) + bI(n > n0), n = N,N + 1, . . . (2)

Îòìåòèì, ÷òî ìîäåëü (1) ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ìíîãèõ øèðîêî ðàñ-
ïðîñòðàíåííûõ ýêîíîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé:

- ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå ìíîãîôàêòîðûå ðåãðåññèîííûå ìîäåëè;
- ñèñòåìû îäíîâðåìåííûõ ýêîíîìåòðè÷åñêèõ óðàâíåíèé.
Äàëåå áóäóò ðàññìîòðåíû îáîáùåíèÿ ýòîé ìîäåëè íà áîëåå ñëîæíûå

ñòîõàñòè÷åñêèå ñèñòåìû ñ èçìåíÿþùèìèñÿ ïàðàìåòðàìè, â ÷àñòíîñòè,
ìîäåëè â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé.

Ïðåäïîëîæåíèÿ
Ñôîðìóëèðóåì ïðåäïîëîæåíèÿ î ñëó÷àéíûõ øóìàõ νn è ïðåäèêòîðàõ

X(n), çàäàííûõ íà âåðîÿòíîñòíîì ïðîñòðàíñòâå (Ω,F,P). Ðàññìîòðèì
íåêîòîðóþ ôèëüòðàöèþ {Fn}, Fn ⊂ F, îáîçíà÷àþùóþ îáúåì äîñòóïíîé
èíôîðìàöèè ê ìîìåíòó n.

Ïóñòü H1 è H2 - äâå σ-àëãåáðû, ñîäåðæàùèåñÿ â F. Îáîçíà÷èì ÷åðåç
Lp(H) ïðîñòðàíñòâî Lp-èíòåãðèðóåìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, èçìåðèìûõ
îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîé σ-àëãåáðû H ⊆ F. Îïðåäåëèì ñëåäóþùóþ ìåðó
çàâèñèìîñòè ìåæäó H1 è H2:

ψ(H1,H2) = sup
A∈H1,B∈H2,P(A)P(B) 6=0

∣∣ P(AB)

P(A)P(B)
− 1

∣∣
Ïóñòü (ξi, i ≥ 1) - ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèòåëüíûõ ñëó÷àéíûõ âåê-

òîðîâ íà (Ω,F,P). Îáîçíà÷èì ÷åðåç Ft
s = σ{ξi : s ≤ i ≤ t}, 1 ≤ s ≤ t <∞

ìèíèìàëüíûå σ-àëãåáðû, ïîðîæäåííûå âåêòîðàìè ξi, s ≤ i ≤ t. Ïîëîæèì

ψ(n) = sup
t≥1

ψ(Ft
1,F

∞
t+n)

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (ξi; i ≥ 1) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ψ-
ïåðåìåøèâàíèÿ, åñëè ôóíêöèÿ ψ(n) (êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ êîýôôè-
öèåíòîì ψ-ïåðåìåøèâàíèÿ), ñõîäèòñÿ ê íóëþ ïðè n ñòðåìÿùåìñÿ ê
áåñêîíå÷íîñòè.
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Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {ζ(n)} äåéñòâèòåëüíûõ ñëó÷àéíûõ âåêòîðîâ
ζ(n)

def
= (ζ1(n), . . . , ζk(n)) óäîâëåòâîðÿåò ðàâíîìåðíîìó óñëîâèþ Êðàìå-

ðà, åñëè ñóùåñòâóåò êîíñòàíòà L > 0 òàêàÿ, ÷òî

sup
n

E exp (tζi(n)ζj(n)) <∞

äëÿ ëþáûõ i, j = 1, . . . , k è |t| < L.
Äàëåå â ýòîì ðàçäåëå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü øóìîâ

νn óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì Êðàìåðà è ψ-ïåðåìåøèâàíèÿ.
Ñôîðìóëèðóåì òàêæå ïðåäïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïðåäèêòîðîâ

X(n). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âåêòîðà ïðåäèêòîðîâ X(n) ñëó÷àéíû è ñòà-
öèîíàðíû (I(0)), à òàêæå âûïîëíåíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

1) X(n) ÿâëÿåòñÿ Fn−1 èçìåðèìûì;
2) ñóùåñòâóåò íåïðåðûâíàÿ ìàòðè÷íàÿ ôóíêöèÿ V (t), t ∈ [0, 1] òàêàÿ,

÷òî äëÿ êàæäîãî 0 ≤ t1 < t2 ≤ 1

lim
N→∞

EN−1

[t2N ]∑
j=[t1N ]

X(j)X∗(j) =

∫ t2

t1

V (t)dt,

ãäå
∫ t2

t1

V (t)dt - ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííàÿ ìàòðèöà;

3) ñëó÷àéíàÿ âåêòîðíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {(X(n), νn)} óäîâëåòâî-
ðÿåò óñëîâèþ ψ-ïåðåìåøèâàíèÿ è ðàâíîìåðíîìó óñëîâèþ Êðàìåðà;

4) ñëó÷àéíàÿ âåêòîðíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {νn} ÿâëÿåòñÿ
ìàðòèíãàë-ðàçíîñòüþ îòíîñèòåëüíî ïîòîêà {Fn}.

Îòìåòèì, ÷òî ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ â áîëüøèíñòâå ïðàê-
òè÷åñêèõ çàäà÷ ýêîíîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà.

Ìåòîä
Èäåÿ ìåòîäà ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè "ñêîëüçÿùåãî îêíà"('moving

window') íàáëþäåíèé äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî îáíàðóæåíèÿ ìîìåíòà
ñòðóêòóðíîãî ñäâèãà. Ïóñòü ðàçìåð "îêíà"çàäàåòñÿ íåêîòîðûì "áîëüøèì
ïàðàìåòðîì"N . Òîãäà äëÿ êàæäîãî n = N,N + 1, . . . áóäåì ðàññìàòðè-
âàòü N ïîñëåäíèõ âåêòîðîâ íàáëþäåíèé Y (i), X(i), i = n−N + 1, . . . , n.

Ìåòîä îáíàðóæåíèÿ ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âíà÷àëå ðàññìîò-
ðèì ìàòðèöû ðàçìåðíîñòè k × k:

T n(1, l) =
l∑

i=1

X(i+ n−N)X
′
(i+ n−N), l = 1, . . . , N. (3)
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Äàëåå ñòðîÿòñÿ ìàòðèöû ðàçìåðíîñòè k ×m:

zn(1, l) =
l∑

i=1

X(i+ n−N)Y
′
(i+ n−N), l = 1, . . . , N, (4)

Ðåøàþùàÿ ñòàòèñòèêà ìåòîäà èìååò âèä:

Y n
N (l) =

1

N
(zn(1, l)− T n(1, l)(T n(1, N))−1 zn(1, N)). (5)

Äëÿ îáíàðóæåíèÿ ìîìåíòà ñòðóêòóðíîãî ñäâèãà n0 ðàññìîòðèì ìàð-
êîâñêèé ìîìåíò

τN = inf{n : max
l
‖Y n

N (l)‖ > C}, (6)

ãäå C - íåêîòîðàÿ ãðàíèöà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î ðàçëàäêå, ‖A‖ - åâêëèäîâà
íîðìà ìàòðèöû A.

Â äàëüíåéøåì îáîçíà÷èì ÷åðåç P0(E0) ìåðó (ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäà-
íèå), ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàáëþäåíèé áåç ðàçëàäêè, è
÷åðåç Pm(Em) - ìåðó (îæèäàíèå), ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ñ ðàçëàäêîé â ìîìåíò m.

Êà÷åñòâî îáíàðóæåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäó-
þùèìè ïîêàçòåëÿìè:

- âåðîÿòíîñòü îøèáêè 1-ãî ðîäà ("ëîæíàÿ òðåâîãà"):

αN = sup
n≥N

P0{max
1≤l≤N

‖Y n
N (l)‖ > C} (7)

- âåðîÿòíîñòü îøèáêè 2-ãî ðîäà ("ïðîïóñê öåëè"):

βN = sup
m≤n≤m+N

Pm{max
1≤l≤N

‖Y n
N (l)‖ ≤ C},

- íîðìèðîâàííîå âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ â îáíàðóæåíèè ðàçëàäêè:

γN = (τN −m)+/N, (8)

ãäå a+ = max(0, a).
Â ñëåäóþùåé òåîðåìå èçó÷àåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå âåðîÿò-

íîñòè îøèáêè 1-ãî ðîäà.

Òåîðåìà 1.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñëó÷àéíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü νn óäîâëåòâîðÿåò

óñëîâèÿì Êðàìåðà è ψ-ïåðåìåøèâàíèÿ.
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Òîãäà äëÿ äþáîãî C > 0 ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ ýêñïîíåíöèàëüíàÿ
îöåíêà ñâåðõó äëÿ âåðîÿòíîñòè îøèáêè 1-ãî ðîäà ("ëîæíàÿ òðåâîãà"):

αN ≤ m0(C)


exp(− NC

4m0(C)
), C > hT

exp(− NC2

4hm0(C)
), C ≤ hT,

(9)

ãäå êîíñòàíòû h, T è m0(ε) ≥ 1 âçÿòû èç óñëîâèé Êðàìåðà è ψ-
ïåðåìåøèâàíèÿ.

Â ñëåäóþùåé òåîðåìå óñòàíàâëèâàþòñÿ ñâîéñòâà íîðìèðîâàííîãî âðå-
ìåíè çàïàçäûâàíèÿ γN â îáíàðóæåíèè ðàçëàäêè.

Ðàññìîòðèì ìàòðèöó k × k

A(t) =

t∫
0

V (τ)dτ, 0 ≤ t ≤ 1.

Îáîçíà÷èì I = A(1).
Äëÿ êàæäîãî 0 ≤ θ ≤ 1 ðàññìîòðèì ôóíêöèþ

g(θ) = ‖A(θ)(E − I−1A(θ))(a− b)‖.

Èìååì g(0) = g(1) = 0. Ðàññìîòðèì òî÷êó θ∗ ãëîáàëüíîãî ìàêñèìóìà
ôóíêöèè g(θ) íà îòðåçêå [0, 1].

Âûáåðåì ðåøàþùóþ ãðàíèöó èç óñëîâèÿ 0 < C < g(θ∗). Ñïðàâåäëèâà
ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.

Òåîðåìà 2.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âûïîëíåíû âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå ïðåäïîëîæå-

íèÿ. Ïóñòü d = g(θ∗)−C. Òîãäà äëÿ âåðîÿòíîñòè îøèáêè 2-ãî ðîäà ñïðà-
âåäëèâà îöåíêà:

βN ≤ m0(d)


exp(− Nd

4m0(d)
), d > hT

exp(− Nd2

4hm0(d)
), d ≤ hT,

(10)

Îòíîñèòåëüíîå çàïàçäûâàíèå γN ï.í. ñõîäèòñÿ ê äåòåðìèíèðîâàííîìó
ïðåäåëó ïðè N →∞:

γN =
(τN −m)+

N
→ γ∗ Pm − ï.í. ïðè N →∞, (11)
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ãäå γ∗ - ìèíèìàëüíûé êîðåíü óðàâíåíèÿ g(t) = C.
Ïóñòü d∗ = g(γ∗) − C. Òîãäà äëÿ êàæäîãî êîíå÷íîãî N è 0 < ε < 1

âûïîëíåíî ñëåäóþùåå íåðàâåíñòâî:

Pm{|γN−γ∗| > ε} ≤ m0(d
∗)


exp(− Nd∗ε

4m0(d∗)
tr((a− b)

′
(a− b)D)), d∗ > hT

exp(−N(d∗)2ε2

4hm0(d∗)
tr2((a− b)

′
(a− b)D)), d∗ ≤ hT,

(12)
ãäå D - ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííàÿ ìàòðèöà.

Â òåîðåìàõ 1 è 2 èññëåäîâàëèñü îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà
ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà. Îöåíêè è ñîîòíîøåíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ ýòèõ õà-
ðàêòåðèñòèê, ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ àñèìïòî-
òè÷åñêîé îïòèìàëüíîñòè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà. Ýòî èññëåäîâàíèå áàçè-
ðóåòñÿ íà òåîðåòèêî-èíôîðìàöèîííûõ íèæíèõ ãðàíèöàõ äëÿ îñíîâíûõ
õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà ïðîèçâîëüíîãî ìåòîäà.

3. Ýêñïåðèìåíòû
Â ýòîì ðàçäåëå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâà-

íèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà. Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ áûëà ïðîâåðêà ýôôåê-
òèâíîñòè ìåòîäà â ðàçëè÷íûõ çàäà÷àõ ïîñëåäîâàòåëüíîãî îáíàðóæåíèÿ
ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ, âêëþ÷àÿ ðåãðåññèîííûå ìîäåëè, ñèñòåìû îäíîâðå-
ìåííûõ ýêîíîìåòðè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ìíîãîìåðíûå ñòîõàñòè÷åñêèå ñè-
ñòåìû â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé.

1) Ðåãðåññèîííûå ìîäåëè
Âíà÷àëå ðàññìàòðèâàëàñü ëèíåéíàÿ ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü ñëåäóþùå-

ãî âèäà:
yi = c0 + c1xi, i = 1, . . .

ãäå xi = 2 + ξi è ξi ∼ N (0, 1).
Àíàëèç ñâîéñòâ ìåòîäà ïðîâîäèëñÿ ïî ñëåäóþùåé îáùåé ñõåìå. Íà

ïåðâîì ýòàïå ðàññìàòðèâàëàñü ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü áåç ñòðóêòóðíûõ
ñäâèãîâ ñ êîýôôèöèåíòàìè c0 = 0, c1 = 1. Â 2000 íåçàâèñèìûõ ïîâòîðå-
íèÿõ êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà ðàññ÷èòûâàëèñü çíà÷åíèÿ ìàêñèìóìà ðåøà-
þùåé ñòàòèñòèêè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé îáúåìà "ñêîëüçÿùåãî îêíà"N .
Çàòåì ñòðîèëñÿ âàðèàöèîííûé ðÿä ìàêñèìóìîâ ðåøàþùåé ñòàòèñòèêè è
âû÷èñëÿëèñü çíà÷åíèÿ 95- è 99-ïðîöåíòíûõ êâàíòèëåé ýòîãî ðÿäà. Çíà÷å-
íèÿ 99-ïðîöåíòíîãî êâàíòèëÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ îáúåìîâ âûáîðêè N ïðèíè-
ìàëèñü äàëåå â êà÷åñòâå ïîðîãîâ ðåøàþùåé ñòàòèñòèêè C. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1.
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N 20 50 100 200 300 400 500
p = 0.95 0.65 0.51 0.32 0.24 0.18 0.16 0.14
p = 0.99 0.85 0.65 0.40 0.33 0.27 0.23 0.20
Â ñëåäóþùèõ ýêñïåðèìåíòàõ ðàññìàòðèâàëèñü ðåãðåññèîííûå ìîäåëè

ñ ðàçëàäêîé â êîýôôèöèåíòå c1. Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ îáúåìà âûáîðêè
N è âûáðàííîãî çíà÷åíèÿ ïîðîãà C ðàññ÷èòûâàëèñü îöåíêè âåðîÿòíîñòåé
îøèáêè 1-ãî (pr) è 2-ãî ðîäà (w2), à òàêæå ñðåäíåå âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ
â îáíàðóæåíèè ðàçëàäêè (Eτ) â 2000 íåçàâèñèìûõ ïîâòîðåíèÿõ êàæäîãî
ýêñïåðèìåíòà. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2.
N 20 50 100 200 300 400
C 0.85 0.65 0.40 0.33 0.25 0.21
pr 0.03 0.015 0.07 0.025 0.015 0.025

c1 = 2.0 w2 0 0 0
Eτ 3.96 7.73 8.04

c1 = 1.5 w2 0.47 0.05 0
Eτ 18.02 18.04 28.4

c1 = 1.3 w2 0.13 0.05 0
Eτ 29.0 50.1 53.3

c1 = 1.2 w2 0.36 0.06 0.01
Eτ 65.6 85.9 90.5

Èç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ýôôåêòèâíîå îáíàðóæå-
íèå ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ ìàëîé âåëè÷èíû òðåáóåò áîëüøèõ çíà÷åíèé
îáúåìà "ñêîëüçÿùåãî îêíà".

Äàëåå áûëà ðàññìîòðåíà ñëåäóþùàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ðåãðåññèîííàÿ ìî-
äåëü:

yi = 2 + ρyi−1 + ui, y0 = 0, i = 1, 2, . . .

ãäå ui ∼ N (0, 1).
Ñòàâèòñÿ çàäà÷à ïîñëåäîâàòåëüíîãî îáíàðóæåíèÿ íåèçâåñòíûõ èçìå-

íåíèé â êîýôôèöèåíòå àâòîðåãðåññèè ρ.
Êàê è â ïåðâîé ñåðèè òåñòîâ, ïåðâîì ýòàïå ðàññìàòðèâàëàñü ðåãðåññè-

îííàÿ ìîäåëü áåç ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ ñ êîýôôèöèåíòîì ρ = 0.3. Â 2000
íåçàâèñèìûõ ïîâòîðåíèÿõ êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà ðàññ÷èòûâàëèñü çíà-
÷åíèÿ ìàêñèìóìà ðåøàþùåé ñòàòèñòèêè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé îáú-
åìà "ñêîëüçÿùåãî îêíà"N . Çàòåì ñòðîèëñÿ âàðèàöèîííûé ðÿä ìàêñèìó-
ìîâ ðåøàþùåé ñòàòèñòèêè è âû÷èñëÿëèñü çíà÷åíèÿ 95- è 99-ïðîöåíòíûõ
êâàíòèëåé ýòîãî ðÿäà. Çíà÷åíèÿ 99-ïðîöåíòíîãî êâàíòèëÿ äëÿ ðàçëè÷-
íûõ îáúåìîâ âûáîðêè N ïðèíèìàëèñü äàëåå â êà÷åñòâå ïîðîãîâ ðåøàþ-
ùåé ñòàòèñòèêè C. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.
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Òàáëèöà 3.
N 20 50 100 200 300 400 500

p = 0.95 0.73 0.52 0.38 0.28 0.24 0.20 0.18
p = 0.99 1.30 0.90 0.63 0.41 0.38 0.32 0.25
Äàëåå ðàññìàòðèâàëèñü ðåãðåññèîííûå ìîäåëè ñ èçìåíåíèÿìè â êîýô-

ôèöèåíòå ρ. Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ îáúåìà âûáîðêè N è âûáðàííîãî çíà-
÷åíèÿ ïîðîãà C ðàññ÷èòûâàëèñü îöåíêè âåðîÿòíîñòåé îøèáêè 1-ãî (pr)
è 2-ãî ðîäà (w2), à òàêæå ñðåäíåå âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ â îáíàðóæåíèè
ðàçëàäêè (Eτ) â 2000 íåçàâèñèìûõ ïîâòîðåíèÿõ êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà.
Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 4.

Òàáëèöà 4.
N 20 50 100 200 300
C 1.30 0.90 0.63 0.41 0.38
pr 0.03 0.02 0.04 0.04 0.02

ρ = 0.7 w2 0 0 0
Eτ 3.39 3.06 2.76

ρ = 0.5 w2 0.35 0.18 0.04 0
Eτ 9.6 20.5 34.2 18.3

ρ = 0.4 w2 0.74 0.20 0.07
Eτ 39.3 80.5 60.5

2) Ñèñòåìà îäíîâðåìåííûõ óðàâíåíèé
Ðàññìàòðèâàëàñü ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà îäíîâðåìåííûõ ýêîíîìåòðè÷å-

ñêèõ óðàâíåíèé:

yi = c0 + c1yi−1 + c2zi−1 + c3xi + εi
zi = d0 + d1yi + d2xi + ξi
xi = 0.5xi−1 + νi

εi = 0.3εi−1 + ηi,

ãäå ξi, νi, ηi, i = 1, 2, . . . íåçàâèñèìûå ãàóññîâñêèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
N (0, 1).

Çäåñü (yi, zi)
∗ - âåêòîð ýíäîãåííûõ ïåðåìåííûõ, xi - ýêçîãåííàÿ ïå-

ðåìåííàÿ, (1, yi−1, zi−1, xi)
∗ - âåêòîð ïðåäåòåðìèíèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ

ñèñòåìû.
Äèíàìèêà ýòîé ñèñòåìû õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèì âåêòîðîì êîýô-

ôèöèåíòîâ: u = [c0 c1 c2 c3 d0 d1 d2]. Íà÷àëüíûé ñòàöèîíàðíûé ðåæèì
îïèñûâàåòñÿ çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ [0.1 0.5 0.3 0.7 0.2 0.4 0.6].

Â ïåðâîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ðàññìàòðèâàëàñü ìîäåëü ñ íà÷àëüíûì
âåêòîðîì êîýôôèöèåíòîâ ïðè îòñóòñòâèè ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ. Êàê è
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âûøå, ïî çíà÷åíèþ 99-ïðîöåíòíîãî êâàíòèëÿ èç ðÿäà ìàêñèìóìîâ ðåøà-
þùåé ñòàòèñòèêè ðàññ÷èòûâàëñÿ ïîðîã ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ äëÿ ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèé îáúåìà âûáîðêè N . Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 5.

Table 5.
N 20 50 100 200 300 400

p = 0.95 0.99 0.67 0.49 0.39 0.30 0.25
p = 0.99 1.50 0.85 0.65 0.47 0.38 0.32
Â ñëåäóþùåé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ðàññìàòðèâàëèñü ìîäåëè ñî ñòðóê-

òóðíûìè ñäâèãàìè ïî êîýôôèöèåíòó c2. Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ îáúåìà
âûáîðêè N è âûáðàííîãî çíà÷åíèÿ ïîðîãà C ðàññ÷èòûâàëèñü îöåíêè âå-
ðîÿòíîñòåé îøèáêè 1-ãî (pr) è 2-ãî ðîäà (w2), à òàêæå ñðåäíåå âðåìÿ
çàïàçäûâàíèÿ â îáíàðóæåíèè ðàçëàäêè (Eτ) â 2000 íåçàâèñèìûõ ïîâòî-
ðåíèÿõ êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 6.

Òàáëèöà 6.
N 20 50 100 200
C 1.50 0.85 0.65 0.47
pr 0.04 0.06 0.05 0.06

c(6) = 0.95 w2 0.09 0 0 0
Eτ 3.80 1.71 1.21 1.01

c(6) = 0.9 w2 0.19 0.02 0 0
Eτ 4.83 2.46 1.04 1.10

c(6) = 0.8 w2 0.45 0.15 0.04 0
Eτ 6.52 9.20 13.2 11.2

Èç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ìû îïÿòü äåëàåì âûâîä, ÷òî ÷åì ìåíüøå ðàçìåð
ñòðóêòóðíîãî ñäâèãà, òåì áîëüøèé îáúåì "ñêîëüçÿùåãî îêíà"N íåîáõî-
äèì äëÿ åãî ýôôåêòèâíîãî îáíàðóæåíèÿ.

4. Ïðàêòè÷åñêèå ïðèìåíåíèÿ

4.1 Ìîäåëü ñïðîñà íà äåíüãè â Ãåðìàíèè
Lutkepohl, Terasvirta, and Wolters (1999) èññëåäîâàëè ñòàáèëüíîñòü

ìîäåëè ñïðîñà íà äåíüãè â Ãåðìàíèè 1961-1995 ãîäîâ â óñëîâèÿõ âàæ-
íåéøèõ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ òðàíñôîðìàöèé (â ÷àñòíîñòè, ïàäåíèå
Áåðëèíñêîé ñòåíû è îáúåäèíåíèå Çàïàäíîé è Âîñòî÷íîé Ãåðìàíèè â 1990
ãîäó). Èñïîëüçîâàëèñü êâàðòàëüíûå äàííûå î äåíåæíîì àãðåãàòå M1,
èíäåêñå-äåôëÿòîðå, ðåàëüíîì ÂÍÏ, îäíîé èç ïðîöåíòíûõ ñòàâîê çà ïå-
ðèîä 1960(1)-1995(4). Äàííûå äîñòóïíû íà WWW àðõèâå äàííûõ æóðíà-
ëà Journal of Applied Econometrics (http://qed.econ.queensu.ca/jae/1999-
v14.5/lukepohl-terasvirta-wolters/).
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Àâòîðàì óäàëîñü ïîñòðîèòü êà÷åñòâåííûå êîèíòåãðàöèîííûå è ECM
(error correction model) ìîäåëè óðàâíåíèÿ ñïðîñà íà äåíüãè â Ãåðìàíèè
çà ïåðèîä 1961(1)-1990(2), â êîòîðûå âõîäÿò ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè:

- m = log(M1/PN) - ëîãàðèôì ðåàëüíîãî M1 íà äóøó íàñåëåíèÿ;
- p = log(P ) - ëîãàðèôì èìëèöèòíîãî äåôëÿòîðà ÂÍÏ;
- y = log(Y/PN)- ëîãàðèôì ðåàëüíîãî ÂÍÏ íà äóøó íàñåëåíèÿ;
- R -íîìèíàëüíàÿ ïðîöåíòíàÿ ñòàâêà;
- N - ÷èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ;
- Q1, Q2, Q3 - êâàðòàëüíûå ñåçîííûå äàììè-ïåðåìåííûå.
Ìîäåëü êîððåêöèè ðåãðåññèîííûõ îñòàòêîâ, ïîñòðîåííàÿ àâòîðàìè,

èìååò ñëåäóþùèé âèä:

∆mt = −0.30∆yt−2 − 0.67∆Rt − 1.00∆Rt−1 − 0.53∆pt

−0.12mt−1 + 0.13yt−1 − 0.62Rt−1

−0.05− 0.13Q1− 0.016Q2− 0.11Q3 + ût.

Âñå ðåãðåññèîííûå êîýôôèöèåíòû â ýòîé çàâèñèìîñòè çà èñêëþ÷å-
íèåì ñâîáîäíîãî ÷ëåíà ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûìè íà óðîâíå
îøèáêè 1 ïðîöåíò, ñêîððåêòèðîâàííûé ïîêàçàòåëü R2 = 0.943.

Ýòà ìîäåëü âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðÿä îñòàòêîâ äîëãîñðî÷íîé êîèíòåãðàöè-
îííîé çàâèñèìîñòè:

et−1 = −0.12mt−1 + 0.13yt−1 − 0.62Rt−1,

ïðîâåðêà êîòîðîãî ïî êðèòåðèþ Ìàêêèííîíà-Äýâèäñîíà ïîäòâåðäèëà
ñòàöèîíàðíîñòü ýòîãî ðÿäà.

Ïîýòîìó ïîëó÷åííóþ ìîäåëü êîððåêöèè ðåãðåññèîííûõ îñòàòêîâ ñëå-
äóåò ïðèçíàòü ñòàòèñòè÷åñêè è ýêîíîìåòðè÷åñêè êîððåêòíîé: âñå çíàêè
êîýôôèöèåíòîâ ïðè ôàêòîðàõ â ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòÿõ ñîãëàñóþòñÿ
ñ ýêîíîìè÷åñêîé òåîðèåé.

Ýòà ìîäåëü áûëà èñïîëüçîâàíà â ðàáîòàõ Lutkepohl et al. (1999), Zeileis
et al. (2005) äëÿ ïðîâåðêè íàëè÷èÿ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ â ïîëíîé âûáîð-
êå äàííûõ çà ïåðèîä 1960(1)-1995(4). Ñ èñïîëüçîâàíèåì òåñòà CUSUM,
îñíîâàííîãî íà îöåíêàõ ÌÍÊ, Zeileis et al. (2005) îáíàðóæèëè ñóùåñòâåí-
íûé ñòðóêòóðíûé ñäâèã â òî÷êå 1990(3).

Äëÿ îáíàðóæåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ â ìîäåëè ñïðîñà íà äåíüãè â
Ãåðìàíèè 1961-1995 ãîäîâ â íàìè áûë èñïîëüçîâàí ïðåäëîæåííûé â ðàáî-
òå ìåòîä. Ïðè ýòîì, â ñèëó ïîëóïàðàìåòðè÷åñêîãî õàðàêòåðà ìåòîäà, êîí-
êðåòíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ â êîèíòåãðàöèîííîé è ECM ìîäåëÿõ
ñïðîñà íà äåíüãè â Ãåðìàíèè íå èãðàþò â äàííîì ìåòîäå ñóùåñòâåííîé
ðîëè.
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Â ýêñïåðèìåíòå áûë âçÿò îáúåì ñêîëüçÿùåãî "îêíà"íàáëþäåíèé N =
70 è ïî çíà÷åíèÿì ìàêñèìóìà ðåøàþùåé ñòàòèñòèêè çà ïåðèîä 1961(1)-
1980(4) ðàññ÷èòàí ïîðîã ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î íàëè÷èè ñòðóêòóðíîãî
ñäâèãà C = 0.011. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî ïîðîãà áûëè îáíàðóæåíû äâà
ñòðóêòóðíûõ ñäâèãà â îòíîñèòåëüíûå ìîìåíòû n1 = 52 n2 = 61, ñîîò-
âåòñòâóþùèå ñîáûòèÿì íà ðåàëüíîé âðåìåííîé øêàëå 1990(2) è 1992(3)
(Ðèñ.1).

Ýòè ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ìîìåíòàìè ñòðóêòóðíûõ ñäâè-
ãîâ â èññëåäóåìîé âûáîðêå äàííûõ, îáíàðóæåííûìè â ðàáîòàõ Lutkepohl
et al. (1999), Zeileis et al. (2005). Ýòî äàåò îñíîâàíèÿ óòâåðæäàòü, ÷òî
ïðåäëîæåííûé ìåòîä õîðîøî ïðèñïîñîáëåí äëÿ îáíàðóæåíèÿ ñòðóêòóð-
íûõ ñäâèãîâ â ðåàëüíûõ ýêîíîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ.

4.2 Èíôëÿöèÿ â Ðîññèè 1994-2005 ãîäîâ
Ïðèâåäåì íàèáîëåå ïîëíóþ ðåãðåññèîííóþ ìîäåëü äëÿ ïîêàçàòåëÿ

"òåìï èíôëÿöèè íà ïîòðåáèòåëüñêîì ðûíêå"(pi=CPI/100-1, ãäå CPI -
ïîìåñÿ÷íûé èíäåêñ ïîòðåáèòåëüñêèõ öåí), ïîëó÷åííóþ íà âðåìåííîì èí-
òåðâàëå 1994(1)-2004(12) è âêëþ÷àþùóþ ñëåäóþùèé íàáîð ïðåäèêòîðîâ:

- èíôëÿöèîííûå îæèäàíèÿ (pi(-1));
- òåìï ðîñòà äåíåæíîé ìàññû: mu=M2/M2(-1)-1, ãäå M2 - äåíåæíûé

àãðåãàò M2;
- òåìï ðîñòà íîìèíàëüíîãî êóðñà äîëëàðà: eps=E/E(-1)-1;
- òåìï ðîñòà òàðèôîâ íà ýëåêòðîýíåðãèþ äëÿ êîíå÷íûõ ïîòðåáèòåëåé:

piel;
- ñåçîííàÿ äàììè-ïåðåìåííàÿ: Seas.
Âñå ïåðåìåííûå, âõîäÿùèå â ìîäåëü, áûëè ïðîâåðåíû íà ñòàöèîíàð-

íîñòü ñ èñïîëüçîâàíèåì òåñòà Äèêêåé-Ôóëëåðà. Ïðîâåðêà ïîäòâåðäèëà,
÷òî âñå ïåðåìåííûå èìåþò ïîðÿäîê I(0). Ïîýòîìó äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè
äëÿ ïîêàçàòåëÿ òåìïà èíôëÿöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîäîëîãèþ ëè-
íåéíîãî ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà. Ïîëó÷åííàÿ ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü íà
èíòåðâàëå 1994(1)-2005(12)èìååò ñëåäóþùèé âèä (â ñêîáêàõ ïðèâåäåíû
çíà÷åíèÿ t-ñòàòèñòèê):

pi = 0.0022 + 0.2734 pi(−1)+ 0.2105 piel+ 0.3547 eps+
(0.214) (7.781) (5.353) (24.852)
0.1639 mu(−6)+ 0.012 Seas− 0.017 Seas(−7)
(4.877) (2.312) (−3.515)

Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ýòîé çàâèñèìîñòè: êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè R2
= 0.887; ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà àïïðîêñèìàöèè σ = 0.015; ñòàòè-
ñòèêà Breusch-Godfrey íà àâòîêîððåëÿöèþ îñòàòêîâ âûñîêîãî ïîðÿäêà
AR 1-7 F(7,111)=2.697, - âïîëíå ïðèåìëåìûå.
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Äëÿ ìîíèòîðèíãà ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåí-
íîãî â ðàáîòå ìåòîäà ñóùåñòâåí ëèøü íàáîð ðåãðåññîðîâ íà âñåì èíòåð-
âàëå íàáëþäåíèé (ýòîò íàáîð äîëæåí âûáèðàòüñÿ "ïî ìàêñèìóìó", ò.å.
âêëþ÷àòü â ñåáÿ âñå ïîòåíöèàëüíî çíà÷èìûå ôàêòîðû), à êîíêðåòíûå
çíà÷åíèÿ ðåãðåññèîííûõ êîýôôèöèåíòîâ íå èãðàþò ñóùåñòâåííîé ðîëè.

Äðóãèì ñóùåñòâåííûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ âûáîð ïîðîãà ðåøàþùåé
ñòàòèñòèêè C. Äëÿ âûáîðà ýòîãî ïîðîãà â ýêñïåðèìåíòå áûë èñïîëüçîâàí
ñòàöèîíàðíûé ó÷àñòîê íàáëþäåíèé 1995(7)-1998(1). Ïðè ýòîì çíà÷åíèå
ïîðîãà ðàâíÿëîñü C = 0.002. Îáúåì "ñêîëüçÿùåãî îêíà"íàáëþäåíèé n =
30.

Ïðèìåíåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ìåòîäà ìîíèòîðèíãà ñòðóêòóðíûõ
ñäâèãîâ äàåò ñëåäóþùèé ãðàôèê ìàêñèìóìîâ ðåøàþùåé ñòàòèñòèêè íà
âñåì èíòåðâàëå íàáëþäåíèé (Ðèñ.2). Îò÷åòëèâî âèäíû äâà "âñïëåñêà":
n1 = 11 è n2 = 40, ñîîòâåòñòâóþùèå äâóì âàæíåéøèì ñîáûòèÿì â ìà-
êðîýêîíîìè÷åñêîé ïîëèòèêå Ðîññèè 1990-õ ãîäîâ: ââåäåíèþ "âàëþòíîãî
êîðèäîðà"â èþëå 1995 ãîäà è ôèíàíñîâîìó êðèçèñó ñåíòÿáðÿ-îêòÿáðÿ
1998 ãîäà. Ýòè òî÷êè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìîìåíòû ñòðóêòóðíûõ ñäâè-
ãîâ â ìîäåëè ðîññèéñêîé èíôëÿöèè 1994-2005 ãîäîâ.

Âûâîäû
1. Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä ìîíèòîðèíãà ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ â ìíî-

ãîìåðíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî îá-
íàðóæèâàòü èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ è ïàðàìåòðîâ ýêîíîìåòðè÷åñêèõ
ìîäåëåé ïî ïîñëåäîâàòåëüíûì íàáëþäåíèÿì, âêëþ÷àÿ èçìåíåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ ìíîãîôàêòîðíûõ äèíàìè÷åñêèõ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé, ïà-
ðàìåòðîâ ñèñòåì îäíîâðåìåííûõ ýêîíîìåòðè÷åñêèõ óðàâíåíèé, êîýôôè-
öèåíòîâ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé.

2. Ïðîâåäåíî èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà
äëÿ ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè ìîíèòîðèíãà ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ äëÿ êî-
íå÷íûõ âûáîðîê äàííûõ. Ðàññìàòðèâàëèñü èìèòàöèîííûå ìîäåëè ñòàòè-
÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè, ñèñòåì îäíîâðåìåííûõ ýêî-
íîìåòðè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ çàâèñèìûìè øóìàìè, ìîäåëåé ñòîõàñòè÷å-
ñêèõ ñèñòåì â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé.

3. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä áûë èñïîëüçîâàí äëÿ ìîíèòîðèíãà ñòðóêòóð-
íûõ ñäâèãîâ â ñëåäóþùèõ ýêîíîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëÿõ:

- Ìîäåëü ñïðîñà íà äåíüãè â Ãåðìàíèè 1960-1995 ãîäîâ;
- Ìîäåëü èíôëÿöèè â Ðîññèè 1994-2005 ãîäîâ ñ ó÷åòîì ìîíåòàðíûõ è

íåìîíåòàðíûõ ôàêòîðîâ.
Ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ýôôåêòèâíûé

ìîíèòîðèíã ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ â ýòèõ ýêîíîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëÿõ. Îá-
íàðóæåííûå ñòðóêòóðíûå ñäâèãè, â îäíîé ñòîðîíû, õîðîøî ñîãëàñóþò-
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ñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîîòâåò-
ñòâóþò çíà÷èìûì ñîáûòèÿì â ìàêðîýêîíîìè÷åñêîé ïîëèòèêå Ãåðìàíèè
è Ðîññèè.
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