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1. Ââåäåíèå
Ïåðèîä 1970-2000 ãîäîâ îõàðàêòåðèçîâàëñÿ ñóùåñòâåííûìè èçìåíåíèÿìè â ìå-

òîäîëîãèè ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîãíîçà ýêîíîìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Âïëîòü äî êîíöà
1960-õ ãîäîâ â áîëüøèíñòâå ðàáîò ïî ìàêðîýêîíîìè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ, êàê
íà Çàïàäå, òàê è â ÑÑÑÐ, äåëàëñÿ óïîð íà ïîñòðîåíèå âñåîáúåìëþùèõ ìàêðî-
îïèñàíèé: ìîäåëåé îáùåãî ðàâíîâåñèÿ è ìåæîòðàñëåâûõ áàëàíñîâ, âêëþ÷àâøèõ
200-300 óðàâíåíèé, ïðåèìóùåñòâåííî áàëàíñîâûõ è ðåãðåññèîííûõ, êîýôôèöèåí-
òû êîòîðûõ îöåíèâàëèñü íà îòíîñèòåëüíî êîðîòêèõ ñòàöèîíàðíûõ ïåðèîäàõ ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû. Àêòóàëüíûé ïðèìåð: ãëîáàëüíûé ïðîåêò
"íàðîäíîõîçÿéñòâåííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ", ðåàëèçîâàííûé â ÖÝÌÈ â 1960-1980
ãîäàõ íà îñíîâå ìåòîäîëîãèè ìåæîòðàñëåâûõ áàëàíñîâ. Ðàñïàä ñîöèàëèñòè÷åñêîé
ñèñòåìû â íà÷àëå 1990-õ ãîäîâ ïîâëåê çà ñîáîé êðóøåíèå ýòîãî ïðîåêòà. Ïðè÷èíà
- ðåçêèé ñòðóêòóðíûé "øîê", âûçâàííûé ðûíî÷íîé òðàíñôîðìàöèåé. Íàðóøåíèå
ñòàöèîíàðíûõ ñòðóêòóðíûõ "ïðîïîðöèé õîçÿéñòâà"ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî ñòàðàÿ ìà-
êðîìîäåëü îêàçàëàñü íåàäåêâàòíîé íîâûì ýêîíîìè÷åñêèì ðåàëèÿì.

Ïîäîáíóþ æå ýâîëþöèþ ïðåòåðïåëà ìåòîäîëîãèÿ "ãëîáàëüíîãî áàëàíñîâîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ"íà Çàïàäå. Íåôòÿíîé êðèçèñ 1970-õ ãîäîâ ÿâèëñÿ ñåðüåçíûì ñòðóê-
òóðíûì "øîêîì"äëÿ ðûíî÷íûõ ýêîíîìèê, ïîâëåêøèì çà ñîáîé ðåçêîå èçìåíåíèå
ôóíêöèîíàëüíîé ñòðóêòóðû è ïàðàìåòðîâ ýêîíîìåòðè÷åñêèõ ìàêðîìîäåëåé. Íà-
ñòðîéêà ýòèõ ìàêðîìîäåëåé íà íîâûé ýêîíîìè÷åñêèé ðåæèì îêàçàëàñü ÷ðåçâû-
÷àéíî ñëîæíîé è òðóäîåìêîé ïðîöåäóðîé ââèäó îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà óðàâíåíèé,
êîýôôèöèåíòû êîòîðûõ îäíîâðåìåííî îöåíèâàëèñü. Â ýòîò ïåðèîä Ð.Ëóêàñ âû-
ñòóïèë ñî çíàìåíèòîé êðèòèêîé, íàïðàâëåííîé ïðîòèâ ïîïûòîê ïîñòðîåíèÿ âñå-
îáúåìëþùèõ ìàêðîîïèñàíèé ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì è ìîòèâèðîâàííîé íàëè÷èåì
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ñòðóêòóðíûõ "øîêîâ", ðåçêî èçìåíÿþùèõ ïàðàìåòðû ýòèõ ñèñòåì â íåïðåäâèäåí-
íûå ìîìåíòû. Ïîñëå êðèòèêè Ëóêàñà âàæíåéøèå ìàêðîýêîíîìè÷åñêèå çàâèñèìî-
ñòè (êðèâàÿ Ôèëëèïñà, ìîäåëü àãðåãèðîâàííîãî ïðåäëîæåíèÿ è äð.) äîïîëíÿþòñÿ
ñëàãàåìûìè, îïèñûâàþùèìè ñòðóêòóðíûå ñäâèãè. Ïðîáëåìû, êîòîðûå âîçíèêëè
ïðè ýòîì, çàêëþ÷àëèñü â òîì, ÷òî ñàìè ìîìåíòû ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ áûëè àïðè-
îðè íåèçâåñòíû è ïîýòîìó ïðèìåíÿåìûå ìåòîäû îöåíèâàíèÿ áûëè ïîëóýâðèñòè-
÷åñêèìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âîçíèêøåå ïîíèìàíèå âàæíîñòè ïðîáëåìû àíàëèçà
ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ â ýêîíîìåòðè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ñòèìóëèðîâàëî ðàçâè-
òèå íîâûõ ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà äàííûõ â ýêîíîìåòðè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèÿõ.

Â 1980-å ãîäû ïîÿâèëèñü äâå àëüòåðíàòèâíûå ìåòîäîëîãè÷åñêèå ïðîãðàììû,
öåëüþ êîòîðûõ áûë àíàëèç ðàçëè÷íûõ ôîðì íåñòàöèîíàðíîñòè íàáëþäåíèé â ýêî-
íîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëÿõ. Ïåðâàÿ ïðîãðàììà, âûäâèíóòàÿ Íåëüñîíîì è Ïëîññåðîì
(Nelson, Plosser,1982), ïîä÷åðêèâàëà çíà÷èìîñòü àíàëèçà ñòîõàñòè÷åñêèõ òðåíäîâ â
äèíàìè÷åñêèõ ðÿäàõ íàáëþäåíèé äëÿ ïîñòðîåíèÿ àäåêâàòíûõ ýêîíîìåòðè÷åñêèõ
ìîäåëåé. Ýòà ïðîãðàììà, îäíàêî, áûëà ïîäâåðãíóòà êðèòèêå Ïåððîíîì (Perron,
1989), êîòîðûé ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ìíîãèõ äèíàìè÷åñêèõ ðÿäîâ ãèïîòåçà î íàëè-
÷èè ñòîõàñòè÷åñêîãî òðåíäà ìîæåò áûòü îòâåðãíóòà, åñëè äîïóñòèòü âîçìîæíîñòü
ñòðóêòóðíîãî ñäâèãà â íåèçâåñòíîé äåòåðìèíèðîâàííîé ôóíêöèè òðåíäà. Ðåàëü-
íîé ýêîíîìè÷åñêîé çàäà÷åé, êîòîðóþ Ïåððîí ïûòàëñÿ ðåøèòü ñ ïîìîùüþ ìåòî-
äà îáíàðóæåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ, áûëà èíòåðïðåòàöèÿ ìàêðîýêîíîìè÷åñêèõ
äàííûõ î êðèçèñå 1929 ãîäà - êðàõå Íüþ-Éîðêñêîé ôîíäîâîé áèðæè è ïîñëåäîâàâ-
øåé çà íèì Âåëèêîé Äåïðåññèè, à òàêæå î íåôòÿíîì "øîêå"1973 ãîäà. Îäíà èç
âîçìîæíûõ èíòåðïðåòàöèé ýòèõ êðèçèñîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè ïðèâåëè ê îäíî-
ìîìåíòíûì ñäâèãàì ïî ñðåäíåìó íàáëþäàåìûõ ìàêðîýêîíîìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ:
îáúåìà ÂÂÏ, ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà è äð. Äðóãàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ñîñòîèò
â òîì, ÷òî ââèäó íåñòàöèîíàðíîñòè íàáëþäàåìûõ òðåíäîâ ìàêðîïåðåìåííûõ ýòè
êðèçèñû ïîðîæäàþò äîëãîñðî÷íûé ñïàä ïðîèçâîäñòâà è èíâåñòèöèé.

Êëþ÷åâûì ïðåäïîëîæåíèåì Ïåððîíà áûëà èñõîäíàÿ ãèïîòåçà îá ýêçîãåííîñòè
ìîìåíòà ñòðóêòóðíîãî ñäâèãà. Â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ ýòà ãèïîòåçà áûëà ïîäâåðã-
íóòà êðèòèêå: Êðèñòèàíî (Cristiano, 1992), Ïåððîí è Ôîãåëçàíã (Perron, Fogelsang,
1992), Çèâîò è Ýíäðþñ (Zivot, Andrews, 1992) ðàññìàòðèâàëè ýêîíîìåòðè÷åñêèå
ðåãðåññèîííûå ìîäåëè ñ ýíäîãåííûìè ñòðóêòóðíûìè ñäâèãàìè, ò.å. ñèòóàöèè, â
êîòîðûõ ìîìåíòû ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ íå çàäàþòñÿ èçâíå êàê ýêçîãåííûå ïà-
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ðàìåòðû, à îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñàìîé âûáîðêå äàííûõ. Â ñîâðåìåííûõ ðàáîòàõ ïî
àíàëèçó ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ â ýêîíîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëÿõ (ñì., íàïðèìåð, Bai,
Perron (1998), Bai, Lumsdaine, Stock (1998)) ðàññìàòðèâàþòñÿ âåñüìà ñëîæíûå çà-
äà÷è, â êîòîðûõ òðåáóåòñÿ îáíàðóæèòü è îöåíèòü ñòðóêòóðíûå ñäâèãè â ìîäåëÿõ ñ
äåòåðìèíèðîâàííûìè è ñòîõàñòè÷åñêèìè ðåãðåññîðàìè, â êîèíòåãðàöèîííûõ ìîäå-
ëÿõ è äð. Âñå ýòè ðàáîòû îáúåäèíåíû îáùèì ìåòîäîëîãè÷åñêèì ïîäõîäîì: âíà÷à-
ëå ïî âñåâîçìîæíûì ðàçáèåíèÿì âûáîðêè íà ïîäâûáîðêè ñòðîÿòñÿ ðåãðåññèîííûå
îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ èññëåäóåìîé çàâèñèìîñòè äëÿ êàæäîé èç ïîäâûáîðîê, à
çàòåì ïóòåì ïðÿìîãî ïåðåáîðà èùåòñÿ òî ðàçáèåíèå íà ïîäâûáîðêè, äëÿ êîòîðîãî
îñòàòî÷íàÿ ñóììà êâàäðàòîâ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé íàèìåíüøàÿ. Ãðàíèöû ýòî-
ãî ðàçáèåíèÿ è îáúÿâëÿþòñÿ èñêîìûìè îöåíêàìè ìîìåíòîâ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ.
Íåäîñòàòêè ýòîãî ïîäõîäà ïðîÿâëÿþòñÿ â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ëîæíûõ ñòðóêòóð-
íûõ ñäâèãîâ, íèçêîé òî÷íîñòè ïîëó÷àåìûõ îöåíîê ìîìåíòîâ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ,
áîëüøîì êîëè÷åñòâå è âðåìåíè âû÷èñëåíèé.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä ðåòðîñïåêòèâíîãî àíàëèçà ñòðóêòóð-
íûõ ñäâèãîâ â ðåãðåññèîííûõ ìîäåëÿõ. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò îáíàðóæèâàòü ìíî-
æåñòâåííûå ñòðóêòóðíûå ñäâèãè â ïîëó÷åííîé âûáîðêå äàííûõ è ñòðîèòü ñîñòî-
ÿòåëüíûå îöåíêè ìîìåíòîâ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ. Ìåòîä íå èñïîëüçóåò èäåþ ïå-
ðåáîðà è ïîñòðîåíèÿ ðåãðåññèé ïî âñåì ïîäâûáîðêàì, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî
ñîêðàòèòü âðåìÿ âû÷èñëåíèé è óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî "ëîæíûõ òðåâîã". Ðåçóëü-
òàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé ìíîãîôàêòîðíîé
ðåãðåññèè íà áîëüøèõ âûáîðêàõ äàííûõ.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîÿñíèòü îñíîâíûå èäåè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà, öåëåñîîáðàç-

íî íà÷àòü ñ êðàòêîãî îáçîðà îñíîâíûõ ïîñòàíîâîê è ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ îáíà-
ðóæåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ â ýêîíîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëÿõ. Èñòîðè÷åñêè ïåðâûå
ïîñòàíîâêè çàäà÷ îáíàðóæåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ â ðåãðåññèîííûõ ìîäåëÿõ
áûëè ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ Êóàíäòà (Quandt, 1958, 1960). Îí ðàññìîòðåë ñëåäó-
þùóþ ìîäåëü íàáëþäåíèé: (X1, Y1), . . . , (Xn, Yn):

Yj = (β0 + θ0) + (β1 + θ1)Xj + σZj,

ãäå Zj, j = 1, . . . , n - íåçàâèñèìûå îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû
òàêèå, ÷òî EZj = 0, EZ2

j = 1, à âåêòîð (θ0, θ1) = (0, 0) ïðè j ≤ τ è (θ0, θ1) 6= (0, 0)

ïðè j > τ .
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Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêîíîìåòðè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé Êóàíäò ïðåäëîæèë ìåòîä
îöåíèâàíèÿ ìîìåíòà ðàçëàäêè τ ïî íàáëþäåíèÿì (X1, Y1), . . . , (Xn, Yn).

Â äàëüíåéøåì ðàçâèòèè ìåòîäîâ îáíàðóæåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ â ðåãðåñ-
ñèîííûõ ìîäåëÿõ ñóùåñòâåííóþ ðîëü ñûãðàëà ðàáîòà Áðàóíà, Äóðáèíà è Ýâàíñà
(1975). Îíè ïðåäëîæèëè ìåòîäîâ îöåíèâàíèÿ, èñïîëüçóþùèé íàêîïëåííûå ñóììû
ðåãðåññèîííûõ îñòàòêîâ (CUSUM). Ýòà èäåÿ ðàçâèâàëàñü äàëåå â ðàáîòàõ Çèãìóí-
äà ñ ñîàâòîðàìè (1987, 1989). Äðóãîé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ìåòîäå ìàêñèìóìà
ïðàâäîïîäîáèÿ, áûë ïðåäëîæåí â ðàáîòàõ Maronna, Yohay (1978), Worsley (1986)
äëÿ ãàóññîâñêèõ íàáëþäåíèé.

Äëÿ çàäà÷è ðåòðîñïåêòèâíîãî îáíàðóæåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ Gombay,
Horvath (1994) ðàññìàòðèâàëè ïðåäåëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòèê, èñïîëüçóþ-
ùèõ êóìóëÿòèâíûå ñóììû ðåãðåññèîííûõ îñòàòêîâ. Â ìîíîãðàôèè Csorgo, Horvath
(1997) áûëè ïîäûòîæåíû ìíîãî÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ýòîì íàïðàâ-
ëåíèè, âêëþ÷àÿ ïðåäåëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòèê îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ,
ñòàòèñòèê, èñïîëüçóþùèõ îáû÷íûå è ðåêóðñèâíûå ðåãðåññèîííûå îñòàòêè.

Ïîìèìî çàäà÷è ðåòðîñïåêòèâíîãî îáíàðóæåíèÿ, ñóùåñòâåííóþ ïðàêòè÷åñêóþ
çíà÷èìîñòü èìåþò çàäà÷è ñòàòèñòè÷åñêîãî îöåíèâàíèÿ ìîìåíòîâ ñòðóêòóðíûõ
ñäâèãîâ â ïîëó÷åííîé âûáîðêå. Ýòîé òåìå ïîñâÿùåíû ðàáîòû Äàðõîâñêîãî (1995),
Huskova (1996), Horvath, Huskova, Serbinowska (1997). Â ïîñëåäíèõ äâóõ ðàáî-
òàõ ðàññìàòðèâàëèñü ñâîéñòâà îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ìîìåíòà ðàç-
ëàäêè â âûáîðêå äëÿ ñèòóàöèè êîíòèãóàëüíûõ àëüòåðíàòèâ. Èçó÷åíî ïðåäåëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå ýòîé îöåíêè ïðè îáúåìå âûáîðêè, ñòðåìÿùåìñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè,
à òàêæå ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû î ñëàáîé è ñèëüíîé ñõîäèìîñòè îöåíêè ê èñòèí-
íîìó ìîìåíòó ðàçëàäêè ïðè ðàçëè÷íûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ î íàáëþäåíèÿõ. Ðàáî-
òà Äàðõîâñêîãî (1995) ðàçâèâàåò íåïàðàìåòðè÷åñêèé ïîäõîä ê çàäà÷àì îáíàðóæå-
íèÿ ðàçëàäîê ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ è ïîëåé, ðàçðàáîòàííûé â ìîíîãðàôèè Áðîä-
ñêîãî è Äàðõîâñêîãî (1993). Èçó÷àþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà îöåíîê ìîìåíòà
ðàçëàäêè â ìîäåëÿõ ôóíêöèîíàëüíîé ðåãðåññèè, îñíîâàííûõ íà èäåå ñòàòèñòèêè
Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà, áåç ïðåäïîëîæåíèÿ êîíòèãóàëüíîñòè àëüòåðíàòèâ. Ðàç-
ëè÷íûå îáîáùåíèÿ ýòèõ îöåíîê ñîäåðæàòñÿ â ìîíîãðàôèè Áðîäñêîãî è Äàðõîâ-
ñêîãî (2000).

Çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ îáíàðóæåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ
â ðåãðåññèîííûõ è êîèíòåãðàöèîííûõ ìîäåëÿõ ïðèäàåò àêòóàëüíîñòü çàäà÷å èõ
ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà, à òàêæå çàäà÷å ïîèñêà îïòèìàëüíûõ è àñèìïòîòè÷åñêè
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îïòèìàëüíûõ ìåòîäîâ ñ íàèëó÷øèìè â íåêîòîðîì ñìûñëå ñâîéñòâàìè.
Ðàññìîòðèì îáùóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ â

ýêîíîìåòðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòÿõ ðåãðåññèîííîãî è êîèíòåãðàöèîííîãî òèïà. Ïóñòü
ìîäåëü íàáëþäåíèé èìååò ñëåäóþùèé âèä:

yn = c1(n)x1n + · · ·+ ck(n)xkn + ξn, n = 1, . . . , N, (1)

ãäå ξn - ñëó÷àéíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü "øóìîâ"â çàâèñèìîé ïåðåìåííîé yn, c(n) =

(c1(n), . . . , ck(n))∗ - âåêòîð íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ â ìîäåëè (1), îïèñûâàþ-
ùèéñÿ êóñî÷íî-ïîñòîÿííîé ôóíêöèåé:

c(n) =
m+1∑
i=1

ai(n) I([θi−1N ] < n ≤ [θiN ]),

ãäå θi - íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ â ìîäåëè (1), òàêèå, ÷òî
0 ≡ θ0 < θ1 < . . . θm < θm+1 ≡ 1; âåêòîðà ai(n) 6= ai+1(n), i = 1, . . . ,m;
Xn = (x1n, . . . , xkn)∗ - ñëó÷àéíûé âåêòîð ïðåäèêòîðîâ â ìîäåëè (1), èçìåðèìûé
îòíîñèòåëüíî σ-àëãåáðû Fn−1, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé âñþ äîñòóïíóþ èíôîðìà-
öèþ ê ìîìåíòó n− 1.

Ïðàêòè÷åñêè âàæíûå ïðèëîæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè âêëþ÷àþò ìîäåëè
àâòîðåãðåññèè

yn = c0 + c1yn−1 + · · ·+ ckyn−k + ξn,

àâòîðåãðåññèè-ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî

yn = c1yn−1 + · · ·+ ckyn−k + d1un−∆ + · · ·+ dhun−h−∆+1 + ξn,

ãäå ∆ - çàïàçäûâàíèå,un - âõîä, yn - âûõîä íåêîòîðîé ñèñòåìû â ìîìåíò n; à òàêæå
ìíîãîôàêòîðíûå ðåãðåññèîííûå è êîèíòåãðàöèîííûå ìîäåëè âèäà:

yn = c1yn−1 + · · ·+ ckyn−k +
m∑

i=1

li∑
j=1

dijxi(n− j) + ξn,

ãäå m, k, li ≥ 1, à ïðåäèêòîðû xi, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîãóò ïîðîæäàòüñÿ ñòàöèîíàð-
íûìè ïðîöåññàìè àâòîðåãðåññèè-ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî, ïðîöåññàìè ñ "åäèíè÷íûì
êîðíåì"è äàæå íåðàâíîâåñíûìè "ýêñïëîçèâíûìè"çàâèñèìîñòÿìè âèäà:

xi(n) = φ1ixi(n− 1) + · · ·+ φ1sxi(n− s) + ζin,

ãäå ξi, ζin - íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå ïðîöåññû.
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Çàäà÷à ñîñòîèò â îöåíêå ïàðàìåòðîâ θi, i = 1, . . . ,m ñòðóêòóðíûõ ñäâè-
ãîâ â ìîäåëè (1) ïî íàáëþäåíèÿì (yn, x1n, . . . , xkn), n = 1, . . . , N . Ïîä-
÷åðêíåì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è êîýôôèöèåíòû c(n) =

(c1(n), . . . , ck(n))∗ ïðåäïîëàãàþòñÿ íåèçâåñòíûìè. Òî÷íûå ïðåäïîëîæåíèÿ î íàáëþ-
äåíèÿõ (yn, x1n, . . . , xkn), n = 1, . . . , N , áóäóò ñôîðìóëèðîâàíû äàëåå.

3. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû
Âíà÷àëå îñòàíîâèìñÿ íà õàðàêòåðå ïîëó÷åííûõ äàëåå ðåçóëüòàòîâ. Íà ñî-

âðåìåííîì óðîâíå ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ îáíàðóæåíèÿ è îöåíèâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ
ñäâèãîâ â ýêîíîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëÿõ îñîáóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàþò çàäà÷è
ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà êà÷åñòâà ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ è ïîñòðîåíèÿ àñèìïòîòè÷å-
ñêè îïòèìàëüíûõ ìåòîäîâ. Äàëåå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ íà
îñíîâå ìåòîäà àïðèîðíûõ íåðàâåíñòâ. Àïðèîðíûå (a priori, ò.å. äî êîíêðåòíîãî
ìåòîäà) íåðàâåíñòâà, äîêàçàííûå äàëåå, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáùèå òåîðåòèêî-
èíôîðìàöèîííûå îöåíêè îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà ïðîèçâîäíîãî ìåòîäà
- âåðîÿòíîñòè îøèáêè îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðà ñòðóêòóðíîãî ñäâèãà. Ìåòîä îöåíè-
âàíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ, äëÿ êîòîðîãî äîñòèãàåòñÿ àïðèîðíàÿ íèæíÿÿ ãðàíèöà
â ýòèõ íåðàâåíñòâàõ (àñèìïòîòè÷åñêè, ò.å ïðè ñòðåìëåíèè îáúåìà âûáîðêè ê áåñ-
êîíå÷íîñòè), åñòåñòâåííî íàçûâàòü àñèìïòîòè÷åñêè îïòèìàëüíûì.
3.1. Àïðèîðíûå íåðàâåíñòâà
Â ýòîì ïàðàãðàôå áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ íàèáîëåå ïðîñòàÿ ñèòóàöèÿ îáíàðó-

æåíèÿ åäèíè÷íîãî ñòðóêòóðíîãî ñäâèãà â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íåçàâèñèìûõ íàáëþ-
äåíèé. Íà âåðîÿòíîñòíîì ïðîñòðàíñòâå (Ω,F ,Pθ) ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí x1, x2, . . . , xN ñî ñëåäóþùåé ïëîòíîñòüþ ðàñïðå-
äåëåíèÿ

f(xn) =

{
f0(xn, n/N) 1 ≤ n ≤ [θN ],

f1(xn, n/N) [θN ] < n ≤ N,
(2)

ãäå 1 > θ > 0 - íåèçâåñòíûé ïàðàìåòð ñòðóêòóðíîãî ñäâèãà ([a] çäåñü è äàëåå
îáîçíà÷àåò öåëóþ ÷àñòü ÷èñëà a; I(A) - èíäèêàòîð ìíîæåñòâà A). Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî f0(x, t) 6= f1(x, t) â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè t ∈ T (θ) ïàðàìåòðà ñòðóêòóðíîãî
ñäâèãà.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ôóíêöèè J0(t) = E0 ln
f0(x, t)

f1(x, t)
, J1(t) = E1 ln

f1(x, t)

f0(x, t)
ñóùå-

ñòâóþò è íåïðåðûâíû.
Ðàññìîòðèì êëàññ MN âñåõ îöåíîê θ̂N ïàðàìåòðà θ, ïîñòðîåííûõ ïî âûáîðêå
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XN = {x1, . . . , xN}. Ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ

Òåîðåìà 1. Äëÿ êàæäîãî 0 < θ < 1 è 0 < ε < θ ∧ (1− θ):

lim inf
N
N−1 ln inf

θ̂N∈MN

Pθ{|θ̂N − θ| > ε} ≥ −min

 θ+ε∫
θ

J0(t)dt,

θ∫
θ−ε

J1(t)dt

 .

Ñëåäñòâèÿ
Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ÷àñòíûå ñëó÷àè ìîäåëè (2).
1. Èçëîì ôóíêöèè òðåíäà â ìàòåìàòè÷åñêîì îæèäàíèè φ(t) ãàóññîâñêèõ íà-

áëþäåíèé:
f0(x, t) = h(x) exp (φ0(t)x− φ2

0(t)/2) , t ≤ θ

f1(x, t) = h(x) exp (φ1(t)x− φ2
1(t)/2) , t > θ,

ãäå h(x) =
1√
2π

exp(−x2/2), φ0(·) 6= φ1(·).
Â ýòîì ñëó÷àå èç Òåîðåìû 1 ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ íèæíþþ ãðàíèöó äëÿ âå-

ðîñòíîñòè îøèáêè îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðà ñòðóêòóðíîãî ñäâèãà:

Pθ{|θ̂N − θ| > ε} ≥

(1− o(1)) exp

−N
2

min
( θ+ε∫

θ

(φ0(t)− φ1(t))
2dt,

θ∫
θ−ε

(φ0(t)− φ1(t))
2 dt

) .

2. Ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ ñ äåòåðìèíèðîâàííûìè ïðåäèêòîðàìè è ãàóññîâñêèì
îøèáêàìè

yn = c1(n)x1n + · · ·+ ck(n)xkn + ξn, n = 1, . . . , N, (3)

ãäå {ξn} - ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåçàâèñèìûõ ãàóññîâñêèõ ñ.â. ñ íóëåâûì ñðåäíèì
ξn ∼ N (0, σ2), c(n)

def
= (c1(n), . . . , ck(n))∗ = aI(n ≤ [θN ]) + bI(n > [θN ]), a 6= b,

è ñóùåñòâóþò ôóíêöèè fi(·) ∈ C[0, 1], i = 1, . . . , k òàêèå, ÷òî xin = fi(n/N), n =

1, . . . , N .
Â ýòîì ñëó÷àå èç Òåîðåìû 1 ïîëó÷èì:

Pθ{|θ̂N − θ| > ε} ≥

(1− o(1)) exp

− N

2σ2
min

( θ+ε∫
θ

(
k∑

i=1

fi(t)(ai − bi))
2dt,

θ∫
θ−ε

(
k∑

i=1

fi(t)(ai − bi))
2dt

) .

3. Ëèíåéíàÿ ñòîõàñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü ñ íåçàâèñèìûìè ãàóññîâ-
ñêèì ïðåäèêòîðàìè
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Ðàññìîòðèì ìîäåëü (2), â êîòîðîé ξn ≡ 0, âåêòîðà xn = (x1n, . . . , xkn)∗ ñëó÷àéíû
è íåçàâèñèìû è ñóùåñòâóþò íåïðåðûâíûå ôóíêöèè fi(·), σi(·), i = 1, . . . , k òàêèå,
÷òî xin ÿâëÿþòñÿ ãàóññîâñêèìè ñ.â. xin ∼ N (fi(n/N), σ2

i (n/N)) ,

n = 1, . . . , N , êîìïîíåíòû xin, xjn íåçàâèñèìû ïðè i 6= j è c(n) =

(c1(n), . . . , ck(n))∗ = aI(n ≤ [θN ]) + bI(n > [θN ]), a 6= b.
Òîãäà èç Òåîðåìû 1 ïîëó÷èì:

Pθ{|θ̂N − θ| > ε} ≥ (1− o(1)) exp

−N
2

min
( θ+ε∫

θ

J0(t)dt,

θ∫
θ−ε

J1(t)dt
) ,

ãäå

J0(t) =

(
φ0(t)

∆0(t)
− φ1(t)

∆1(t)

)2

+ 2
φ0(t)

∆0(t)

φ1(t)

∆1(t)

(
1− ∆0(t)

∆1(t)

)
+

2 ln
∆1(t)

∆0(t)
+

(
1 +

φ2
0(t)

∆2
0(t)

) (
∆0(t)

∆1(t)
− 1

)
,

è φ0(t) = a1f1(t) + · · · + akfk(t), ∆2
0(t) = a2

1σ
2
1(t) + · · · + a2

kσ
2
k(t), ñ àíàëîãè÷íûìè

âûðàæåíèÿìè äëÿ φ1(t),∆1(t), J1(t).

3.2. Àñèìïòîòè÷åñêè îïòèìàëüíûå ìåòîäû
Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå áûëè ïðèâåäåíû àïðèîðíûå ãðàíèöû ñíèçó äëÿ âåðî-

ÿòíîñòè îøèáêè îöåíèâàíèÿ â çàäà÷å îá îäíîêðàòíîì ñòðóêòóðíîì ñäâèãå. Ìåòî-
äû îöåíèâàíèÿ ìîìåíòîâ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ, äëÿ êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ ïîðÿäîê
ñõîäèìîñòè, ôèãóðèðóþùèé â àïðèîðíîé íèæíåé ãðàíèöå, åñòåñòâåííî íàçâàòü
àñèìïòîòè÷åñêè îïòèìàëüíûìè. Äàëåå áóäóò ïðèâåäåíû íîâûå ìåòîäû îáíàðó-
æåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ â ðåãðåññèîííûõ è êîèíòåãðàöèîííûõ ìîäåëÿõ, äëÿ
êîòîðûõ â àñèìïòîòèêå (ïðè ñòðåìëåíèè îáúåìà âûáîðêè ê áåñêîíå÷íîñòè) äîñòè-
ãàåòñÿ îïòèìàëüíûé ïîðÿäîê ñõîäèìîñòè îöåíêè ïàðàìåòðà ñòðóêòóðíîãî ñäâèãà
ê åãî èñòèííîìó çíà÷åíèþ.

Ñôîðìóëèðóåì ïðåäïîëîæåíèÿ î íàáëþäåíèÿõ, ïðè êîòîðûõ áóäåò ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ çàäà÷à. Ðàññìîòðèì âåðîÿòíîñòíîå ïðîñòðàíñòâî (Ω,F,P). Ïóñòü H1

è H2 - σ-àëãåáðû, ñîäåðæàùèåñÿ â F. Îáîçíà÷èì ÷åðåç Lp(H) ìíîæåñòâî Lp-
èíòåãðèðóåìûõ ñ.â., èçìåðèìûõ îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîé σ-àëãåáðû H ⊆ F. Îïðå-
äåëèì 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

∣∣
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Ïóñòü (Xi, i ≥ 1) - ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëó÷àéíûõ âåêòîðîâ íà (Ω,F,P). Îáî-
çíà÷èì ÷åðåç Ft

s = σ{Xi : s ≤ i ≤ t}, 1 ≤ s ≤ t < ∞ ìèíèìàëüíóþ σ-àëãåáðó,
ïîðîæäåííóþ ñëó÷àéíûìè âåêòîðàìè Xi, s ≤ i ≤ t. Ïîëîæèì

ψ(n) = sup
t≥1

ψ(Ft
1,F

∞
t+n)

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî îñëåäîâàòåëüíîñòü (Xi; i ≥ 1) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ψ-
ïåðåìåøèâàíèÿ, åñëè ôóíêöèÿ ψ(n) (êîòîðàÿ òàêæå íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì
ψ-ïåðåìåøèâàíèÿ)ñõîäèòñÿ ê íóëþ ïðè n ñòðåìÿùåìñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè .

Áóäåì ãîâîðèòü òàêæå, ÷òî äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè {ζ(n)} ñëó÷àéíûõ âåêòîðîâ
ζ(n)

def
= (ζ1(n), . . . , ζk(n)) âûïîëíåíî óñëîâèå Êðàìåðà, åñëè ñóùåñòâóåò êîíñòàíòà

L > 0 òàêàÿ, ÷òî
sup

n
E exp (tζi(n)ζj(n)) <∞

äëÿ ëþáûõ i, j = 1, . . . , k è |t| < L.

3.2.1. Äåòåðìèíèðîâàííûé ðåãðåññèîííûé ïëàí
Ðàññìîòðèì ëèíåéíóþ ðåãðåññèîííóþ ìîäåëü (3), â êîòîðîé {ξi} - ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü öåíòðèðîâàííûõ è, â îáùåì ñëó÷àå, çàâèñèìûõ âåëè÷èí. Êàê è âûøå,
ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñóùåñòâóþò ôóíêöèè fi(·) ∈ C[0, 1], i = 1, . . . , k, òàêèå, ÷òî
xin = fi(n/N), n = 1, . . . , N .

Îáîçíà÷èì äëÿ êàæäîãî 0 ≤ t ≤ 1 : F (t) = (f1(t), . . . , fk(t))
∗.

Ñôîðìóëèðóåì ïðåäïîëîæåíèÿ î ôóíêöèÿõ {fi} â ýòîé çàäà÷å:
a) ôóíêöèè {fi} ïî÷òè âñþäó (îòíîñèòåëüíî Ëåáåãîâîé ìåðû) íåïðåðûâíû è

îãðàíè÷åíû íà [0, 1];
b) äëÿ êàæäîãî 0 ≤ t1 < t2 ≤ 1 ìàòðèöà∫ t2

t1

F (s)F ∗(s)ds

ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåíà.
Ïîëîæèì ∫ 1

0

F (s)F ∗(s)ds = R

Ñîãëàñíî ïðåäïîëîæåíèÿì, ìàòðèöà R ñèììåòðè÷íà è ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåíà.
Ïîýòîìó ñóùåñòâóåò ìàòðèöà R−1/2.
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Îïðåäåëèì äëÿ êàæäîãî t ∈ [0, 1]

At
def
=

∫ 1

t

F (s)F ∗(s)ds, Bt
def
=

∫ t

0

F (s)F ∗(s)ds

Pt
def
= R−1/2AtR

−1/2, Qt
def
= R−1/2BtR

−1/2,

Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèÿì, ìàòðèöû Pt, Qt ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåíû äëÿ êàæäîãî
0 < t < 1 è

Pt +Qt ≡ E (4)

ãäí E - åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà â Rk.
Ïîëîæèì

ã
def
= R1/2a, b̃

def
= R1/2b,

Òîãäà ðàññìàòðèâàåìàÿ ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü çàïèñàíà ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

yi = F ∗(i/N)R−1/2c̃(i) + ξi (5)

ãäå c̃(i) = ãI(i ≤ [θN ]) + b̃I(i > [θN ]).
Ïîëîæèì

RN =
1

N

N∑
i=1

F (i/N)F ∗(i/N).

Ñîãëàñíî ïðåäïîëîæåíèÿì, RN → R ïðè N →∞.
Îïðåäåëèì âåêòîð

z(n1, n2) = R
−1/2
N

n2∑
i=n1

F (i/N)yi,

è ìàòðèöó

Pn2
n1

def
= R

−1/2
N

{
n2∑

k=n1

F (k/N)F ∗(k/N)

}
R
−1/2
N , 1 ≤ n1 < n2 ≤ N

Äëÿ îöåíèâàíèÿ ñòðóêòóðíîãî ñäâèãà â ìîäåëè (5) èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ
ñòàòèñòèêà:

YN(n) = N−1
(
(PN

n+1)
1/2(Pn

1 )−1/2z(1, n)− (Pn
1 )1/2(PN

n+1)
−1/2z(n+ 1, N)

)
(6)

Ïðîèçâîëüíàÿ òî÷êà n̂ ìíîæåñòâà arg max
1≤n≤N

‖YN(n)‖ (‖ · ‖ çäåñü è äàëåå îáî-

çíà÷àåò Åâêëèäîâó íîðìó) ïðèíèìàåòñÿ â êà÷åñòâå îöåíêè ìîìåíò ñòðóêòóðíîãî
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ñäâèãà. Îïðåäåëèì òàêæå âåëè÷èíó θ̂N = n̂/N â êà÷åñòâå îöåíêè ïàðàìåòðà ñòðóê-
òóðíîãî ñäâèãà θ.

Â ñëåäóþùåé òåîðåìå óñòàíàâëèâàåòñÿ ñèëüíàÿ ñîñòîÿòåëüíîñòü îöåíêè θ̂N .
Ïóñòü Θ

def
= [β, γ], 0 < β < γ < 1, β è γ - èçâåñòíûå ÷èñëà.

Òåîðåìà 2.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ξi, i = 1, . . . , N â (5) óäîâëåòâîðÿ-

åò óñëîâèÿì Êðàìåðà è ψ-ïåðåìåøèâàíèÿ è âûïîëíåíû ïðåäïîëîæåíèÿ a), b),
ñôîðìóëèðîâàííûå âûøå. Òîãäà îöåíêà θ̂N ñõîäèòñÿ ê θ Pθ-ïî÷òè íàâåðíî è äëÿ
êàæäîãî δ > 0 ñóùåñòâóþò êîíñòàíòû N(δ), A(δ) > 0, B(δ) > 0 òàêèå, ÷òî äëÿ
êàæäîãî N > N(δ) âûïîëíåíî ñëåäóþùåå íåðàâåíñòâî:

sup
θ∈Θ

Pθ{|θ̂N − θ| > δ} ≤ A(δ) exp(−B(δ)N).

Îòìåòèì, ÷òî êîíñòàíòû A(δ), B(δ) â ýòîé òåîðåìå íå çàâèñÿò îò N . Ýòè êîí-
ñòàíòû ìîãóò áûòü òî÷íî îöåíåíû äëÿ çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ ðàçëàäêè ïî ìàòåìà-
òè÷åñêîìó îæèäàíèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íåçàâèñèìûõ ãàóññîâñêèõ âåëè÷èí (ñì.
Brodsky, Darkhovsky (2000)). Ñîïîñòàâëÿÿ ðåçóëüòàòû òåîðåì 1 è 2, ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ îöåíêà θ̂N ëîãàðèôìè÷åñêè îïòèìàëüíà ïî ïîðÿäêó.

Ñòîõàñòè÷åñêèé ðåãðåññèîííûé ïëàí
Â ýòîì ïàðàãðàôå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðåäèêòîðû xji â ìîäåëè (2) ñëó÷àéíû.

Íà âåðîÿòíîñòíîì ïðîñòàíñòâå (Ω,F ,Pθ) ðàññìîòðèì âîçðàñòàþùóþ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü σ-ïîäàëãåáð {Fn}, n = 1, . . . , n àëãåáðû F , ãäå Fn èíòåðïðåòèðóåòñÿ
êàê âñÿ äîñòóïíàÿ èíôîðìàöèÿ ê ìîìåíòó n.

Ïîëîæèì x(n)
def
= (x1(n), . . . , xk(n))∗.

Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âûïîëíåíû ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ:
a) ñóùåñòâóåò íåïðåðûâíàÿ ìàòðè÷íàÿ ôóíêöèÿ V (t), t ∈ [0, 1] òàêàÿ, ÷òî äëÿ

ëþáîãî 0 ≤ t1 < t2 ≤ 1

lim
N→∞

EθN
−1

[t2N ]∑
j=[t1N ]

x(j)x∗(j) =

∫ t2

t1

V (t)dt

ãäå
∫ t2

t1

V (t)dt - ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííàÿ ìàòðèöà;

b) ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëó÷àéíûõ âåêòîðîâ {(x(n), ξn)} óäîâëåòâîðÿåò óñëîâè-
ÿì Êðàìåðà è ψ-ïåðåìåøèâàíèÿ;
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c) ñëó÷àéíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {ξn} ÿâëÿåòñÿ ìàðòèíãàë-ðàçíîñòüþ îòíîñè-
òåëüíî ïîòîêà {Fn};

d) ñëó÷àéíûé âåêòîð ïðåäèêòîðîâ x(n)
def
= (x1(n), . . . , xk(n))∗ ÿâëÿåòñÿ Fn−1

èçìåðèìûì.
Ïîëîæèì

N−1

N∑
k=1

x(k)x∗(k) = VN

Â ñèëó ïðåäïîëîæåíèé a), b), c), ìàòðèöà VN ñõîäèòñÿ Pθ-ï.í. ê ïîëîæèòåëüíî

îïðåäåëåííîé ìàòðèöå R def
=

∫ 1

0

V (s)ds, ïðè÷åì ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ýêñïîíåíöè-

àëüíà. Ýòî ñëåäóåò èç òîãî ôàêòà, ÷òî ñëó÷àéíûå ïðîöåññû

U ij
N (t)

def
= N−1

[Nt]∑
n=1

(xi(n)xj(n)− Eθxi(n)xj(n)) ,

Zi
N(t)

def
= N−1

[Nt]∑
n=1

(xi(n)ξn) , i, j = 1, . . . , k

ñëàáî ñõîäÿòñÿ ê íóëþ (ïðè N →∞) ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé ñêîðîñòüþ (ñì. Brodsky,
Darkhovsky, 2000).

Ïîëîæèì
ã

def
= V1/2

N a, b̃
def
= V1/2

N b,

Òîãäà ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

yi = x∗(i)V−1/2
N c̃(i) + ξi (7)

ãäå c̃(i) = ãI(i ≤ [θN ]) + b̃I(i > [θN ]).
Îïðåäåëèì âåêòîð

u(n1, n2) = V−1/2
N

n2∑
i=n1

x(i)yi,

è ìàòðèöó

T n2
n1

def
= V−1/2

N

{
n2∑

k=n1

x(k)x∗(k)

}
V−1/2

N , 1 ≤ n1 < n2 ≤ N

Äëÿ îöåíèâàíèÿ ìîìåíòà ñòðóêòóðíîãî ñäâèãà èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñòàòè-
ñòèêà:

YN(n) = N−1
(
(T N

n+1)
1/2(T n

1 )−1/2u(1, n)− (T n
1 )1/2(T N

n+1)
−1/2u(n+ 1, N)

)
(8)
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Ïðîèçâîëüíàÿ òî÷êà n̂ ìíîæåñòâà arg max
1≤n≤N

‖YN(n)‖ ïðèíèìàåòñÿ â êà÷åñòâå

îöåíêè ìîìåíòà ñòðóêòóðíîãî ñäâèãà. Îïðåäåëèì òàêæå âåëè÷èíó θ̂N = n̂/N â
êà÷åñòâå îöåíêè ïàðàìåòðà θ.

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ñòàòèñòèêà (8)ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ñòàòèñòèêè (6) íà
ñëó÷àé ñòîõàñòè÷åñêîé ðåãðåññèè. Ïðåäïîëîæåíèÿ a)- d) ãàðàíòèðóþò, ÷òî ýòà ñòà-
òèñòèêà îáëàäàåò òåìè æå ñâîéñòâàìè, ÷òî è ñòàòèñòèêà (6). À èìåííî, ïðåäåëüíîå
çíà÷åíèå g(t) (ïðè N → ∞) ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ïðîöåññà YN([Nt]) èìååò
ñëåäóþùèé âèä:

g(t) = P1/2
t Q−1/2

t

∫ t

0

R−1/2V (s)R−1/2c̃(s)ds

−P−1/2
t Q1/2

t

∫ 1

t

R−1/2V (s)R−1/2c̃(s)ds

ãäå

Pt
def
= R−1/2

∫ 1

t

V (s)dsR−1/2, Qt
def
= R−1/2

∫ t

0

V (s)dsR−1/2.

Ôóíêöèÿ ‖g(t)‖ (êàê è ðàíåå ôóíêöèÿ ‖m(t)‖) äîñòèãàåò åäèíñòâåííîãî ãëî-
áàëüíîãî ìàêñèìóìà â òî÷êå t∗ = θ íà îòðåçêå [0, 1]. Ñäåëàííûå ïðåäïîëîæåíèÿ
ãàðàíòèðóþò ñõîäèìîñòü ïî âåðîÿòíîñòè ïðîèçâîëüíîé òî÷êè ìàêñèìóìà ñòàòè-
ñòèêè |YN(n)| ê òî÷êå θ ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé ñêîðîñòüþ. Ïîýòîìó ñïðàâåäëèâà ñëå-
äóþùàÿ

Òåîðåìà 3.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âûïîëíåíû âñå ñôîðìóëèðîâàíûå âûøå óñëîâèÿ a)-d). Òî-

ãäà îöåíêà θ̂N ñõîäèòñÿ ê θ, Pθ-ï.í. è äëÿ êàæäîãî δ > 0 ñóùåñòâóþò êîíñòàíòû
N(δ), A(δ) > 0, B(δ) > 0 òàêèå, ÷òî äëÿ ëþáîãî N > N(δ) âûïîëíåíî ñëåäóþùåå
íåðàâåíñòâî:

sup
θ∈Θ

Pθ{|θ̂N − θ| > δ} ≤ A(δ) exp(−B(δ)N).

Ìíîæåñòâåííûå ñòðóêòóðíûå ñäâèãè
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî îáîáùèòü íà çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ ìíîæåñòâåí-

íûõ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîÿñíèòü èäåþ ýòîãî îáîáùåíèÿ, ðàñ-
ñìîòðèì ìîäåëü ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè ñ äåòåðìèíèðîâàííûìè ïðåäèêòîðà-
ìè. Ðàññìîòðèì ëèíåéíóþ ðåãðåññèîííóþ ìîäåëü (3), â êîòîðîé {ξi} - ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü öåíòðèðîâàííûõ è, â îáùåì ñëó÷àå, çàâèñèìûõ âåëè÷èí. Êàê è âû-
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øå, ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñóùåñòâóþò íåïðåðûâíûå è ëèíåéíî íåçàâèñèìûå ôóíêöèè
fi(·) ∈ C[0, 1], i = 1, . . . , k, òàêèå, ÷òî xin = fi(n/N), n = 1, . . . , N .

Îáîçíà÷èì äëÿ êàæäîãî 0 ≤ t ≤ 1 : F (t) = (f1(t), . . . , fk(t))
∗.

Îáîçíà÷èì òàêæå

z(n1, n2) =

n2∑
i=n1

F (
i

N
)yi, Fn2

n1
=

n2∑
i=n1

F (
i

N
)F

′
(
i

N
).

Ïóñòü θ = (θ1, θ2, . . . , θp), p ≥ 1 - íåèçâåñòíûé âåêòîð ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðíûõ
ñäâèãîâ òàêèõ, ÷òî 0 ≡ θ0 < θ1 < · · · < θp < θp+1 ≡ 1.

Îïðåäåëèì âåêòîð êóñî÷íî-ïîñòîÿííûõ ðåãðåññèîííûõ êîýôôèöèåíòîâ: c(θ, t):

c(θ, t) =

p∑
i=1

aiI(θi−1 ≤ t ≤ θi) + ap+1I(θp ≤ t ≤ 1) (9)

è ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ìîäèôèêàöèþ ðåøàþùåé ñòàòèñòèêè:

YN(n) = N−1(z(1, n)−Fn
1 (FN

1 )−1z(1, N)). (10)

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ýòîé ñòàòèñòèêè ïðè N →∞ ñõîäèòñÿ ê ôóíêöèè:

m(t) =

t∫
0

F (s)F
′
(s)c(θ, s)ds− A(t)I−1

1∫
0

F (s)F
′
(s)c(θ, s)ds,

ãäå A(t) =
t∫

0

F (s)F
′
(s)ds, I =

1∫
0

F (s)F ′(s)ds.

Âû÷èñëèì ïðîèçâîäíóþ ôóíêöèè m(t), îòíîðìèðîâàâ åå íà ìàòðèöó F (t)F
′
(t):

z(t) = (F (t)F
′
(t))−1m

′
(t) = c(θ, t)− I−1

1∫
0

F (s)F
′
(s)c(θ, s)ds.

Îòñþäà ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ôóíêöèÿ z(t) èçìåíÿåòñÿ ñòóïåí÷àòûì îáðàçîì â
ìîìåíòû θi, i = 1, . . . , k. Áîëåå òîãî, åñëè âåêòîð ðåãðåññèîííûõ êîýôôèöèåíòîâ
ïîñòîÿíåí íà âñåì îòðåçêå [0, 1], òî ôóíêöèÿ z(t) òîæäåñòâåííî ðàâíà íóëþ.

Ïîýòîìó ìîæíî ñâåñòè èñõîäíóþ çàäà÷ó îáíàðóæåíèÿ ìíîæåñòâåííûõ ñòðóê-
òóðíûõ ñäâèãîâ â ðåãðåññèîííûõ ìîäåëÿõ ê çàäà÷å îáíàðóæåíèÿ ìíîæåñòâåííûõ
èçìåíåíèé ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ íåêîòîðîé âåêòîð-ôóíêöèè, ïîñòðîåííîé
ïî èñõîäíîé âûáîðêå. Ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è ïîñâÿùåíà îáøèðíàÿ ëèòåðàòóðà (ñì.
îáçîð â Brodsky, Darkhovsky (2000)).
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Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùèé àëîãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è îá-
íàðóæåíèÿ è îöåíèâàíèÿ ìíîæåñòâåííûõ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ â ðåãðåññèîííûõ
è êîèíòåãðàöèîííûõ ìîäåëÿõ. Çàôèêñèðóåì ïàðàìåòð µ > 0 è ïîëîæèì

RN(n, µ) = (N−1F [(n+[µN/2])
(n−[µN/2]) )−1.

Îïðåäåëèì ðåøàþùóþ ñòàòèñòèêó

UN(n, µ) = RN(n, µ)(YN(n+ [µN/2])− YN(n− [µN/2])). (11)

Ìåòîä îáíàðóæåíèÿ ìíîæåñòâåííûõ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ â ðåãðåññèîííûõ ìî-
äåëÿõ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ øàãîâ:

1. Ñôîðìèðîâàòü âåêòîðíóþ ñòàòèñòèêó UN(n, µ)

2. Êàæäàÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà UN(n, µ) îáðàáàòûâàåòñÿ àëãîðèòìîì îáíàðóæå-
íèÿ è îöåíèâàíèÿ ìîìåíòîâ ðàçëàäêè ïî ìàòåìàòè÷åñêîìó îæèäàíèþ íàáëþäåíèé,
èçëîæåííûì â Brodsky, Darkhovsky, 2000.

3. Ñîâîêóïíîñòü ìîìåíòîâ ðàçëàäêè ni, îáíàðóæåííûâõ íà øàãå 2, îáúÿâëÿåò-
ñÿ îöåíêàìè íåèçâåñòíûõ ìîìåíòîâ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ â ðàññìàòðèâàåìîé ðå-
ãðåññèîííîé ìîäåëè. Âåëè÷èíû ni/N ñõîäÿòñÿ ïî÷òè íàâåðíî ê µ-îêðåñòíîñòÿì
èñòèííûõ ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ θi, i = 1, . . . , p.

Ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ
Òåîðåìà 4.
Ïóñòü M(θ, µ) ÿâëÿåòñÿ µ-îêðåñòíîñòüþ âåêòîðà θ. Îáîçíà÷èì ÷åðåç p̂N

îöåíêó êîëè÷åñòâà ìîìåíòîâ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ â âûáîðêå äàííûõ è ÷åðåç
θ̂N - âåêòîð îöåíîê ïàðàìåòðîâ ðàçëàäêè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âûïîëíåíû ïðåäïî-
ëîæåíèÿ òåîðåì 2 è 3 äëÿ äåòåðìèíèðîâàííûõ è ñòîõàñòè÷åñêèõ ðåãðåññèîííûõ
ïëàíîâ ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà äëÿ êàæäîãî ε > 0

P{(p̂N 6= p) ∪ (dist(θ̂N ,M(θ, µ))} > ε} ≤ C(ε) exp(−D(ε)N),

ãäå êîíñòàíòû C(ε), D(ε) íå çàâèñÿò îò N .

Ïðåäåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñòàòèñòèêè ïðè íóëåâîé ãèïî-
òåçå

Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè àíàëèçå ñòðóêòóð-
íûõ ñäâèãîâ â ýêîíîìåòðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòÿõ íåîáõîäèìî óìåòü îöåíèòü âåðîÿò-
íîñòü îøèáêè 1-ãî ðîäà: P0{max

n
|YN(n)| > c}. Èçó÷åíèå àñèìïòîòèêè ýòîé âåðîÿò-

íîñòè îñíîâàíî íà ôóíêöèîíàëüíîé ïðåäåëüíîé òåîðåìå äëÿ ñòàòèñòèêè YN(n).
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Ñôîðìóëèðóåì âàðèàíò ïðåäåëüíîé òåîðåìû â ïðåäïîëîæåíèè íåçàâèñèìîñòè
"øóìîâ"ξi, i = 1, . . . , N äëÿ íàèáîëåå ïðîñòîé ðåøàþùåé ñòàòèñòèêè (10).

Ïóñòü ñóùåñòâóåò îãðàíè÷åííàÿ è íåïðåðûâíàÿ íà (0,1) ôóíêöèÿ g(t) òàêàÿ,
÷òî Eθξ

2
i = g2(i/N). Ïîëîæèì

σ2
i (t) =

1

t

t∫
0

f 2
i (s)g2(s) ds, i = 1, . . . , k

G(t) = (σ1(t), . . . , σm(t))
′

Z(t) = G(t)W (t)

U(t) = Z(t)− A(t)I−1Z(1),

ãäå W (t) - ñòàíäàðòíûé âèíåðîâñêèé ïðîöåññ, A(t), I � îïðåäåëåííûå âûøå ìàò-
ðèöû.

Îïðåäåëèì ïðîöåññ yN(t) = YN([Nt]). Òîãäà äëÿ êàæäîãî θ ∈ [β, γ], ãäå 0 <

β < γ < 1, ïðîöåññ
√
N(yN(t)− EθyN(t)) ñëàáî ñõîäèòñÿ â ïðîñòðàíñòâå Dk[β, γ] ê

ïðîöåññó U(t).
Ýòîò ðåçóëüòàò íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç ôóíêöèîíàëüíîé ïðåäåëüíîé òåî-

ðåìû äëÿ ïðîöåññîâ âèäà

SN(t) =

[Nt]∑
k=1

f(k/N)ξ(k).

Ïðè óñëîâèÿõ íåçàâèñèìîñòè "øóìîâ"ξ(k) ïðîöåññ N−1/2SN(t) ñëàáî ñõîäèòñÿ
ê ïðîöåññó σ(t)W (t) â ïðîñòðàíñòâå Ñêîðîõîäà D[0, 1].

Ïîýòîìó äëÿ àñèìïòîòèêè âåðîÿòíîñòè îøèáêè 1-ãî ðîäà ìîæíî çàïèñàòü:

lim
N→∞

N−1 ln P0{max
n
|YN(n)| > C} = lim

N→∞
N−1 ln P0{ sup

β≤t≤γ
|U(t)| > N1/2C}.

Ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíûõ çàìåí âðåìåíè ìîæíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî àñèìïòî-
òèêà âåðîÿòíîñòè â ïðàâîé ÷àñòè ïîñëåäíåãî ñîîòíîøåíèÿ ñîâïàäàåò ñ àñèìïòî-
òèêîé âåðîÿòíîñòè ïåðåñå÷åíèÿ âèíåðîâñêèì ïðîöåññîì íåêîòîðîé êðèâîëèíåéíîé
ãðàíèöû, ïðîïîðöèîíàëüíîé

√
N è çàâèñÿùåé îò ìàòðèöû ðåãðåññèîííîãî ïëàíà.

Èññëåäîâàíèþ ïîäîáíûõ çàäà÷ ïîñâÿùåíà îáøèðíàÿ ëèòåðàòóðà.
Íåìíîãèì áîëåå ñëîæíî äîêàçàòü ôóíêöèîíàëüíóþ ïðåäåëüíóþ òåîðåìó äëÿ

ðåøàþùèõ ñòàòèñòèê (6) è (8) â ñèòóàöèè äåòåðìèíèðîâàííîãî è ñòîõàñòè÷åñêîãî
ðåãðåññèîííîãî ïëàíà ñîîòâåòñòâåííî. Íàïðèìåð, äëÿ ñòàòèñòèêè (6)(â îáîçíà÷åíè-
ÿõ ï.3.2.1) èìååì, ÷òî ïðîöåññ

√
N(yN(t)−EθyN(t)) ñëàáî ñõîäèòñÿ â ïðîñòðàíñòâå
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Dk[β, γ] ê ïðîöåññó U(t), ãäå

U(t) = P
−1/2
t Q

−1/2
t (R−1/2G(t)W (t)−QtR

−1/2G(1)W (1)),

G(t) - îïðåäåëåííàÿ âûøå âåêòîð-ôóíêöèÿ; W (t) - ñòàíäàðòíûé âèíåðîâñêèé ïðî-
öåññ.

4. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå
Äëÿ ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà îáíàðóæåíèÿ è îöåíèâà-

íèÿ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ â ðåãðåññèîííûõ è êîèíòåãðàöèîííûõ çàâèñèìîñòÿõ, à
òàêæå äëÿ ñðàâíåíèÿ åãî õàðàêòåðèñòèê ñ õàðàêòåðèñòèêàìè êà÷åñòâà äðóãèõ ìå-
òîäîâ, âêëþ÷àÿ òåñòû CUSUM îáû÷íûõ è ðåêóðñèâíûõ ðåãðåññèîííûõ îñòàòêîâ,
òåñò ×îó, à òàêæå ôëóêòóàöèîííûé òåñò Ïëîáåðãåðà, áûëî ïðîâåäåíî èìèòàöèîí-
íîå ìîäåëèðîâàíèå.

I. Äåòåðìèíèðîâàííûé ðåãðåññèîííûé ïëàí
Ðàññìàòðèâàëàñü ñëåäóþùàÿ ìîäåëü íàáëþäåíèé:

yi = c0 + c1 xi + ξi, i = 1, . . . , N (12)

ãäå (x1, . . . , xN)∗ - äåòåìèíèðîâàííûé âåêòîð ïðåäèêòîðîâ; {ξi} - ãàóññîâñêèé øóì
ñ íóëåâûì ñðåäíèì è åäèíè÷íîé äèñïåðñèåé; c0, c1 - ðåãðåññèîííûå êîýôôèöèåíòû,
èçìåíÿþùèåñÿ â ìîìåíò n0 = [θ N ], 0 < θ < 1.

Ïðè èìèòàöèîííîì ìîäåëèðîâàíèè ðåøàëèñü ñëåäóþùèå çàäà÷è:
1. Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà îáíàðóæåíèÿ ñòðóêòóðíûõ

ñäâèãîâ:
1) Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíûõ âûáîðîê îöåíèòü ïîðîãîâûå ãðàíèöû äëÿ

ðàçëè÷íûõ îáúåìîâ âûáîðêè è äîâåðèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé;
2)Äëÿ âûáîðîê ñ ðàçëàäêîé ïî ðåãðåññèîííûì êîýôôèöèåíòàì ïîñòðîèòü îöåí-

êè θ̂N = n̂/N ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ è îöåíèòü ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè
ýòèõ îöåíîê ê èñòèííûì ïàðàìåòðàì.

2. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñ õàðàêòåðèñòèêàìè äðóãèõ èçâåñòíûõ ìåòîäîâ îá-
íàðóæåíèÿ è îöåíèâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ:

1) Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñâîéñòâ îáíàðóæåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ â ðåãðåññèîííûõ
çàâèñèìîñòÿõ áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå ìåòîäû:

� Ìåòîä ×îó (Chow test), íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûé â èçâåñòíûõ ýêîíîìåò-
ðè÷åñêèõ ïàêåòàõ;
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� Ìåòîä êóìóëÿòèâíûõ ñóìì (CUSUM) ðåêóðñèâíûõ ðåãðåññèîííûõ îñòàòêîâ
(Brown, Durbin, Evans, 1975);

� Ìåòîä êóìóëÿòèâíûõ ñóìì îáû÷íûõ ðåãðåññèîííûõ îñòàòêîâ (OLS CUSUM
test, Ploberger, Kramer, 1992);

� Ôëóêòóàöèîííûé òåñò (Fluctuation test, Ploberger, Kramer, Kontrus, 1989)
� Òåñò Âàëüäà (Wald test, Andrews, 1993, Andrews, Ploberger, 1994)
� LM òåñò (Lagrange Multilpier test, Andrews, 1993).
Ïðè èññëåäîâàíèè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà îáíàðóæåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñäâè-

ãîâ êîëè÷åñòâî íåçàâèñèìûõ ïîâòîðåíèé êàæäîãî èìèòàöèîííîãî ýêñïåðèìåíòà
ðàâíÿëîñü 2000. Îöåíêè ïîðîãîâûõ ãðàíèö áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Äëÿ êàæäîé îäíîðîäíîé âûáîðêè ðàñ÷èòûâàëèñü 95-ïðîöåíòíûé è 99-ïðîöåíòíûé
êâàíòèëè âàðèàöèîííîãî ðÿäà ìàêñèìóìîâ ðåøàþùåé ñòàòèñòèêè ïðè 2000 ïî-
âòîðåíèÿõ ýêñïåðèìåíòà. Ýòè êâàíòèëè áûëè äàëåå ïðèíÿòû â êà÷åñòâå îöåíîê
ïîðîãîâûõ ãðàíèö ñ 5-ïðîöåíòíûì è 1-ïðîöåíòíûì óðîâíåì îøèáêè ñîîòâåòñòâåí-
íî.

1) Îöåíêè ïîðîãîâûõ ãðàíèö
Â ïåðâîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü (12) ñ ïîñòîÿííûìè êî-

ýôôèöèåíòàìè c0 = 0, c1 = 1 Áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.
Òàáëèöà 1.

N 100 200 300 400 500 700 1000 1200
p = 0.95 0.401 0.257 0.202 0.182 0.150 0.125 0.103 0.081
p = 0.99 0.450 0.300 0.247 0.211 0.187 0.162 0.138 0.102

2) Îöåíêà ïàðàìåòðà ñòðóêòóðíîãî ñäâèãà
Çíà÷åíèÿ ïîðîãà C â òàáëèöå 1 äëÿ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 95 ïðîöåíòîâ

áûëè èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå ðåøàþùèõ ãðàíèö â ýêñïåðèìåíòàõ ñ íåîäíîðîä-
íûìè ðåãðåññèîííûìè ìîäåëÿìè. Ðàññìàòðèâàëèñü ñëåäóþùèå âàðèàíòû ìîäåëè
(12):

- äî ðàçëàäêè: c0 = 0, c1 = 1

- ïîñëå ðàçëàäêè: c0 = δ, c1 = 1.
Â ýêñïåðèìåíòàõ âàðüèðîâàëñÿ ïàðàìåòð δ è îáúåì âûáîðêè N . Îöåíèâàëèñü

ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè:
- Ýìïèðè÷åñêîå îöåíêà ìàêñèìóìà ñòàòèñòèêè ‖YN(·)‖ : C;
- Ýìïèðè÷åñêàÿ îöåíêà âåðîÿòíîñòè îøèáêè âòîðîãî ðîäà ŵN ;
- Ýìïèðè÷åñêàÿ îöåíêà ïàðàìåòðà ñòðóêòóðíîãî ñäâèãà θ̂N .
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Òàáëèöà 2. Îöåíèâàíèå ïàðàìåòðà ñòðóêòóðíîãî ñäâèãà θ = 0.30

N 300 400 500 700 1000
δ = 0.3 C 0.179 0.177 0.168 0.157 0.151

ŵN 0.64 0.55 0.33 0.13 0.03
θ̂N 0.340 0.322 0.332 0.324 0.307

δ = 0.4 C 0.220 0.211 0.208 0.195 0.192
ŵN 0.28 0.24 0.11 0.02 0.005
θ̂N 0.315 0.312 0.308 0.305 0.304

Òàáëèöà 3. Îöåíèâàíèå ïàðàìåòðà ñòðóêòóðíîãî ñäâèãà θ = 0.50

N 300 400 500 700 1000
δ = 0.3 C 0.194 0.184 0.175 0.168 0.164

ŵN 0.62 0.50 0.25 0.05 0.01
θ̂N 0.456 0.485 0.501 0.502 0.499

δ = 0.4 C 0.231 0.221 0.215 0.214 0.211
ŵN 0.26 0.22 0.003 0.02 0
θ̂N 0.495 0.495 0.489 0.501 0.499

Ñîïîñòàâëÿÿ ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â òàáëèöàõ 2 è 3, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,
÷òî êà÷åñòâî îáíàðóæåíèÿ è îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðà ñòðóêòóðíîãî ñäâèãà θ çàâèñèò
îò åãî ðàñïîëîæåíèÿ íà îòðåçêå [0, 1]: îöåíèâàíèå θ íà êðàÿõ âûáîðêè ÿâëÿåòñÿ
áîëåå ñëîæíîé çàäà÷åé.

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ñ äðóãè-
ìè èçâåñòíûìè ìåòîäàìè îáíàðóæåíèÿ è îöåíèâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ òà æå
ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè (12) áûëà ïðîâåäåíà äëÿ ìåòîäà
êóìóëÿòèâíûõ ñóìì ðåãðåññèîííûõ îñòàòêîâ è òåñòà Âàëüäà, ïðåäëîæåííîãî â ðà-
áîòå Andrews (1993). Â ÷àñòíîñòè, äëÿ òåñòà Âàëüäà, îïðåäåëÿåìîãî êàê

SupW = max
π=m/N

N [
S − S1 − S2

S1 + S2

],

ãäå ïàðàìåòð m ïðîáåãàåò çíà÷åíèÿ 1, . . . , N ; S - ñóììà îñòàòêîâ â ðåãðåññèîííîé
ìîäåëè, ïîñòðîåííîé ïî âñåé âûáîðêå äàííûõ îáúåìà N ; S1 - ñóììà îñòàòêîâ â
ðåãðåññèîííîé ìîäåëè, ïîñòðîåííîé ïî ïîäâûáîðêå, îáðàçîâàííîé ïåðâûìè m íà-
áëþäåíèÿìè; S2 - ñóììà îñòàòêîâ â ðåãðåññèîííîé ìîäåëè, ïîñòðîåííîé ïî ïîñëåä-
íèì N −m íàáëþäåíèÿì, åñòåñòâåííî îïðåäåëèòü îöåíêó ìîìåíòà ñòðóêòóðíîãî
ñäâèãà êàê n0 ∈ arg sup W ñ ñîîòâåòñòâóþùåé îöåíêîé ïàðàìåðà ñòðóêòóðíîãî
ñäâèãà θ̂N = n0/N .
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Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Âíà÷àëå ìåòîäû "âûðàâíèâàþòñÿ"ïî îøèáêå 1-ãî ðîäà â îáíàðóæåíèè
ñòðóêòóðíîãî ñäâèãà ïóòåì ïîäáîðà ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîðîãîâûõ ãðàíèö. Ïðàê-
òè÷åñêè äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ýêñïåðèìåíòû ñ îäíîðîäíûìè âûáîðêàìè (áåç
ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ), â êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàþòñÿ 95-ïðîöåíòíûå êâàíòèëè âàðè-
àöèîííîãî ðÿäà ìàêñèìóìîâ ðåøàþùèõ ñòàòèñòèê (ñì. âûøå òàáë.1). Äëÿ âûáðàí-
íûõ ïîðîãîâûõ ãðàíèö è îáúåìîâ âûáîðêè ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòû ñî ñòðóê-
òóðíî íåîäíîðîäíûìè âûáîðêàìè, â êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàþòñÿ îöåíêè âåðîÿòíî-
ñòè îøèáêè âòîðîãî ðîäà è ìîìåíòîâ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ (ñì. òàáë. 2 è3). Ìåòîä
"à"îáíàðóæåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì ïî îòíîøåíèþ
ê ìåòîäó "â", åñëè ïðè îäèíàêîâûõ îöåíêàõ âåðîÿòíîñòè îøèáêè 1-ãî ðîäà ìåòîä
"à"äàåò ìåíüøóþ îöåíêó âåðîÿòíîñòè îøèáêè 2-ãî ðîäà è ëó÷øóþ òî÷íîñòü îöå-
íèâàíèÿ ïàðàìåòðà ñòðóêòóðíîãî ñäâèãà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì "â".

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ òåñòà Âàëüäà ïðèâåäåíû â ñëåäóþùèõ òàáëèöàõ.
Òàáëèöà 4. Îöåíèâàíèå ïîðîãîâûõ ãðàíèö äëÿ òåñòà Âàëüäà

N 100 200 300 400 500 700 1000 1200
p = 0.95 10.10 8.09 9.59 8.66 8.12 7.62 7.51 7.43
p = 0.99 12.60 10.88 14.14 12.10 12.20 9.97 11.68 10.02

Òàáëèöà 5. Îöåíèâàíèå ïàðàìåòðà ñòðóêòóðíîãî ñäâèãà θ = 0.30 äëÿ
òåñòà Âàëüäà

N 300 400 500 700 1000
δ = 0.3 C 5.63 6.76 8.24 9.77 12.09

ŵN 0.83 0.71 0.59 0.46 0.32
θ̂N 0.29 0.25 0.22 0.19 0.20

δ = 0.4 C 9.65 10.20 11.88 15.27 19.32
ŵN 0.56 0.47 0.34 0.23 0.18
θ̂N 0.28 0.25 0.22 0.20 0.23

Èç ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöàõ 2 è 5, âèäíî, ÷òî âåðî-
ÿòíîñòü îøèáêè 2-ãî ðîäà äëÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì äëÿ
òåñòà Âàëüäà, à òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðà ñòðóêòóðíîãî ñäâèãà - íàìíîãî âû-
øå, ÷åì äëÿ òåñòà Âàëüäà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäëîæåííûé ìåòîä ÿâíî âûèãðûâàåò
ïî õàðàêòåðèñòèêàì êà÷åñòâà îáíàðóæåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ
òåñòîì Âàëüäà.
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Âìåñòå ñ òåì, õîðîøî èçâåñòíî (ñì, íàïðèìåð, Maddala and Kim (1998)), ÷òî èç
âñåõ èçâåñòíûõ ìåòîäîâ îáíàðóæåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ èìåííî òåñò Âàäüäà
(íàðÿäó ñ ìåòîäîì QMLE - quasi-maximum likelihood estimation) ÿâëÿåòñÿ íàèáî-
ëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûì, ïîñêîëüêó îí èìååò ëó÷øèå õàðàêòåðèñòèêè ìîùíîñòè è
òî÷íîñòè îöåíèâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ èç âñåõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ìåòîäîâ.
Ïîýòîìó ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìåòîä îáíàðóæåíèÿ è îöåíè-
âàíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ ÿâëÿåòñÿ âïîëíå êîíêóðåíòîñïîñîáíûì ïî êà÷åñòâó
îáíàðóæåíèÿ è îöåíèâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ â ðåãðåññèîííûõ ìîäåëÿõ.

II. Ñòîõàñòè÷åñêèé ðåãðåññèîííûé ïëàí
Â ýòîé ñåðèè òåñòîâ èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþùàÿ ìîäåëü íàáëþäåíèé

yi = c0 + c1 xi + ξi, i = 1, . . . , N

ãäå (x1, . . . , xN)∗ - íåñòàöèîíàðíàÿ ñëó÷àéíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òèïà I(1), ò.å.
ïðîöåññ ñî ñòîõàñòè÷åñêèì òðåíäîì ("åäèíè÷íûì êîðíåì"):

xi = xi−1 + ηi, i = 1, . . . , N, x0 ≡ 0,

{ξi, ηi} - ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåçàâèñèìûõ ãàóññîâñêèõ íàáëþäåíèé ñ íóëåâûì
ñðåäíèì è åäèíè÷íîé äèñïåðñèåé; c0, c1 - ðåãðåññèîííûå êîýôôèöèåíòû, êîòîðûå
èçìåíÿþòñÿ â ìîìåíò n0 = [θ N ], 0 < θ < 1.

1) Îöåíêà ïîðîãîâûõ ãðàíèö
Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåííûì ïîäõîäîì ê èññëåäîâàíèþ è ñðàâíèòåëüíîìó àíà-

ëèçó ìåòîäîâ îáíàðóæåíèÿ è îöåíèâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ, â ïåðâîé ñåðèè
ýêñïåðèìåíòîâ èññëåäîâàëèñü ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ò.å.
ïðèâåäåííàÿ âûøå ìîäåëü íàáëþäåíèé, â êîòîðîé c0 = 0, c1 = 1 è îòñóòñòâóþò
ñòðóêòóðíûå ñäâèãè. Áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.

Òàáëèöà 6.
N 100 200 300 400 500 700 1000 1200

p = 0.95 0.355 0.291 0.230 0.188 0.150 0.132 0.103 0.082
p = 0.99 0.401 0.332 0.273 0.218 0.192 0.171 0.141 0.100

2) Îöåíêà ïàðàìåòðà ñòðóêòóðíîãî ñäâèãà
Â ñëåäóþùåé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ðàññìàòðèâàëàñü ìîäåëü ñî ñòðóêòóðíûì

ñäâèãîì ïî ðåãðåññèîííûì êîýôôèöèåíòàì:
� äî ìîìåíòà ñòðóêòóðíîãî ñäâèãà: c0 = 0, c1 = 1
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� ïîñëå ìîìåíòà ñòðóêòóðíîãî ñäâèãà: c0 = 0, c1 = 1.3.
Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîðîãîâûõ ãðàíèö, ðàññ÷èòàííûõ â

òàáëèöå 6, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 7.

Òàáëèöà 7.
N 500 700 1000 1200

θ = 0.5 C 0.167 0.157 0.152 0.152
ŵN 0.32 0.21 0.02 0
θ̂N 0.481 0.495 0.498 0.499

θ = 0.3 C 0.156 0.148 0.142 0.140
ŵN 0.45 0.30 0.03 0
θ̂N 0.312 0.310 0.308 0.301

Âíîâü ìû âèäèì, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ïàðàìåòðà ñòðóêòóðíîãî
ñäâèãà θ = 0.5, íåìíîãî ëó÷øå, ÷åì äëÿ ïàðàìåòðà θ = 0.3.

5. Ïðàêòè÷åñêèå ïðèìåíåíèÿ
Íà îñíîâå îïèñàííîãî ìåòîäà áûë ðàçðàáîòàí àëãîðèòì îáíàðóæåíèÿ ìíîæå-

ñòâåííûõ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ â ðåãðåññèîííûõ çàâèñèìîñòÿõ, ðåàëèçîâàííûé â
ñðåäå MATLAB. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé ïðîãðàììû áûëè ðåøåíû çàäà÷è îáíà-
ðóæåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ â ýêîíîìåòðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòÿõ, îïèñûâàþùèõ
âçàèìîñâÿçè ìåæäó êëþ÷åâûìè ìàêðîýêîíîìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè â Ðîññèè â
ïåðèîä 1994-2005 ãîäîâ.

Äàëåå ìû ïîäðîáíî îñòàíîâèìñÿ íà ñëåäóþùèõ âàæíåéøèõ ìàêðîýêîíîìè÷å-
ñêèõ çàâèñèìîñòÿõ â ðîññèéñêîé ýêîíîìèêå 1990-2000õ ãîäîâ:

- Ìîäåëü èíôëÿöèè íà ïîòðåáèòåëüñêîì ðûíêå
- Ìîäåëü ýêñïîðòà òîâàðîâ è óñëóã â çàâèñèìîñòè îò ìèðîâûõ öåí íà íåôòü;

1) Ìîäåëü èíôëÿöèè íà ïîòðåáèòåëüñêîì ðûíêå
Ìîäåëèðîâàíèå èíôëÿöèè â Ðîññèè 1994-2005 ãã. ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà-

÷åé, èìåþùåé ñóùåñòâåííîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå. Íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïåðèîäà
ðåôîðì 1990-õ ãã. âåëèñü àêòèâíûå äèñêóññèè î òîì, êàêèå ôàêòîðû ïðåäîïðåäå-
ëÿþò äèíàìèêó èíôëÿöèè â ýêîíîìèêå Ðîññèè. Ïîìèìî âëèÿíèÿ êëàññè÷åñêèõ ìî-
íåòàðíûõ ôàêòîðîâ - äåíåæíîé ìàññû è îáìåííîãî êóðñà, ïîä÷åðêèâàëîñü âëèÿíèå
"íåìîíåòàðíûõ"ôàêòîðîâ: èíôëÿöèîííûõ îæèäàíèé, òàðèôîâ è öåí åñòåñòâåííûõ
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ìîíîïîëèé - íà äèíàìèêó èíôëÿöèè â Ðîññèè. Âìåñòå ñ òåì, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñü-
ìà ïðàâäîïîäîáíûì, ÷òî íà ðàçíûõ âðåìåííûõ ïåðèîäàõ äèíàìèêà èíôëÿöèè â
Ðîññèè ôîðìèðîâàëàñü ïîä âîçäåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ ïðåîáëàäàþùèõ ôàêòîðîâ.
Òàê, â ïîñòêðèçèñíûé ïåðèîä 1999-2004 ãã. âñëåäñòâèå ñäåðæèâàíèÿ òåìïîâ ðîñòà
òàðèôîâ åñòåñòâåííûõ ìîíîïîëèé â Ðîññèè âëèÿíèå ýòîãî ôàêòîðà íà èíôëÿöè-
îííûå ïðîöåññû ñòàëî ìåíåå çàìåòíûì. Ïðàêòè÷åñêè âàæíûì ÿâëÿåòñÿ àíàëèç
ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ â ìîäåëÿõ èíôëÿöèè, âêëþ÷àþùèé îáíàðóæåíèå è îöåíêó
ìîìåíòîâ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ ïî ïîëó÷åííûì âûáîðêàì äàííûõ.

Ïðèâåäåì âíà÷àëå 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 èíòåðâàëå 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 ñòàöèîíàðíîñòü ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì òåñòà Äèêêåé-Ôóëëåðà. Ïðîâåðêà ïîäòâåðäèëà, ÷òî âñå ïåðåìåííûå
èìåþò ïîðÿäîê I(0). Ïîýòîìó äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè äëÿ ïîêàçàòåëÿ òåìà èíôëÿ-
öèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîäîëîãèþ ëèíåéíîãî ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà. Ïîëó-
÷åííàÿ ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü íà èíòåðâàëå 1994(8)-2004(12)èìååò ñëåäóþùèé âèä
(â ñêîáêàõ ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ t-ñòàòèñòèê äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåí-
òîâ):

pi = 0.2746 pi(−1)+ 0.2121 piel+ 0.3551 eps+ 0.1676 mu(−6)+

(7.919) (5.573) (25.169) (5.857)

0.0124 Seas− 0.0175 Seas(−7)

(2.414) (−3.554)

(13)

Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ýòîé çàâèñèìîñòè: êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè R2 = 0.91;
ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà σ = 0.015; ñòàòèñòèêà Äàðáèíà-Óîòñîíà (ñïðàâî÷íî)
DW = 1.68.

Äëÿ ôîðìàëüíîãî àíàëèçà ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè èñ-
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ïîëüçîâàëñÿ ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå ìåòîä. Îáíàðóæåíèå è îöåíèâàíèå ìîìåíòîâ
ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ áûëî ïðîâåäåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà (11). Â ðåçóëüòàòå
áûëè âûÿâëåíû ñëåäóþùèå ìîìåíòû ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ:

- n1=19
- n2=57
- n3=82
- n4=115
Ñîîòíåñåíèå ýòèõ ìîìåíòîâ ñ ðåàëüíîé âðåìåííîé øêàëîé ïîçâîëÿåò âûäåëèòü

ñëåäóþùèå ñîáûòèÿ, ïîâëèÿâøèå íà áàçîâûå âçàèìîñâÿçè ìàêðîýêîíîìè÷åñêèõ
ïåðåìåííûõ, ó÷àñòâóþùèõ â ìîäåëè èíôëÿöèè:

- àâãóñò 1995 ã.: êðèçèñ íà ðûíêå ìåæáàíêîâñêèõ êðåäèòîâ â Ðîññèè, âûçâàííûé
íåäîñòàòêîì ëèêâèäíîñòè áàíêîâñêîé ñèñòåìû, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, îáúÿñ-
íÿëñÿ ñòðåìëåíèåì äåíåæíûõ âëàñòåé "îáóçäàòü"âûñîêóþ èíôëÿöèþ ìîíåòàðèñò-
ñêèìè ìåòîäàìè (îãðàíè÷åíèå òåìïîâ ðîñòà äåíåæíîé ìàññû, ââåäåíèå "âàëþòíîãî
êîðèäîðà");

- ñåíòÿáðü 1998 ã.: êðóïíåéøèé ìàêðîýêîíîìè÷åñêèé è ôèíàíñîâûé êðèçèñ â
Ðîññèè, âûçâàâøèé ðàññòîéñòâî âñåé ôèíàíñîâîé ñèñòåìû;

- íîÿáðü 2000 ã.: ïåðåõîä ê ïîëèòèêå ñäåðæèâàíèÿ èíôëÿöèè ïîñðåäñòâîì îãðà-
íè÷åíèÿ òåìïîâ ðîñòà êóðñà äîëëàðà è òàðèôîâ åñòåñòâåííûõ ìîíîïîëèé;

- èþëü 2003 ã.: íà÷àëî "íåôòÿíîãî áóìà", âûçâàííîãî ñâåðõâûñîêèì ìèðîâûìè
öåíàìè íà íåôòü è ðîñòîì öåí íà áåíçèí, ïîâëèÿâøèì íà òåìïû èíôëÿöèè â
Ðîññèè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü ìîìåíòû ñòðóêòóð-
íûõ ñäâèãîâ â ðåãðåññèîííîé ìîäåëè, êîòîðûå äîïóñêàþò ñîäåðæàòåëüíóþ ýêîíî-
ìè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ.

2)Ìîäåëü ýêñïîðòà òîâàðîâ è óñëóã
Äàëåå ïðîâåäåí àíàëèç ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ â êîèíòåãðàöèîííîé çàâèñèìî-

ñòè îáúåìîâ ýêñïîðòà òîâàðîâ è óñëóã îò ýêñïîðòíûõ öåí íà íåôòü, ïîëó÷åííîé
â äèàïàçîíå äàííûõ 1994(1)-2004(12) (132 íàáëþäåíèÿ). Ïðîâåðêà ýòèõ ðÿäîâ íà
ñòàöèîíàðíîñòü ñ èñïîëüçîâàíèåì òåñòà Äèêêåé-Ôóëëåðà ïîêàçàëà, ÷òî ðàññìàò-
ðèâàåìûå ïåðåìåííûå èìåþò ïîðÿäîê íåñòàöèîíàðíîñòè I(1). Ïîýòîìó âîçìîæíî
ñóùåñòâîâàíèå êîèíòåãðàöèîííûõ âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ðàññìàòðèâàåìûìè ïîêà-
çàòåëÿìè.
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Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåñÿ÷íûõ äàííûõ çà ïåðèîä 1994(1)-2004(12) áûëà ïîñòðîåíà
ñëåäóþùàÿ äîëãîñðî÷íàÿ êîèíòåãðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü:

log(Expo) = −1.542+ 0.743 log(woil)

(19.852)
(14)

Â ýòîé çàâèñèìîñòè: Expo - îáúåì ýêñïîðòà òîâàðîâ è óñëóã (ìëí. äîëë.), woil -
ýêñïîðòíàÿ öåíà íà ñûðóþ íåôòü (äîëë. çà òîííó). Â ñêîáêàõ ïðèâåäåíî çíà÷åíèå
t-ñòàòèñòèêè.

Äëÿ ýòîé çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà: R2 =

0.752, DW = 0.997, tadf = −5.432(1% = −2.585), êîòîðûå ãîâîðÿò î òîì, ÷òî
ìåæäó ðàññìàòðèâàåìûìè ïåðåìåííûìè ñóùåñòâóåò óñòîé÷èâàÿ äîëãîñðî÷íàÿ êî-
èíòåãðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü. Çäåñü R2 - ñêîððåêòèðîâàííûé êîýôôèöèåíò äåòåð-
ìèíàöèè; DW - êðèòåðèé Äàðáèíà-Óîòñîíà; tadf - êðèòåðèé Äèêêåé-Ôóëëåðà äëÿ
ðÿäà ðåãðåññèîííûõ îñòàòêîâ.

Òàêèì îáðàçîì, äîëãîñðî÷íûé êîýôôèöèåíò ýëàñòè÷íîñòè ýêñïîðòà ïî ìèðî-
âîé öåíå íåôòè ñîñòàâëÿåò 0.743, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
îáúåìîâ ðîññèéñêîãî ýêñïîðòà ê äèíàìèêå öåíû çà íåôòü. Âìåñòå ñ òåì, âîïðîñ
î êîððåêòíîñòè ïîëó÷åííîé êîèíòåãðàöèîííîé çàâèñèìîñòè è âîçìîæíîñòè åå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äëÿ ïðîãíîçà îáúåìîâ ýêñïîðòà ÿâëÿåòñÿ íå ñòîëü ïðîñòûì è òðåáóåò
ïðîâåðêè ýòîé çàâèñèìîñòè íà íàëè÷èå ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ â èíòåðâàëå äàííûõ
1994(1)-2004(12).

Â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå äàííûõ ñóùåñòâóþò, ïî ìåíüøåé ìåðå, òðè ìî-
ìåíòà ðàçëàäêè: íàèáîëåå çíà÷èìûé ñòðóêòóðíûé ñäâèã � ïðèìåðíî â ìîìåíò
n0 = 60 (â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ ïðè îáúåìå âûáîðêè, ðàâíîì N = 113), è
äâà äðóãèõ: n1 ∼ 15, n2 ∼ 80. Äëÿ êîððåêòíîé êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ìîìåíòîâ
ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ â ðàññìàòðèâàåìîé çàâèñèìîñòè íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü çíà-
÷åíèå ïîðîãîâîé ãðàíèöû. Ïðè ðàñ÷åòå ïîðîãîâîé ãðàíèöû èñïîëüçîâàëàñü ïîäâû-
áîðêà äàííûõ â èíòåðâàëå (15,60), êîòîðûé ïî ñîäåðæàòåëüíîìó ñìûñëó çàäà÷è è
ïî âèäó ðåøàþùåé ñòàòèñòèêè ïðèíèìàåòñÿ çà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì. Ïî çíà÷åíèþ
ìàêñèìóìà ðåøàþùåé ñòàòèñòèêè â äàííîì äèàïàçîíå áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå ïî-
ðîãîâîé ãðàíèöû C = 0.019, êîòîðîå ñ ó÷åòîì êîððåêòèðîâîê ïî îáúåìó âûáîðêè
èñïîëüçîâàëîñü äàëåå äëÿ îöåíêè ìîìåíòîâ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ.

Â ðåçóëüòàòå áûëè îáíàðóæåíû ñëåäóþùèå ìîìåíòû ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ â
ðàññìàòðèâàåìîé âûáîðêå (1994(1)-2004(12), 132 íàáëþäåíèÿ):
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� n1=19, ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðèîäó 1995(6)-1995(7), êîãäà áûë ââåäåí ò.í. "âà-
ëþòíûé êîðèäîð"â Ðîññèè;

� n2=61, ñîîòâåòñòâóþùèé ôèíàíñîâîìó êðèçèñó 1998(9)-1998(10) â Ðîññèè;
� n3=85, ñîîòâåòñòâóþùèé ýòàïó ïîñòêðèçèñíîãî ðîñòà ðîññèéñêîé ýêîíîìèêè

è ââåäåíèþ "ïëàâàþùåé"ñòàâêè òàìîæåííûõ ïîøëèí çà ýêñïîðò íåôòè è íåôòå-
ïðîäóêòîâ

� n4=98, ñîîòâåòñòâóþùèé ñîâðåìåííîìó ýòàïó ðîñòà "íåñûðüåâîãî"ýêñïîðòà â
Ðîññèè.

Çàìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå îöåíêè ìîìåíòîâ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ â çàâèñèìî-
ñòè (14) ñîîòâåòñòâóþò çíà÷èìûì ìàêðîýêîíîìè÷åñêèì ñîáûòèÿì è èçìåíåíèÿì
â ðåæèìå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû. Îíè áëèçêè ïîëó÷åííûì
âûøå ìîìåíòàì ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ â ìîäåëè èíôëÿöèè â Ðîññèè.

6. Âûâîäû
Â çàêëþ÷åíèå ïîä÷åðêíåì îñíîâíûå èäåè ýòîé ðàáîòû:
1. Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä îáíàðóæåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ (ðàçëàäîê,

structural breaks) â ðåãðåññèîííûõ è êîèíòåãðàöèîííûõ ýêîíîìåòðè÷åñêèõ ìîäå-
ëÿõ ñ äåòåðìèíèðîâàííûìè è ñòîõàñòè÷åñêèìè ðåãðåññîðàìè.Â îòëè÷èå îò äðóãèõ
èçâåñòíûõ ìåòîäîâ îáíàðóæåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ â ðåãðåññèîííûõ ìîäåëÿõ,
ïðåäëîæåííûé ìåòîä íå èñïîëüçóåò ÌÍÊ-îöåíêè ðåãðåññèîííûõ ïàðàìåòðîâ è ïî-
ýòîìó ÿâëÿåòñÿ áîëåå ðîáàñòíûì â îòíîøåíèè âîçìîæíûõ îøèáîê â ñïåöèôèêàöèè
ìîäåëè.

2. Óñòàíîâëåíû àïðèîðíûå òåîðåòèêî-èíôîðìàöèîííûå ãðàíèöû ñíèçó äëÿ âå-
ðîÿòíîñòè îøèáêè îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðà ñòðóêòóðíîãî ñäâèãà, êîòîðûå ïîçâîëÿ-
þò óòâåðæäàòü, ÷òî îïòèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè îöåíîê ïàðàìåòðà ñòðóê-
òóðíîãî ñäâèãà ê åãî èñòèííîìó çíà÷åíèþ ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé ïî îáúåìó
âûáîðêè äàííûõ N . Ýòè àïðèîðíûå íèæíèå ãðàíèöû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â
ñëåäóþùèõ öåëÿõ:

- äëÿ ïîèñêà àñèìïòîòè÷åñêè îïòèìàëüíûõ ìåòîäîâ îáíàðóæåíèÿ ñòðóêòóðíûõ
ñäâèãîâ â ðåãðåññèîííûõ è êîèíòåãðàöèîííûõ ìîäåëÿõ, äëÿ êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ
îïòèìàëüíûé ýêñïîíåíöèàëüíûé ïîðÿäîê ñõîäèìîñòè îöåíîê ïàðàìåòðîâ ñòðóê-
òóðíûõ ñäâèãîâ ê èõ èñòèííûì çíà÷åíèÿì, à òàêæå äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà
ýòèõ ìåòîäîâ ïî ïîêàçàòåëÿì êà÷åñòâà îáíàðóæåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ;

- äëÿ ïîñòðîåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêè îïòèìàëüíûõ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ äëÿ
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îöåíîê ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ.
3. Óñòàíîâëåíà àñèìïòîòè÷åñêàÿ îïòèìàëüíîñòü ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ îáíà-

ðóæåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ â ðåãðåññèîííûõ è êîèíòåãðàöèîííûõ çàâèñèìî-
ñòÿõ.

4. Ïðîâåäåíî èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ñâîéñòâ ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ îá-
íàðóæåíèÿ è îöåíèâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ äëÿ êîíå÷íûõ âûáîðîê äàííûõ.
Íà îñíîâå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ
ñ àíàëîãè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè, èññëåäîâàííûìè äëÿ äðóãèõ èçâåñòíûõ ìåòîäîâ
(âåðîÿòíîñü îøèáêè âòîðîãî ðîäà, òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðíûõ
ñäâèãîâ), âêëþ÷àÿ òåñò Âàëüäà, ìåòîäû êóìóëÿòèâíûõ ñóìì îáû÷íûõ è ðåêóðñèâ-
íûõ ðåãðåññèîííûõ îñòàòêîâ, ôëóêòóàöèîííûé òåñò è äð.) ìîæíî ñäåëàòü âûâîä
î òîì, ÷òî ïðåäëîæåííûå ìåòîäû íå óñòóïàþò, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äàæå ïðå-
âîñõîäÿò äðóãèå èçâåñòíûå ìåòîäû ïî êà÷åñòâó îáíàðóæåíèÿ è îöåíèâàíèÿ ñòðóê-
òóðíûõ ñäâèãîâ.

5. Ïðåäëîæåííûå ìåòîäû áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ
ñäâèãîâ â ñëåäóþùèõ ýêîíîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëÿõ:

- ìîäåëèðîâàíèå èíôëÿöèè â Ðîññèè 1994-2004 ãã. â çàâèñèìîñòè îò ìîíåòàð-
íûõ (äåíåæíàÿ ìàññà, îáìåííûé êóðñ), íåìîíåòàðíûõ (èíôëÿöèîííûå îæèäàíèÿ,
òàðèôû åñòåñòâåííûõ ìîíîïîëèé) è ñåçîííûõ ôàêòîðîâ;

- ìîäåëèðîâàíèå ýêñïîðòà òîâàðîâ è óñëóã â Ðîññèè 1994-2004 ãã. â çàâèñèìîñòè
îò ýêñïîðòíûõ öåí íà íåôòü;

Îáíàðóæåííûå ìîìåíòû ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ â ýòèõ ýêîíîìåòðè÷åñêèõ ìîäå-
ëÿõ îêàçûâàþòñÿ áëèçêè ê çíà÷èìûì ìàêðîýêîíîìè÷åñêèì ñîáûòèÿì 1990-2000-õ
ãã. â Ðîññèè: ââåäåíèþ "âàëþòíîãî êîðèäîðà"â èþëå 1995 ã., ôèíàíñîâîìó êðè-
çèñó 1998 ã., ïåðåõîäó ê ïîëèòèêå îãðàíè÷åíèÿ òåìïîâ ðîñòà öåí åñòåñòâåííûõ
ìîíîïîëèé è ñäåðæèâàíèþ ðîñòà îáìåííîãî êóðñà äîëëàðà ñ 2001-2002 ãã., íåôòÿ-
íîìó áóìó 2003-2004 ãã. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðåäëîæåííûå
ìåòîäû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåøåíèÿ àêòóàëüíûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷
ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ýêîíîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïîèñêà "ïåðåëîìíûõ òî÷åê"â
ýêîíîìè÷åñêîé ïîëèòèêå - â öåëîì, äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ýêîíîìåòðè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ.
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