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Àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ

Êàíòîðîâè÷ Ã.Ã.

Â ýòîì íîìåðå ïóáëèêóþòñÿ î÷åðåäíûå òðè ëåêöèè êóðñà «Àíà-
ëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ». Îíè ïîñâÿùåíû ìåòîäîëîãèè ïðèìåíåíèÿ ðàñ-
øèðåííîãî òåñòà Äèêêè–Ôóëëåðà (ADF-test) äëÿ ïðîâåðêè íàëè÷èÿ
åäèíè÷íîãî êîðíÿ, èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, îïðåäåëåíèÿ òèïà íåñòàöèî-
íàðíîñòè âðåìåííîãî ðÿäà. Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëå-
íèÿ òàê íàçûâàåìîãî t-îòíîøåíèÿ îò íàëè÷èÿ â ñîñòàâå ðåãðåññîðîâ
ñâîáîäíîãî ÷ëåíà è/èëè òðåíäà, à òàêæå îò ëàãîâîé ñòðóêòóðû èññëå-
äóåìîãî ðÿäà. Â êà÷åñòâå ìåòîäèêè ïðåäëàãàåòñÿ ïðîöåäóðà Äîëàäî è
åãî ñîàâòîðîâ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé êðàòíûõ åäèíè÷íûõ êîðíåé.
Äåñÿòàÿ ëåêöèÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ íàëè÷èÿ åäèíè÷íûõ êîðíåé
ïðè âîçìîæíîì íàëè÷èè ñòðóêòóðíîãî ñêà÷êà â ïàðàìåòðàõ ìîäåëè.
Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû Ïåððîíà äëÿ ýêçîãåííîãî âðåìåíè ñêà÷êà è
Çèâîòà ñ Ýíäðþñîì – äëÿ ýíäîãåííîãî. Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû êîíêðåò-
íûõ ýêîíîìè÷åñêèõ ðÿäîâ. Â ïîñëåäóþùèõ ëåêöèÿõ ïðåäïîëàãàåòñÿ
ðàññìîòðåòü ìîäåëè âçàèìîñâÿçè ñòàöèîíàðíûõ è íåñòàöèîíàðíûõ âðå-
ìåííûõ ðÿäîâ.

Ëåêöèÿ 8

Â ïðîøëîé ëåêöèè ìû óïîìèíàëè ðàñïðåäåëåíèå Äèêêè–Ôóëëåðà äâóõ òè-

ïîâ: òèïà F-îòíîøåíèÿ è òèïà t-îòíîøåíèÿ 
)ˆ.(.

ˆ
γ

γ
es

. Âòîðîå èç îòíîøåíèé ðàñ-

ñìàòðèâàëîñü äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé. Îäèí ðàç – äëÿ ìîäåëè áåç ëèíåéíîãî
òðåíäà, à âî âòîðîé ðàç ìû èñïîëüçîâàëè òàáëèöó ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ,
êîãäà â ìîäåëü âêëþ÷åí ëèíåéíûé òðåíä. Òåñò Äèêêè–Ôóëëåðà ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
òîãî, ÷òîáû ðàçëè÷èòü âðåìåííûå ðÿäû òèïà TS è DS. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íóëåâîé
ãèïîòåçîé Í0 èññëåäóåìûé ðÿä ïðèíàäëåæèò ê òèïó DS. Ïî àëüòåðíàòèâíîé ãèïî-
òåçå îí ìîæåò áûòü òèïà TS, íî îäíîâðåìåííî áûòü íåñòàöèîíàðíûì – èìåòü äå-
òåðìèíèðîâàííûé òðåíä, èëè íå èìåòü òðåíäà – áûòü ñòàöèîíàðíûì. Êàê óæå
óïîìèíàëîñü, ñïåöèôèêàöèÿ ìîäåëè â ïðÿìîé è àëüòåðíàòèâíîé ãèïîòåçå, ò.å.
âêëþ÷åíèå èëè íå âêëþ÷åíèå â ìîäåëè ñâîáîäíîãî ÷ëåíà è/èëè äåòåðìèíèðîâàí-
íîãî òðåíäà, âëèÿåò íà ðàñïðåäåëåíèå t-îòíîøåíèÿ. Ðàññìîòðèì ýòî ïîäðîáíåå.
_____________________
Êàíòîðîâè÷ Ã.Ã. – ïðîôåññîð, ê. ôèç.-ìàò. í., ïðîðåêòîð ÃÓ–ÂØÝ, çàâ. êàôåäðîé ìàòåìà-
òè÷åñêîé ýêîíîìèêè è ýêîíîìåòðèêè.
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Äèêêè è Ôóëëåð [4] íà÷èíàëè ñ èññëåäîâàíèÿ óðàâíåíèÿ: ttt XX εγ +=∆ −1 .

Â ýòîì ñëó÷àå ïðè óñëîâèè, ÷òî âûïîëíåíà ãèïîòåçà Í0, ò.å. ÷òî 1=γ , ðàñïðåäå-
ëåíèå t-îòíîøåíèÿ (îòíîøåíèÿ îöåíêè êîýôôèöèåíòà γ , ïîëó÷åííîé ÌÍÊ, ê
îöåíêå åãî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ) íàçûâàåòñÿ DF-ðàñïðåäåëåíèåì.

Âêëþ÷èâ â ìîäåëü ñâîáîäíûé ÷ëåí, ïîëó÷èì ìîäåëü ttt XX εγα ++=∆ −1 . À äî-

ïîëíèòåëüíîå âêëþ÷åíèå ëèíåéíîãî òðåíäà äàåò ìîäåëü ttt XtX εγβα +++=∆ −1 .

Îêàçàëîñü, ÷òî âî âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ ðàñïðåäåëåíèå t-îòíîøåíèÿ 
)ˆ.(.
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 âûðàæà-

åòñÿ ÷åðåç èíòåãðàëû îò âèíåðîâñêîãî ïðîöåññà, íî ïî-ðàçíîìó. Âñå òðè ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïðèíÿòî ñâÿçûâàòü ñ èìåíàìè Äèêêè è Ôóëëåðà. Îäíàêî ýòè ðàñïðåäåëå-
íèÿ ðàçíûå è çàâèñÿò îò òîãî, êàêèå äîáàâî÷íûå ðåãðåññîðû âõîäÿò â óðàâíåíèå.

Îáîçíà÷èì êðèòè÷åñêèå âåëè÷èíû äëÿ ïåðâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 0τ , äëÿ âòîðîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ µτ , äëÿ òðåòüåãî ðàñïðåäåëåíèÿ ττ .

Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ýòèõ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé äëÿ îäíîãî è òîãî æå
óðîâíÿ çíà÷èìîñòè è îäíîãî è òîãî æå ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû ñõåìàòè÷åñêè
ïîêàçàíî íà ðèñ. 8.1. Òàêæå íà ðèñóíêå ïîêàçàíî êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ Ñòüþäåíòà äëÿ òîãî æå óðîâíÿ çíà÷èìîñòè è òîãî æå ÷èñëà ñòåïåíåé ñâî-
áîäû. Âñå ýòè çíà÷åíèÿ îòðèöàòåëüíûå. Âïðî÷åì, â ëèòåðàòóðå èõ èíîãäà ïðèâî-
äÿò ñî çíàêîì ïëþñ, ÷òî îáû÷íî íå ïðèâîäèò ê íåäîðàçóìåíèÿì.

Ðèñ. 8.1.

Ïðåæäå ÷åì äâèãàòüñÿ äàëüøå çàäàäèìñÿ ñëåäóþùèì âîïðîñîì. Èç ðåçóëü-
òàòîâ Íåëüñîíà è Êàíãà [11] ìû çíàåì îá îïàñíîñòè ïðèíÿòèÿ ïðîöåññà òèïà I(1)
çà ïðîöåññ òèïà I(0) è ïðèìåíåíèÿ ê íåìó îáû÷íûõ ïðîöåäóð ìåòîäà íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ. Åñëè ìû áóäåì ïðèìåíÿòü ê ðÿäàì òèïà DS îáû÷íûå ôîðìóëû ðåãðåñ-
ñèîííîãî àíàëèçà, òî ïîëó÷èì êàæóùèåñÿ çàâèñèìîñòè, êàæóùèåñÿ òðåíäû, ò.å.
íåêèé ñòàòèñòè÷åñêèé ôåíîìåí âìåñòî ýêîíîìè÷åñêîé âçàèìîñâÿçè, êîòîðóþ
èùåì. Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî äîñòàòî÷íî îáðàùàòüñÿ ñ ïðîöåññîì òèïà TS êàê ñ
ïðîöåññîì òèïà DS, ò.å. áðàòü îò íåãî ïåðâûå ðàçíîñòè è äàëüøå îïåðèðîâàòü ñ
ðÿäîì ïåðâûõ ðàçíîñòåé. Âåäü ïðè ïîèñêå âçàèìîçàâèñèìîñòè ìåæäó ïðîöåññàìè
y è z ìîæíî ïåðåéòè ê ðÿäàì y∆  è z∆ , êîòîðûå îñòàíóòñÿ ïðîöåññàìè òèïà I(0), è
ñòðîèòü îáû÷íóþ ðåãðåññèþ. Ïðè ýòîì ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî îäèí èç ðÿäîâ (èëè
îáà) óæå áûëè ñòàöèîíàðíûìè è íå òðåáîâàëè âçÿòèÿ ïåðâîé ðàçíîñòè. Ïðèâîäèò
ëè òàêîå èçëèøíåå âçÿòèå ðàçíîñòåé ê íåãàòèâíûì ïîñëåäñòâèÿì? Äðóãèìè ñëî-

ττ  µτ  0τ   tкритическое
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âàìè, ñóùåñòâóþò ëè íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ, åñëè ìû ïðèìåì ðÿä òèïà TS çà
ðÿä òèïà DS? Ýòà ñèòóàöèÿ ìîæåò âñòðåòèòüñÿ ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäà Áîêñà–
Äæåíêèíñà âñÿêèé ðàç, êîãäà ìû ïåðåîöåíèëè âåëè÷èíó ïàðàìåòðà d.

Ðàññìîòðèì îïàñíîñòü èçëèøíåãî âçÿòèÿ ðàçíîñòåé íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå.
Ïóñòü ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ ÌÀ(1), ñòàöèîíàðíûé ïðîöåññ, èìåþùèé âèä:

tttt Lx εααεε )1(1 +=+= − . Åñëè, íå çíàÿ, ÷òî îí óæå ñòàöèîíàðíûé, âçÿòü îò ïðî-

öåññà ïåðâóþ ðàçíîñòü, òî ïîëó÷èì:

ttttt LLLLxLxy εααεα ))1(1()1)(1()1( 2−−−=+−=−=∆= .

Ïîëó÷èâøàÿñÿ ìîäåëü òåïåðü îòíîñèòñÿ ê òèïó ÌÀ(2), îöåíèâàòü íóæíî óæå äâà
ïàðàìåòðà, à íå îäèí, íî ñåé÷àñ áîëåå âàæåí äðóãîé àñïåêò. Îöåíèì îáû÷íûì

ñïîñîáîì êîýôôèöèåíòû ìîäåëè 2211 −− ++= tttt uuuy θθ . Ïîñìîòðèì, êàêîâà îñòà-

òî÷íàÿ äèñïåðñèÿ ïðîöåññîâ xt è yt. Â ïåðâîì ñëó÷àå äèñïåðñèÿ áóäåò ðàâíà:
22 )1()( εσα+=txVar . Âî âòîðîì ñëó÷àå, ïîñêîëüêó âçÿòà èçëèøíÿÿ ðàçíîñòü, îäèí

èç êîðíåé ñîîòâåòñòâóþùåãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ðàâåí åäèíèöå. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ïîëó÷èâøèéñÿ ïðîöåññ íåîáðàòèì, äëÿ íåãî íå ñóùåñòâóåò AR(∞)
ïðåäñòàâëåíèÿ, è ÿñíî, ÷òî ýòî ñàìî ïî ñåáå ïðèâåäåò ê ñëîæíîñòÿì â îöåíèâàíèè.

Äèñïåðñèÿ ýòîãî ïðîöåññà áóäåò ðàâíà 22
2

2
1 )1()( utyVar σθθ ++= . Èëè ìîæíî çà-

ïèñàòü ïî-äðóãîìó: 222 ])1(1[)( εσαα +−+=tyVar . Íåâîîðóæåííûì ãëàçîì âèäíî,

÷òî )()( tt xVaryVar > , ò.å. âçÿòèå èçëèøíåé ðàçíîñòè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ

äèñïåðñèè, â òîì ÷èñëå è îñòàòî÷íîé äèñïåðñèè ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ìû ïîçæå ðàññìîòðèì ïðèìåð, â êîòîðîì ÷èñëåííî óáåäèì-
ñÿ, ÷òî ýòî óâåëè÷åíèå äåéñòâèòåëüíî èìååò ìåñòî. Èíîãäà ýòîò ýôôåêò íàðÿäó ñ
ïîâåäåíèåì âûáîðî÷íîé àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ìîæåò ñëóæèòü íåêîòîðûì
íåôîðìàëüíûì êðèòåðèåì äëÿ îòâåòà íà âîïðîñ, íóæíî áðàòü ïîñëåäîâàòåëüíóþ
ðàçíîñòü èëè íåò. Åñëè ïðè ïåðåõîäå ê ðàçíîñòè äèñïåðñèÿ âîçðàñòàåò, òî, ñêîðåå
âñåãî, ýòîãî äåëàòü íå íàäî.

Òàêèì îáðàçîì, íåâåðíîå óñòàíîâëåíèå òèïà ïðîöåññà âåäåò ê íåãàòèâíûì
ïîñëåäñòâèÿì ïðè îøèáêå «â îáå ñòîðîíû».

Òåïåðü âåðíåìñÿ ê unit root test. Ñïåöèôèöèðóåì ïðîöåññ òèïà TS â âèäå:

tt tx εβα ++= . Ïîïðîáóåì âûïèñàòü òàêóþ ìîäåëü, â êîòîðîé ðàçëè÷èå ìåæäó òè-

ïàìè TS è DS áóäåò âûðàæàòüñÿ â çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ. Äëÿ ýòîãî çàìåíèì
â ìîäåëè áåëûé øóì tε  íà ïðîöåññ tu , ïîä÷èíÿþùèéñÿ ìàðêîâñêîé ñõåìå ïåðâîãî

ïîðÿäêà ttt uu ερ += −1 . Òîãäà íóëåâàÿ ãèïîòåçà, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â òîì, ÷òî ðÿä

ïðèíàäëåæèò òèïó DS, ýêâèâàëåíòíà òîìó, ÷òî 1=ρ , à àëüòåðíàòèâíàÿ – òîìó,

÷òî 1<ρ .

×òîáû óáåäèòüñÿ â ýòîì, çàïèøåì: 11 )1( −− +−+= tt utx βα . Òåïåðü óìíîæèì

ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòè íà ρ , ÷òî äàåò ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

11 )1( −− +−+= tt utx ρρβραρ .
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Âû÷èòàÿ, ïîëó÷àåì: ttt xtx ερρβρβρα ++−++−= −1)1(])1([ . Ýòî ñîîòíîøåíèå

âêëþ÷àåò ñâîáîäíûé ÷ëåí, ëèíåéíûé òðåíä, àâòîðåãðåññèîíûé ÷ëåí è áåëûé øóì.
Ïðè âûïîëíåíèè íóëåâîé ãèïîòåçû 1=ρ  ïðîöåññ ïðèíèìàåò âèä:

ttt xx εβ ++= −1 .

Ìû ïîëó÷èëè ñëó÷àéíîå áëóæäàíèå ñ äðåéôîì, åñëè 0≠β . Åñëè æå 1<ρ , òî â
ìîäåëè ïðèñóòñòâóåò òðåíä è àâòîðåãðåññèîíûé ÷ëåí, ïðè÷åì àâòîðåãðåññèîííàÿ
÷àñòü ñòàöèîíàðíà. Ìîæíî ñäåëàòü äâà âûâîäà. Âî-ïåðâûõ, íàì äåéñòâèòåëüíî
óäàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü îõâàòûâàåò îáà íàøèõ ñëó÷àÿ. Âî-
âòîðûõ – ÷òî ìîæíî îòíîñèòü ê êëàññó TS òàêèå ïðîöåññû, ãäå âìåñòî áåëîãî øó-

ìà tε  ñòîèò ñòàöèîíàðíûé ïðîöåññ òèïà ARMA.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûì ñîîòíîøåíèåì ïðèíÿòî ðàññìàòðèâàòü ñëåäóþ-

ùóþ ìîäåëü äëÿ ïðîâåðêè íàëè÷èÿ åäèíè÷íîãî êîðíÿ: ttt xbtx ερµ +++= −1 . Åñ-

ëè îöåíèòü ýòó ìîäåëü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, òî íóæíî ïðîâåðèòü

ñôîðìóëèðîâàííóþ íóëåâóþ ãèïîòåçó: 1:0 =ρH . Åñëè áû ïðè íóëåâîé ãèïîòåçå

ðÿä îñòàëñÿ ñòàöèîíàðíûì, òî ïðè ïðåäïîëîæåíèè î íîðìàëüíîñòè tε  íàäî ïðîñòî

ïðîâåðèòü ðàâåíñòâî êîýôôèöèåíòà b åäèíèöå, äëÿ ÷åãî ñðàâíèòü t-ñòàòèñòèêó
äëÿ ýòîãî êîýôôèöèåíòà ñ êâàíòèëÿìè t-ðàñïðåäåëåíèÿ Ñòüþäåíòà. ×òîáû åùå

áëèæå ñâåñòè ïðîöåäóðó ê ïðèâû÷íîé, âû÷òåì èç îáåèõ ÷àñòåé 1−tx . Òîãäà ïîëó-

÷àåòñÿ óðàâíåíèå ttt xbtx ερµ
γ

+−++=∆ −1)1(
321

. Ïîëó÷àåì, ÷òî íàäî ïðîâåðèòü

ñëåäóþùóþ íóëåâóþ ãèïîòåçó ïðîòèâ àëüòåðíàòèâíîé:

0:
0:

1

0

<⇔
=⇔

γ
γ

TSH
DSH

.

Ïîñêîëüêó 1>ρ  ñîîòâåòñòâóåò íåñòàöèîíàðíîìó ïðîöåññó âçðûâíîãî òèïà,
êîòîðûé èñêëþ÷åí èç ðàññìîòðåíèÿ, èñïîëüçóåòñÿ îäíîñòîðîííèé òåñò. Ïðè îáû÷-

íîé ðåãðåññèè äëÿ ïðîâåðêè ýòèõ ãèïîòåç ïðèìåíÿåòñÿ t-îòíîøåíèå, ò.å. 
γσ

γ
ˆ
ˆ

=t ,

êîòîðîå ñðàâíèâàåòñÿ ñ êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ Ñòüþäåíòà. Îäíà-
êî ìû óæå âèäåëè, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè ãèïîòåçû Í0 ðàñïðåäåëåíèå t-îòíîøåíèÿ,
íå ïîä÷èíÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèþ Ñòüþäåíòà, à ïîä÷èíÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèþ, êîòî-
ðîå ñåé÷àñ ïðèíÿòî íàçûâàòü ðàñïðåäåëåíèåì Äèêêè–Ôóëëåðà. Ïîýòîìó ñõåìà
ïðîâåðêè ãèïîòåçû òàêàÿ æå, òîëüêî ìû äîëæíû ñðàâíèâàòü ñòàòèñòèêó ñ êâàí-
òèëÿìè íå t-ðàñïðåäåëåíèÿ, à DF-ðàñïðåäåëåíèÿ. È ðåøàþùåå ïðàâèëî òîæå

÷ðåçâû÷àéíî ïðîñòîå. Åñëè крττ > , âûáîðî÷íàÿ ñòàòèñòèêà ðàñïîëîæåíà ëåâåå

òàáëè÷íîãî çíà÷åíèÿ (ìû «ðàáîòàåì» íà ëåâîì õâîñòå ðàñïðåäåëåíèÿ), òî ìû îò-
âåðãàåì íóëåâóþ ãèïîòåçó è ñ÷èòàåì, ÷òî ðÿä îòíîñèòñÿ ê òèïó TS, à åñëè âûáî-
ðî÷íîå çíà÷åíèå ëåæèò ïðàâåå òàáëè÷íîãî çíà÷åíèÿ, òî ðÿä – òèïà DS. Ìû óæå
çíàåì, ÷òî òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ñòüþäåíòà è íîðìàëüíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ëåæàò ïðàâåå äëÿ îäíîãî è òîãî æå óðîâíÿ çíà÷èìîñòè.
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Îêàçàëîñü, ÷òî âèä ðàñïðåäåëåíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî åãî êâàíòèëè, êðèòè÷å-
ñêèå çíà÷åíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò òîãî, âêëþ÷åíû ëè â îöåíèâàåìóþ ìîäåëü

ñâîáîäíûé ÷ëåí è/èëè òðåíä. Ìû íà÷àëè ñ óðàâíåíèÿ tt utx ++= βα , ãäå tu
ïîä÷èíÿåòñÿ ìàðêîâñêîé ñõåìå. Òî åñòü ìû ñðàçó âêëþ÷èëè â ìîäåëü ñâîáîäíûé
÷ëåí è òðåíä. Äàëåêî íå âñåãäà íåîáõîäèìî ââîäèòü òðåíä â óðàâíåíèå. Åñëè íà-

÷àòü ñ óðàâíåíèÿ tt uy += α , â êîòîðîì íåò òðåíäà, òî â îöåíèâàåìîì óðàâíåíèè

íå òîëüêî òðåíä ïðîïàäåò, íî è â ñâîáîäíîì ÷ëåíå ïðîïàäåò îäíî ñëàãàåìîå. Ïî-
ýòîìó â ïðåäïîëîæåíèè ãèïîòåçû Í0 ó ïðîöåññà íåò äðåéôà. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè
âûïîëíåíà ãèïîòåçà Í0, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 1=ρ , è â óðàâíåíèè ïðîïàäåò ñâîáîä-
íûé ÷ëåí. Ó íàñ áóäåò ñëó÷àéíîå áëóæäàíèå áåç äðåéôà, ñîâñåì ïðîñòîå. Íî òîãäà
îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ó t-îòíîøåíèÿ äðóãîå ðàñïðåäåëåíèå. Ïîýòîìó íóæíî ðàññ÷è-
òàòü óæå äðóãîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Àíàëîãè÷íî, åñëè ìû èñêëþ÷èì åùå è α
èç èñõîäíîé ìîäåëè, ÷òî òîæå ìîæåò áûòü, òî ïîëó÷èì åùå îäíî, íåñêîëüêî èíîå
ðàñïðåäåëåíèå. Ïîýòîìó â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêóþ ìîäåëü òèïà DS ìû ñïåöè-
ôèöèðóåì: ìîäåëü ñ ëèíåéíûì òðåíäîì è äðåéôîì, ìîäåëü òîëüêî ñ äðåéôîì èëè
ìîäåëü áåç äðåéôà, ó íàñ ïîëó÷àþòñÿ òðè ðàçíûõ ñëó÷àÿ, òðè ðàçíûõ òàáëèöû
ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñèñòåì îáîçíà÷åíèé, ìû áóäåì ïîëüçîâàòü-

ñÿ òàêèìè: τµ τττ ,,0 .

Ïðè ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè òåñòà Äèêêè–Ôóëëåðà âîçíèêàåò âîïðîñ,
êàêèì îáðàçîì âûáðàòü âèä ìîäåëè, èëè, ÷òî òîæå ñàìîå, êàê ïðàâèëüíî ñïåöè-
ôèöèðîâàòü ïðÿìóþ è àëüòåðíàòèâíóþ ãèïîòåçû. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ìû ïðîâîäèì
ðàçëè÷èå ìåæäó ðÿäàìè òèïà TS è DS ñîîòâåòñòâåííî, íî âíóòðè êàæäîãî èç òè-
ïîâ ìû äîëæíû âûáðàòü ïîäõîäÿùèé ê èññëåäóåìûì äàííûì êîíêðåòíûé âèä
ìîäåëè. Åñëè âûáîðî÷íàÿ ñòàòèñòèêà ïîïàäàåò ìåæäó êðèòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè,
òî âîçíèêàåò íåÿñíîñòü, ìîæåò áûòü ìû íåïðàâèëüíî ñïåöèôèöèðîâàëè ìîäåëü è
ïîýòîìó ïûòàåìñÿ ñäåëàòü âûâîä ïî íåïðàâèëüíîìó êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ. Òàê
êàê ó íàñ ñóùåñòâóåò ðàçíîîáðàçèå îñíîâíîé è àëüòåðíàòèâíûõ ãèïîòåç, ò.å. òî÷-
íûõ ñïåöèôèêàöèé DS è TS ïðîöåññà, òî êàê áûòü â ýòîì ñëó÷àå? Ïîíÿòíî, ÷òî
ìîæíî ñäåëàòü ãëîáàëüíûé ïåðåáîð âñåõ âîçìîæíûõ ìîäåëåé, íî âåäü âûâîä ïî
ðàçíûì ìîäåëÿì ìîæåò áûòü ïðîòèâîðå÷èâûì. È åùå îäèí àñïåêò. Ìû ðàññìîò-

ðåëè ñèòóàöèþ, êîãäà tu  ïîä÷èíÿåòñÿ ñõåìå AR(1), íî ñëó÷àéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ

ìîæåò îïèñûâàòüñÿ àâòîêîððåëÿöèîííîé ñõåìîé áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà. Íà÷íåì

ñ ðàñïðîñòðàíåíèÿ DF-òåñòà íà ïðîöåññû, êîãäà tu  ïîä÷èíÿåòñÿ ARMA áîëåå âû-

ñîêîãî ïîðÿäêà.

крτ N(0,1)
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Äëÿ ïðîñòîòû âûêëàäîê ðàññìîòðèì ïðîöåññ tt ux = , îïóñòèâ áåç ïîòåðè

îáùíîñòè è òðåíä, è ñâîáîäíûé ÷ëåí äëÿ óìåíüøåíèÿ ãðîìîçäêîñòè âûêëàäîê.
Ïóñòü tu  ïîä÷èíÿåòñÿ àâòîðåãðåññèîííîé ñõåìå âòîðîãî ïîðÿäêà:

tttt uuu ερρ +⋅+⋅= −− 2211 .

Åñëè ìû õîòèì èñêëþ÷èòü tu , òî äîëæíû âûïèñàòü 1111 −− ⋅=⋅ tt ux ρρ  è

2222 −− =⋅ tt ux ρρ  è çàòåì âû÷åñòü ýòè âûðàæåíèÿ èç èñõîäíîãî. Â ðåçóëüòàòå ïî-

ëó÷èì: tttt xxx ερρ ++= −− 2211 . Ìû âèäèì, ÷òî ñäåëàííîå ïðåäïîëîæåíèå î âèäå

àâòîðåãðåññèîííîé çàâèñèìîñòè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà tu  ýêâèâàëåíòíî òîìó, ÷òî

ïðîöåññ tx  òàêæå ïîä÷èíÿåòñÿ ñõåìå AR(2).

Ïðåæäå âñåãî, íóæíî âûðàçèòü â òåðìèíàõ êîýôôèöèåíòîâ ýòîãî óðàâíåíèÿ

1ρ  è 2ρ íóëåâóþ ãèïîòåçó î òîì, ÷òî ðÿä îòíîñèòñÿ ê òèïó DS, ò.å. èìååò åäèíè÷-

íûé êîðåíü. Ïåðåïèøåì óðàâíåíèå â îïåðàòîðíîì âèäå: ttxL εαα =−− )1( 2
21 .

×òî çíà÷èò, ÷òî óðàâíåíèå èìååò åäèíè÷íûé êîðåíü? Åñëè ïîäñòàâèòü L=1, ïîëó-

÷àåòñÿ 01 21 =−− αα . Ñëåäîâàòåëüíî, íóëåâàÿ ãèïîòåçà ïðèíèìàåò âèä:

121 =+ ρρ .

Äàëåå âû÷òåì èç îáåèõ ÷àñòåé 1−tx , ïîëó÷àåì:

tttt xxx ερρ ++−=∆ −− 2211 )1( .

Äîáàâèì è âû÷òåì 12 −txρ  â ïðàâîé ÷àñòè. Ïîëó÷àåì:

tttt xxx ερρρ +∆−−+=∆ −− 12121 )1( .

Òåïåðü íóëåâàÿ ãèïîòåçà î òîì, ÷òî ðÿä ïðèíàäëåæèò òèïó DS èëè ÷òî ó
íåãî åñòü åäèíè÷íûé êîðåíü, ñâîäèòñÿ ê ïðîâåðêå ðàâåíñòâà íóëþ êîýôôèöèåíòà

0)1( 21 =−+ ρρ . Ýòî ñîîòíîøåíèå ïîçâîëÿåò ïåðåôîðìóëèðîâàòü íóëåâóþ ãèïî-

òåçó 01: 210 =−+⇔ ρρDSH . Òî åñòü åñëè ïîñòðîèòü ðåãðåññèþ tx∆  íà 1−tx è

íà ïðèðàùåíèå òîãî æå 1−tx , òî ìîæíî ñòàíäàðòíûì îáðàçîì ïðîâåðèòü íóëåâóþ

ãèïîòåçó. Äëÿ ýòîãî íóæíî ðàññ÷èòàòü t-îòíîøåíèå è ñðàâíèòü åãî âåëè÷èíó ñ
òàáëè÷íûì çíà÷åíèåì íóæíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. ×òî èçìåíèëîñü îò òîãî, ÷òî ïðî-
öåññ ïîä÷èíÿåòñÿ ñõåìå AR(2)? Â óðàâíåíèè ïðèáàâèëñÿ ðåãðåññîð, ÿâëÿþùèéñÿ

êîíå÷íîé ðàçíîñòüþ – ïðèðàùåíèåì 1−∆ tx . À åñëè áû áûëà ìîäåëü AR(3)? Âíîâü

ïðè íàëè÷èè åäèíè÷íîãî êîðíÿ ñóììà êîýôôèöèåíòîâ äîëæíà áûòü ðàâíà åäèíè-
öå. Ìû áû ñäåëàëè àíàëîãè÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå, è â ïðåîáðàçîâàííîì óðàâíåíèè

äîáàâèëîñü áû íîâîå ïðèðàùåíèå 2−∆ tx . Íàëè÷èå ó èññëåäóåìîãî ïðîöåññà MA-

÷àñòè íå âíîñèò íè÷åãî ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî.
Ñëåäîâàòåëüíî, â íàèáîëåå îáùåì ñëó÷àå, êîãäà ñëó÷àéíîå âîçìóùåíèå îò-

íîñèòñÿ ê òèïó ARMA(p,q), íóæíî èññëåäîâàòü ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:

http://www.pdffactory.com


2002 ËÅÊÖÈÎÍÍÛÅ È ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ 385

∑∑
=

−
=

−− +∆+=∆
q

i
iti

p

i
ititt xwxx

11
1 εδγ .

È åñëè áû ó ïðîöåññà â èñõîäíîì óðàâíåíèè áûë ñâîáîäíûé ÷ëåí è ëèíåéíûé
òðåíä, âèä óðàâíåíèÿ ñîõðàíèëñÿ áû. Òî åñòü îáùàÿ ìîäåëü, êîòîðóþ íàäî îöåíè-
âàòü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ïðèíèìàåò âèä:

∑∑
=

−
=

−− +∆+++=∆
q
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ititt xwxtx

11
1 εδγβα .

Íóëåâàÿ ãèïîòåçà î òîì, ÷òî ïðîöåññ îòíîñèòñÿ ê òèïó DS, ïî ñìûñëó ýêâèâàëåíò-
íà òîìó, ÷òî 0=γ . À àëüòåðíàòèâíàÿ ãèïîòåçà, ÷òî ðÿä îòíîñèòñÿ ê òèïó TS, îç-

íà÷àåò, ÷òî 0<γ .
Êëþ÷åâîé âîïðîñ: èçìåíèëî ëè äîáàâëåíèå ðåãðåññîðîâ ðàñïðåäåëåíèå t-îò-

íîøåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòà γ ? Ìû óæå âèäåëè, ÷òî äîáàâëåíèå ñâîáîäíîãî ÷ëåíà
è/èëè ëèíåéíîãî òðåíäà ïðèâîäèëî ê èçìåíåíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ è åãî êðèòè÷å-
ñêèõ çíà÷åíèé. Îêàçàëîñü, ÷òî íàëè÷èå ïðèðàùåíèé è çàïàçäûâàþùèõ çíà÷åíèé
ñëó÷àéíîãî âîçìóùåíèÿ íå ìåíÿåò ðàñïðåäåëåíèÿ, è ìû ìîæåì ïîëüçîâàòüñÿ òå-
ìè æå òàáëèöàìè Ìàê-Êèííîíà.

Åñëè â ìîäåëè ∑∑
=

−
=

−− +∆+++=∆
q

i
iti

p

i
ititt xwxtx

11
1 εδγβα ïðèñóòñòâóþò è

ñâîáîäíûé ÷ëåí, è òðåíä, òî íóëåâóþ ãèïîòåçó íàäî ïðîâåðÿòü, èñïîëüçóÿ ñòàòè-

ñòèêó ττ , åñëè – òîëüêî ñâîáîäíûé ÷ëåí α , òî ñòàòèñòèêó µτ , åñëè íåò íè òîãî,

íè äðóãîãî, òî íàäî èñïîëüçîâàòü ñòàòèñòèêó 0τ . Ýòîò òåñò íîñèò íàçâàíèå Aug-

mented Dickey-Fuller test èç-çà òîãî, ÷òî â óðàâíåíèè ïîÿâèëèñü ïðèðàùåíèÿ, è,

êàê ìû òîëüêî ÷òî óêàçàëè, òå æå ñàìûå ñòàòèñòèêè τµ τττ ,,0  «ðàáîòàþò» äëÿ

ýòîé ðàñøèðåííîé ìîäåëè. Ñòàíäàðòíàÿ àááðåâèàòóðà åãî íàçâàíèÿ: ADF-òåñò.
Ïî-ðóññêè íàçâàíèå ýòîãî òåñòà îáû÷íî ïåðåâîäÿò: ðàñøèðåííûé òåñò Äèêêè–
Ôóëëåðà. Íàïîìíèì, ÷òî åãî èñïîëüçîâàíèå îñíîâàíî íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðî-

öåññ tu  ïîä÷èíÿåòñÿ ARMA(p,q), à ýòî çíà÷èò, èìååò ïîñòîÿííóþ äèñïåðñèþ. Âòî-

ðîå ñóùåñòâåííîå ïðåäïîëîæåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìû çíàåì òî÷íûå çíà÷åíèÿ p
è q.

Â ADF-òåñòå ìû ïðîâåðÿåì çíà÷èìîñòü òîëüêî îäíîãî åäèíñòâåííîãî êîýô-
ôèöèåíòà. Âñå îñòàëüíûå êîýôôèöèåíòû íàñ ñåé÷àñ íå èíòåðåñóþò, îíè ÿâëÿþòñÿ
âñïîìîãàòåëüíûìè. Äëÿ ïðèìåíèìîñòè ADF-òåñòà âàæíî ïðîâåðèòü, ÷òî äèñïåð-

ñèÿ ñëó÷àéíîãî âîçìóùåíèÿ tε  ïîñòîÿííà, ò.å. íàëè÷èå ãîìîñêåäàñòè÷íîñòè âîç-

ìóùåíèé. Äëÿ ìàêðîýêîíîìè÷åñêèõ ðÿäîâ ýòîò âîïðîñ íå ñòîëü âàæåí, à äëÿ ôè-
íàíñîâûõ âàæåí ÷ðåçâû÷àéíî, ïîòîìó ÷òî â íèõ âîëàòèëüíîñòü ÷àñòî ìåíÿåòñÿ è
äèñïåðñèÿ íå âñåãäà ïîñòîÿííà. Â ñëó÷àå ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòè âîçìóùåíèé ADF-
òåñò óæå íå ïðèìåíèì.

È âòîðàÿ âàæíàÿ ïðîáëåìà: êàê ïðàâèëî, ìû íå çíàåì çíà÷åíèé p è q. Âû-
ÿñíèëîñü, ÷òî, ê ñîæàëåíèþ, ADF-òåñò âåñüìà ÷óâñòâèòåëåí ê ïðàâèëüíîìó âûáî-
ðó ïàðàìåòðîâ p è q. Ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïîêàçàëî, ÷òî åñëè
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÷èñëî ïðèðàùåíèé â ADF-òåñòå ñîãëàñîâàíî ñ äëèíîé ðåàëèçàöèè ðÿäà, ðàñïðå-
äåëåíèå t-îòíîøåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòà γ ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Äèêêè–Ôóë-
ëåðà. Ñëåäîâàòåëüíî, êîëè÷åñòâî ëàãîâ, êîòîðîå íóæíî âêëþ÷àòü â ìîäåëü ïðè
ïðèìåíåíèè ADF-òåñòà, äîëæíî áûòü óâÿçàíî ñ äëèíîé ðåàëèçàöèè.

Äëÿ âûáîðà ÷èñëà ëàãîâ, âêëþ÷àåìûõ ïðè ïðèìåíåíèè ADF-òåñòà, áûëî
ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî ýâðèñòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ, ïðîâåðåííûõ ïðàêòèêîé è ìîäå-
ëèðîâàíèåì Ìîíòå-Êàðëî. Íàïðèìåð, áûëî ïðåäëîæåíî âûáèðàòü êîëè÷åñòâî ëà-

ãîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì [16]: ÷èñëî ëàãîâ âûáèðàåòñÿ ðàâíûì 



 3

1
Т , ãäå [x] îçíà-

÷àåò öåëóþ ÷àñòü ÷èñëà x. Äëÿ êâàðòàëüíûõ äàííûõ áûëî ïðåäëîæåíî [17] âûáè-

ðàòü ÷èñëî ëàãîâ ïî ôîðìóëå: ( ) 



 4

1

1004 Т , è äëÿ ìåñÿ÷íûõ äàííûõ –

( ) 



 4

1

10012 Т . Íàêîíåö, Äèáîëä è Íåðëîâ ïîêàçàëè [6], ÷òî íà ïðàêòèêå õîðîøî

ðàáîòàåò ïðèáëèæåíèå 



 4

1
Т .

Ïîëó÷àåì ïðîñòîå ïðàâèëî. Â ìàêðîýêîíîìè÷åñêèõ ðÿäàõ, åñëè ó âàñ îò 81
äî 256 òî÷åê, òî íóæíî âêëþ÷àòü 3 ëàãà. Åñëè ó âàñ ìåíüøå 81 òî÷êè, òî äâà ëàãà.
Â ðîññèéñêîé ìàêðîýêîíîìèêå äðóãèõ ñëó÷àåâ ó âàñ íå áóäåò. Åñëè âû èìååòå äå-
ëî ñ äàííûìè ïî ôèíàíñîâûì ðÿäàì, òî òàì ìîæåò áûòü äðóãàÿ ñèòóàöèÿ. Èíòå-
ðåñíî, ÷òî ìîùíîñòü êðèòåðèÿ çàâèñèò íå îò ÷èñëà íàáëþäåíèé, ê ÷åìó ìû ïðè-
âûêëè, íî åùå îò «ñïýíà», ò.å. îò îáùåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðÿäà. Ó âàñ åñòü âîç-
ìîæíîñòü âûáîðà. Åñëè åñòü âûáîð: èñïîëüçîâàòü 500 íàáëþäåíèé íà êîðîòêîì
èíòåðâàëå èëè 500 – íà äëèííîì, ëó÷øå áðàòü íà äëèííîì. Ïîïóëÿðíûé ýêîíîìåò-
ðè÷åñêèé ïàêåò Econometric Views âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåêîòîðûé àëãîðèòì âûáîðà
÷èñëà ëàãîâ. Ê ñîæàëåíèþ, ìíå íå óäàëîñü âûÿñíèòü, êàê èìåííî îí ýòî âûáèðàåò.

Â ëèòåðàòóðå [8] âñòðå÷àåòñÿ åùå îäèí ïðèåì ïî âûáîðó íàäëåæàùåãî ÷èñ-
ëà ëàãîâ ïðè ïðèìåíåíèè ADF-òåñòà. Ïðåäëàãàåòñÿ îñòàâëÿòü òàêîå êîëè÷åñòâî
ëàãîâ, ïðè êîòîðîì âñå îöåíêè ÌÍÊ-êîýôôèöèåíòîâ ïðè ïðèðàùåíèÿõ áóäóò ñòà-
òèñòè÷åñêè çíà÷èìû ïî îáû÷íîìó t-ðàñïðåäåëåíèþ Ñòüþäåíòà.

Íà ïðàêòèêå èñïîëüçîâàíèå ðàçíîãî ÷èñëà ëàãîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçíûì
âûâîäàì î òèïå ïðîöåññà. Îáû÷íî ìû ñòàðàåìñÿ ó÷èòûâàòü òðóäíîñòü îäíîçíà÷-
íîãî îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ëàãîâ è äîâåðÿòü ðåçóëüòàòó, êîãäà îí óñòîé÷èâ ê èçìå-
íåíèþ ëàãà, íî â íåêîòîðîì ðàçóìíîì äèàïàçîíå. Òî, ÷òî èíîãäà òðóäíî ðàçëè÷èòü
òèï ðÿäà, TS èëè DS, íå äîëæíî óäèâëÿòü, âåäü åñëè äëÿ ïðîöåññà AR(1)

998,0=ρ , ò.å. áëèçêî ê åäèíèöå, òî íà êîíå÷íûõ îòðåçêàõ î÷åíü òðóäíî îòëè÷èòü
ýòîò ñòàöèîíàðíûé ïðîöåññ îò ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ. Ïàêåò Econometric Views
èùåò ADF-óðàâíåíèå ñ òåì êîëè÷åñòâîì ëàãîâ, êîòîðîå âû åìó óêàæåòå, èëè ïî
óìîë÷àíèþ ïðèìåíÿåò âñòðîåííûé àëãîðèòì.

ADF-òåñò äîïóñêàåò âîçìóùåíèå âîêðóã òðåíäà èëè â îòñóòñòâèè òðåíäà â
âèäå îáùåãî ïðîöåññà ARMA(p,q). Âòîðàÿ âîçìîæíîñòü, êîòîðóþ ñòîèò ðàññìîò-
ðåòü, ýòî âîçìîæíîñòü íàëè÷èÿ ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòè ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé

tε . Íàëè÷èå ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòè èëè âîëàòèëüíîñòü áîëåå õàðàêòåðíû äëÿ ôè-

íàíñîâûõ ðÿäîâ. Ôèëëèïñ è Ïåððîí ïðåäëîæèëè [14] òàê íàçûâàåìûé íåïàðà-
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ìåòðè÷åñêèé òåñò Ôèëëèïñà–Ïåððîíà (PP-test). Ïðàâäà, ïðàêòèêà åãî ïðèìåíå-
íèÿ ïîêàçàëà åãî ÷ðåçâû÷àéíî ìàëóþ ìîùíîñòü, òàê ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ îí
ïî÷òè íå ïðèìåíÿåòñÿ, õîòÿ è âêëþ÷åí â ñîñòàâ ðÿäà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êîì-
ïüþòåðíûõ ïàêåòîâ, â ÷àñòíîñòè â Econometric Views. Òåñò Ôèëëèïñà–Ïåððîíà

èñïîëüçóåò óðàâíåíèå áåç ïðèðàùåíèé, ò.å. â âèäå: ttt xbtx ερµ +++= −1 . Íî â

êà÷åñòâå ñëó÷àéíîãî âîçìóùåíèÿ äîïóñêàåòñÿ ëþáîé ñòàöèîíàðíûé, íî ìîæåò
áûòü ãåòåðîñêåäàñòè÷íûé è àâòîêîððåëèðîâàííûé ïðîöåññ.

Äëÿ ó÷åòà áîëåå îáùåé ñòðóêòóðû ñëó÷àéíîãî âîçìóùåíèÿ â òåñòå Ôèëëèï-
ñà–Ïåððîíà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñòàòèñòèêà:
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jw jl  çäåñü ïîäîáðàíû òàê, ÷òîáû

îáåñïå÷èâàòü ïîëîæèòåëüíîñòü îöåíêè äèñïåðñèè 2ˆ lτσ . Ïàðàìåòð l ìîæíî âûáè-

ðàòü, èñïîëüçóÿ âûøåïðèâåäåííûå ðåêîìåíäàöèè Øâåðòà. Èíòåðåñíî, ÷òî ñòàòè-
ñòèêà Z ïîä÷èíÿåòñÿ òîìó æå ðàñïðåäåëåíèþ Äèêêè–Ôóëëåðà, è ìû ìîæåì âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ òåìè æå ñàìûìè òàáëèöàìè Ìàê–Êèííîíà.

Ëåêöèÿ ¹ 9

Ïðîäîëæèì èññëåäîâàíèå íàëè÷èÿ åäèíè÷íûõ êîðíåé èëè ïîðÿäêà èíòåãðà-
öèè âðåìåííîãî ðÿäà. Ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå ðÿäà òåñòîâ, â
÷àñòíîñòè òåñòà ADF, ïðîöåäóðà èññëåäîâàíèÿ íå òàê ïðîñòà. Åùå ðàç àêêóðàòíî
âûïèøåì, êàêèå ãèïîòåçû ïðîõîäÿò ïðîâåðêó.

Ðÿä îòíîñèòñÿ ê òèïó ttt xxHDS ε+=⇒ −10 :  – ñëó÷àéíîå áëóæäàíèå áåç

äðåéôà, íåñòàöèîíàðíûé ðÿä òèïà I(1);

Ðÿä îòíîñèòñÿ ê òèïó ttt xxHTS ερ +=⇒ −11 : ; 1<ρ  – ñòàöèîíàðíûé ðÿä,

ó íåãî äàæå íåò íèêàêîãî òðåíäà, ýòî ñàìûé ïðîñòåéøèé âèä.

Åñëè ttt xx ε+= −1 , òî îáùåå ðåøåíèå ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ áóäåò èìåòü

ñëåäóþùèé âèä: ∑
=

+=
t

i
it xx

1
0 ε .

Ó íàñ ìîæåò áûòü è áîëåå ñëîæíàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà ê ðÿäó òèïà DS îòíî-

ñèòñÿ ðÿä âèäà: ttt xxH εµ ++= −10 : , ñëó÷àéíîå áëóæäàíèå ñ äðåéôîì. Äëÿ íåãî

îáùåå ðåøåíèå áóäåò èìåòü âèä: ∑
=

++=
t

i
it txx

1
0 εµ . Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðîöåñ-
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ñû ttt xx ερ += −1  è ttt xx εµ ++= −1  âåäóò ñåáÿ î÷åíü ïî-ðàçíîìó è íå ÿâëÿþòñÿ

ðåàëüíûìè àëüòåðíàòèâàìè äðóã äðóãó. Â ñàìîì äåëå, íóëåâàÿ ãèïîòåçà ñîîòâåò-
ñòâóåò íåñòàöèîíàðíîìó ïðîöåññó ñ òðåíäîì, à àëüòåðíàòèâíàÿ – ñòàöèîíàðíîìó
ïðîöåññó ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è áåç òðåíäà. Áîëåå ïîäõîäÿùàÿ

àëüòåðíàòèâíàÿ ãèïîòåçà èìååò âèä: tt txH εβα ++=:1 , òàêæå ñîäåðæàùèé ëè-

íåéíûé òðåíä. Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷àëè ADF-òåñò â ñëåäóþùåì âèäå:

t

p

i
ititt xxtx εδρβα +∆+−++=∆ ∑

=
−−

1
1)1( . Ïîñòðîåíèå òàêîé ðåãðåññèè – ýòî è

åñòü ïðîâåðêà ADF-òåñòà. Ïðè ýòîì ñòàòèñòèêà, êîòîðóþ ìû èñïîëüçóåì äëÿ ïðî-
âåðêè ãèïîòåçû, – ýòî ñòàíäàðòíîå t-îòíîøåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà )1( −ρ , ò.å.

τ
ρ

τ
σ
ρ ~
ˆ

1ˆ −
=t . Ýòà ñòàòèñòèêà èìååò ðàñïðåäåëåíèå, òàáëèöû êîòîðîãî ðàññ÷èòà-

íû Ìàê-Êèííîíîì. Äîïîëíèòåëüíûé ðåãðåññîð tβ  ìåíÿåò ïðåäåëüíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå, êîòîðîå ïåðâîíà÷àëüíî áûëî â òåñòå DF. Ýòî ðàñïðåäåëåíèå âûðàæàåòñÿ
÷åðåç ñòîõàñòè÷åñêèå èíòåãðàëû íåìíîãî ïî-äðóãîìó, è åãî êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ

ïîëó÷èëè îáîçíà÷åíèå ττ .

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñòàòèñòèêà áóäåò ðàçíîé â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ðàâíî β
íóëþ èëè 0≠β . Áîëåå òîãî, ìû çíàåì, ÷òî åñëè è 0=α , òî ðàñïðåäåëåíèå âíîâü

ìåíÿåòñÿ. Åñëè ìû ñòðîèëè óðàâíåíèå ïðè 0=β , ò.å. íå âêëþ÷àëè äîáàâî÷íûé

òðåíäîâûé ðåãðåññîð, êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ îáîçíà÷àëèñü µτ . È, íàêîíåö, åñëè

îäíîâðåìåííî è 0=α , è 0=β , ò.å. ìû íå âêëþ÷àåì èõ â êà÷åñòâå ðåãðåññîðîâ â
îöåíèâàåìóþ ìîäåëü, òî òîãäà ñîîòâåòñòâóþùèå êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïîëó÷èëè

îáîçíà÷åíèå 0τ . Ýòî ïðîñòî îäíà èç âîçìîæíûõ ñèñòåì îáîçíà÷åíèé.

Ñëîæèâøàÿñÿ ñèòóàöèÿ îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íîé ëèíåéíîé ìíîæåñòâåííîé
ðåãðåññèè. Òàì äîáàâëåíèå äîïîëíèòåëüíîãî ðåãðåññîðà íå ìåíÿåò ðàñïðåäåëåíèå
èñïîëüçóåìîé t-ñòàòèñòèêè (ëèøü ìåíÿåòñÿ ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû). Òåïåðü ýòî
íå òàê. Ìû çàðàíåå íå çíàåì, êàêèå ðåãðåññîðû íà ñàìîì äåëå âêëþ÷àòü â ìîäåëü,
à êàêèå íåò, è îêàçûâàåìñÿ â äîïîëíèòåëüíî íåîïðåäåëåííîé ñèòóàöèè. Íóæíà
íåêîòîðàÿ ìåòîäèêà ïðèìåíåíèÿ ADF-òåñòà.

Ðàññìîòðèì ïðîöåäóðó, ïðåäëîæåííóþ Äîëàäî, Äæåíêèíñîíîì è Ñîñâèëëà-
Ðèâåðî [7]. Íàçíà÷åíèå åå âñå òî æå, ìû õîòèì ðàçäåëèòü ðÿäû òèïà TS è DS, íî
íå çíàåì, íàäî âêëþ÷àòü òðåíäû â ìîäåëü èëè íå íàäî. Íàïîìíèì, ÷òî âîïðîñ çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, êàê ïðèâîäèòü ðÿä ê ñòàöèîíàðíîìó âèäó: ñ ïîìîùüþ ïîñòðîå-
íèÿ ðåãðåññèè ñ ëèíåéíûì òðåíäîì èëè ñ ïîìîùüþ ïåðåõîäà ê ïåðâûì ðàçíîñòÿì.
Ïðîöåäóðà ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ øàãîâ.

1. Îöåíèâàåì ADF óðàâíåíèå âèäà:

 t

p

i
ititt xxtx εδρβα +∆+−++=∆ ∑

=
−−

1
1)1( ,

 ò.å. âêëþ÷àåì â íåãî è ñâîáîäíûé ÷ëåí, è ëèíåéíûé òðåíä. Ïðè ýòîì íóëåâàÿ ãè-

ïîòåçà èìååò âèä 1:0 =⇒ ρDSH . Åñëè 1=ρ , òî ðÿä ôàêòè÷åñêè îòíîñèòñÿ ê
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íîâîìó òèïó, êîòîðûé ìû ïî÷òè íå èññëåäîâàëè, â íåì íàëè÷åñòâóþò äâà òèïà òðåíäà.

Ïóñòü äëÿ ïðîñòîòû p=0, òîãäà ïîëó÷àåì ïðîöåññ âèäà ttt xtx εβα ++⋅+= −1 . Îí

íà ñàìîì äåëå ñîäåðæèò äâà òðåíäà. Áóäåì íàçûâàòü ëèíåéíûé òðåíä, ñîîòâåòñò-
âóþùèé ðÿäó òèïà TS, äåòåðìèíèðîâàííûì òðåíäîì, à ñëó÷àéíîå áëóæäàíèå ñ
äðåéôîì – ñòîõàñòè÷åñêèì òðåíäîì, ò.å. ñëó÷àéíî ìåíÿþùèìñÿ òðåíäîì. Ðÿä
íîâîãî òèïà ñîäåðæèò îáà òðåíäà: è ñòîõàñòè÷åñêèé, è äåòåðìèíèðîâàííûé. Îá-
ùåå ðåøåíèå òàêîãî óðàâíåíèÿ èìååò âèä:

 ∑∑ +
+

⋅+⋅+=+⋅++= ttt
tttxtxx εβαεβα
2

)1()( 00 .

 Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ ñîäåðæèò óæå êâàäðàòè÷íûé òðåíä. Íàïîìíèì, ÷òî

2
)1( +

=∑ ttt , ýòî ïðîñòî àðèôìåòè÷åñêàÿ ïðîãðåññèÿ. Ñðàâíåíèå âåëè÷èíû t-îò-

íîøåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòà ïðè 1−tx  ñ êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ

Äèêêè–Ôóëëåðà ìîæåò ïðèâåñòè ê äâóì âîçìîæíîñòÿì. È âûâîäû çàâèñÿò îò òî-
ãî, ïîïàäàåì ëè ìû â êðèòè÷åñêóþ îáëàñòü îòâåðæåíèÿ íóëåâîé ãèïîòåçû èëè íå
ïîïàäàåì. Åñëè ìû ïîïàäàåì â êðèòè÷åñêóþ îáëàñòü, ò.å. t-îòíîøåíèå (ñ ó÷åòîì

çíàêà) óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó ττ<t , òîãäà íàø ðÿä íå èìååò åäèíè÷íîãî

êîðíÿ, ò.å. ÿâëÿåòñÿ òèïà TS. Åñëè æå ττ>t , òî ïðåæäå ÷åì ñäåëàòü âûâîä î òèïå

ðÿäà, íóæíî îòâåòèòü íà âîïðîñ, ïðàâèëüíî ëè ìû âêëþ÷èëè â íàøå óðàâíåíèå
ëèíåéíûé òðåíä tβ . Äëÿ ýòîãî ïðåäïîëîæèì, ÷òî íóëåâàÿ ãèïîòåçà âûïîëíåíà è
èíêîðïîðèðóåì ýòó ãèïîòåçó â èñõîäíîå óðàâíåíèå, ïîëó÷àÿ ìîäåëü áåç ðåãðåññî-

ðà 1−tx : t

p

i
itit xtx εδβα +∆++=∆ ∑

=
−

1

.

2. Îöåíèì óðàâíåíèå t

p

i
itit xtx εδβα +∆++=∆ ∑

=
−

1

. Ýòî óðàâíåíèå çàâåäîìî

íå èìååò åäèíè÷íûõ êîðíåé. Ïîýòîìó âîïðîñ î òîì, çíà÷èì èëè íå çíà÷èì ñòàòè-
ñòè÷åñêè êîýôôèöèåíò β , íàêëîí ëèíåéíîãî òðåíäà, ìîæåò áûòü ðåøåí ñòàí-

äàðòíîé t-ñòàòèñòèêîé äëÿ êîýôôèöèåíòà ïðè òðåíäå. Åñëè êîýôôèöèåíò β  íå

çíà÷èì, ò.å. 0=β , òî äåëàåì âûâîä, ÷òî ìû çðÿ âêëþ÷èëè òðåíäîâóþ ïåðåìåí-

íóþ â óðàâíåíèå ADF-òåñòà. Åñëè æå êîýôôèöèåíò β  çíà÷èì, òî íàø âûâîä íà
ïåðâîì øàãå î òîì, ÷òî ðÿä ïðèíàäëåæèò òèïó DS, ïîëó÷èë ïîäòâåðæäåíèå, è
ïðîöåäóðà îêîí÷åíà. Åñëè æå êîýôôèöèåíò β  íå çíà÷èì, òî íàäî ïåðåéòè ê ñëå-
äóþùåìó øàãó.

3. Ïîñêîëüêó ïðàâîìåðíîñòü âêëþ÷åíèÿ ëèíåéíîãî òðåíäà â ñïåöèôèêàöèþ
ADF-òåñòà íå ïîäòâåðäèëàñü, ïåðåõîäèì ê ADF-òåñòó áåç òðåíäà, ò.å. îöåíèâàåì

ðåãðåññèþ t

p

i
ititt xxx εδρα +∆+−+=∆ ∑

=
−−

1
1)1( . Ðàññ÷èòûâàåì îïÿòü t-ñòàòèñòèêó

äëÿ êîýôôèöèåíòà ïðè ðåãðåññîðå 1−tx , íî òåïåðü åå íóæíî ñðàâíèâàòü ñ µτ , ïî-
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òîìó ÷òî àíàëèçèðóåòñÿ óæå äðóãîå óðàâíåíèå. Åñëè µτ<t , òî íàø âûâîä ñîñòîèò

â òîì, ÷òî íåò åäèíè÷íîãî êîðíÿ è íåò ëèíåéíîãî òðåíäà. Åñëè ττ>t , òî ìû íà÷è-

íàåì ïðîâåðÿòü ïðàâîìåðíîñòü âêëþ÷åíèÿ ñâîáîäíîãî ÷ëåíà α  â ñïåöèôèêàöèþ

ADF-òåñòà. Ñòðîèì ðåãðåññèþ t

p

i
itit xx εδα +∆+=∆ ∑

=
−

1

 è ïðîâåðÿåì çíà÷èìîñòü

ñâîáîäíîãî ÷ëåíà ïî îáû÷íîé t-ñòàòèñòèêå è ðàñïðåäåëåíèþ Ñòüþäåíòà. ×àñòî
äëèíà ðåàëèçàöèè ñîñòàâëÿåò 70–80, òîãäà ìîæíî ïðîâåðÿòü ãèïîòåçó ïî íîð-
ìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ. Åñëè ìû ñ÷èòàåì, ÷òî α  íå çíà÷èìî, òî íå äîëæíû åãî
âêëþ÷àòü â óðàâíåíèå äëÿ ADF òåñòà. Â ýòîì ñëó÷àå îöåíèâàåì ðåãðåññèþ

t

p

i
ititt xxx εδρ +∆+−=∆ ∑

=
−−

1
1)1( . Äëÿ ïðîâåðêè íóëåâîé ãèïîòåçû î ñòàöèîíàðíî-

ñòè èñïîëüçóåì êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ 0τ .

Ïðîèëëþñòðèðóåì ïðèìåíåíèå ýòîé ïðîöåäóðû ïðèìåðîì ðàíåå ðàññìàòðè-
âàåìîãî íàìè ðÿäà èíäåêñà äåëîâîé àêòèâíîñòè äëÿ Âåëèêîáðèòàíèè (UK FTA All
Share) [9]. Êîëè÷åñòâî ëàãîâ áûëî âûáðàíî ðàâíûì òðåì.

1. Ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ áûëà îöåíåíà ñëåäóþùàÿ ìîäåëü:

 t
i

itit
t

t exxtx +∆⋅+−⋅+=∆ ∑
=

−
−

−

3

1)27,2(
1

)29,2()31,2(

ˆ0284,000025,0124,0 δ  (â ñêîáêàõ – t-îòíîøåíèÿ),

 ãäå t-îòíîøåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà ïðè 1−tx  ðàâíî –2,27. Ìû äîëæíû ýòî ÷èñëî

ñðàâíèòü ñî çíà÷åíèåì ττ  íà óðîâíå çíà÷èìîñòè 5%. Îíî ðàâíî –3,49. Ìû âèäèì,

÷òî –2,27>–3,49. Ïîýòîìó ìû íå ìîæåì îòâåðãíóòü íóëåâóþ ãèïîòåçó, êîòîðàÿ
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðÿä ïðèíàäëåæèò ê òèïó DS, ò.å. ÷òî îí èìååò åäèíè÷íûé
êîðåíü.

2. Íà âòîðîì øàãå îöåíèâàåì ðåãðåññèþ âèäà:

 tit
i
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t

t exatx +⋅++−=∆ −
=−
∑

3

1)18,1()27,0(
ˆ00007,00023,0 ,

 ò.å. èç ÷èñëà ðåãðåññîðîâ óáèðàåì ðåãðåññîð 1−tx . Ìû ñðàâíèâàåì t-ñòàòèñòèêó

êîýôôèöèåíòà ïðè ëèíåéíîì òðåíäå ñ òàáëèöàìè íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.
Âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíò íå çíà÷èì, ñëåäîâàòåëüíî, òðåíä áûë âêëþ÷åí íàïðàñíî,
ò.å. åãî âêëþ÷åíèå íå ñîãëàñóåòñÿ ñ íàøèìè ðåàëüíûìè äàííûìè. Ïîýòîìó ïåðå-
õîäèì ê òðåòüåìó øàãó.

3. Îöåíèâàåì ðåãðåññèþ âèäà: t
i

itit
t

t exbxx +∆+−=∆ ∑
=

−−
−

3

1
1

)38,0()63,0(

ˆ00176,00166,0 .

Ñðàâíèâàåì t-îòíîøåíèå ïðè ðåãðåññîðå 1−tx  ñ µτ . Ïîñêîëüêó t-îòíîøåíèå î÷åíü

ìàëåíüêîå, ìû íå ìîæåì îòâåðãíóòü ãèïîòåçó î íàëè÷èè åäèíè÷íîãî êîðíÿ. Íî,
ìîæåò áûòü, ìû çðÿ âêëþ÷èëè ñâîáîäíûé ÷ëåí â íàøó ìîäåëü.
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4. Îöåíèâàåì ìîäåëü t
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1)78,1(
0067,0 . Çäåñü t-ñòàòèñòèêà, ðàâ-

íàÿ 1,78, ïðè ñðàâíåíèè ñ êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíîé ñòàíäàðòíîãî íîðìàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ îêàçûâàåòñÿ çíà÷èìîé íà 5-ïðîöåíòíîì óðîâíå ïî îäíîñòîðîííåìó
êðèòåðèþ. Ðàç êîýôôèöèåíò çíà÷èì, òî êîëè÷åñòâî ëàãîâ âûáðàíî ïðàâèëüíî, ýòà
ìîäåëü ïðàâèëüíî ñïåöèôèöèðîâàíà.

Îáùèé âûâîä ïðèìåíåíèÿ ïðîöåäóðû Äîëàäî, Äæåíêèíñîíà è Ñîñâèëëà-Ðè-
âåðî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðÿä ñîäåðæèò åäèíè÷íûé êîðåíü, îí îòíîñèòñÿ ê òè-
ïó DS. Òàêæå ïî õîäó åå ïðèìåíåíèÿ âûÿñíèëîñü, ÷òî ðÿä íå ñîäåðæèò ëèíåéíîãî
òðåíäà.

Åñëè áû íà ÷åòâåðòîì øàãå ìû ïðîâåðÿëè íóëåâóþ ãèïîòåçó ïî äâóñòîðîí-
íåìó êðèòåðèþ, òî òîãäà áû äîëæíû áûëè ñêàçàòü, ÷òî ñâîáîäíûé ÷ëåí íå çíà÷èì,
íî, ñêîðåå âñåãî, ïðèøëè áû ê òîìó æå ñàìîìó âûâîäó î íàëè÷èè åäèíè÷íîãî
êîðíÿ. Íî ñïåöèôèêàöèÿ ìîäåëè íå ñîäåðæàëà áû ñâîáîäíûé ÷ëåí.

Ìû âèäèì, ÷òî óñòàíîâëåíèå òèïà íåñòàöèîíàðíîñòè ðÿäà íå ñâîäèòñÿ ê îä-
íîêðàòíîìó ïðèìåíåíèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî òåñòà. Òðåáóåòñÿ òùàòåëüíîå èññëåäî-
âàíèå ïðàâèëüíîñòè ñïåöèôèêàöèè òåñòîâîé ìîäåëè. Îïèñàííàÿ ìåòîäèêà èññëå-
äîâàíèÿ íàëè÷èÿ åäèíè÷íîãî êîðíÿ íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé. Äðóãèå ïîäõîäû
ìîæíî íàéòè â ìîíîãðàôèè Ïàòòåðñîíà [12].

Ó íàñ îñòàëîñü åùå äâà ìîìåíòà, ñâÿçàííûõ ñ ðàçëè÷åíèåì ìåæäó ðÿäàìè
òèïà DS è TS. Ïåðâûé âîïðîñ ïîñòàâèë Ïåððîí. Ïðàâèëüíî ëè òî, ÷òî ìû ñðàâíè-
âàåì òîëüêî òàêèå ïðîñòûå ìîäåëè, ó êîòîðûõ äåòåðìèíèðîâàííûé òðåíä íà âñåì
âðåìåííîì ïðîìåæóòêå îäèí è òîò æå, â òî âðåìÿ êàê ñòîõàñòè÷åñêèé òðåíä ìå-
íÿåòñÿ îò òî÷êè ê òî÷êå. Â êà÷åñòâå áîëåå îáùåé àëüòåðíàòèâû Ïåððîí ïðåäëî-
æèë ðàññìîòðåòü ñëåäóþùóþ ìîäåëü. Ó ïðîöåññà åñòü ëèíåéíûé òðåíä, íî îí ìî-
æåò ñòðóêòóðíî ìåíÿòüñÿ ïîä âëèÿíèåì êàêèõ-òî øîêîâ, ò.å. äåòåðìèíèðîâàííûé
òðåíä ïðåòåðïåâàåò ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ. Ðÿä ñ òàêèì òðåíäîì êîíå÷íî íåñòà-
öèîíàðíûé, íî îí ðàçáèâàåòñÿ íà äâà âðåìåííûõ ó÷àñòêà, íà êàæäîì èç êîòîðûõ
ðÿä ñòàöèîíàðåí èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, îòíîñèòñÿ ê òèïó TS. Íî ïðîèñõîäèò èç-
ìåíåíèå ïàðàìåòðà, èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ìîäåëè. Èìååò ñìûñë ðàññìîòðåòü òà-
êóþ ñåãìåíòèðîâàííóþ ìîäåëü â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ñòîõàñòè÷åñêîìó òðåíäó.
Ïðè ýòîì ÿñíî, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîìåíò òàêîãî ñòðóêòóðíîãî ñêà÷êà èç-
âåñòåí çàðàíåå, â äðóãèõ ñëó÷àÿõ – íåò, è ÷òî òàêèõ «ïåðåëîìîâ» ìîæåò áûòü,
âîîáùå ãîâîðÿ, íåñêîëüêî.

È åùå îäèí ìîìåíò. Ìû ãîâîðèëè, ÷òî èùåì åäèíè÷íûé êîðåíü, íî íà ñàìîì
äåëå ïûòàëèñü ðàçëè÷èòü ïðîöåññû òèïà I(0) è I(1). Åñëè ïðîöåññ ñîäåðæèò íå-
ñêîëüêî åäèíè÷íûõ êîðíåé, òî òàêàÿ âîçìîæíîñòü ïîêà íå ðàññìàòðèâàëàñü. À
âåäü òàêîé ñëó÷àé íå èñêëþ÷åí. Ìû óæå ðàññìàòðèâàëè ïðîöåññû ARIMA(p,d,q) è
ãîâîðèëè, ÷òî ïàðàìåòð d ìîæåò áûòü ëþáûì ÷èñëîì. Õîòÿ â ýêîíîìè÷åñêèõ çà-
äà÷àõ ïàðàìåòð d áîëüøå ÷åì 2 ïðàêòè÷åñêè íå âñòðå÷àåòñÿ. Íî, ïî êðàéíå ìåðå,
ïðîöåññ ìîæåò ñîäåðæàòü äâà åäèíè÷íûõ êîðíÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîÿâëÿåòñÿ òðåòüÿ
âîçìîæíîñòü: ðÿä îòíîñèòñÿ ê òèïó I(2). Êëàññè÷åñêàÿ ïðîöåäóðà ïðîâåðêè ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ ãèïîòåç ïðîâîäèòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî òðåòüÿ âîçìîæíîñòü ôàêòè÷å-
ñêè «îáúåäèíÿåòñÿ» ñ àëüòåðíàòèâíîé ãèïîòåçîé. Ýòî âåäåò ê óâåëè÷åíèþ îøèáêè
âòîðîãî ðîäà è ïîòåðå ýôôåêòèâíîñòè ñòàòèñòè÷åñêîãî òåñòà. Ðàññìîòðèì ýòó
ïðîáëåìó ïîäðîáíåå.
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Â íàèáîëåå îáùåì âèäå ADF-òåñò èìååò âèä:
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Â êà÷åñòâå ãèïîòåç ìû ôàêòè÷åñêè ðàññìàòðèâàëè ñëåäóþùèå:
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Â êëàññè÷åñêîé ïðîöåäóðå ïðîâåðêè ãèïîòåç èùåòñÿ êðèòè÷åñêîå ìíîæåñò-

âî ïðè ôèêñèðîâàííîé âåëè÷èíå îøèáêè 1-îãî ðîäà { } α=∈ 0HSxP . Êðèòè÷åñêîå

ìíîæåñòâî ñòðîèòñÿ, ÷òîáû ðàçäåëèòü äâå ãèïîòåçû: îñíîâíóþ è àëüòåðíàòèâíóþ.
Åñòü äâà ñëó÷àÿ. Ïåðâûé, êîãäà ìû òî÷íî çíàåì, ÷òî ëèáî d=0, ëèáî d=1. Òî åñòü
ó íàñ ìîæåò áûòü ìàêñèìàëüíî îäèí åäèíè÷íûé êîðåíü. È âòîðàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà
ó íàñ ìîæåò áûòü íè îäíîãî, îäèí èëè äâà åäèíè÷íûõ êîðíÿ. ×òî èç îáùèõ ñîîá-
ðàæåíèé äîëæíî ïðîèçîéòè â ýòîì ñëó÷àå? Â ïåðâîì ñëó÷àå, åñëè íå âåðíà íóëå-
âàÿ ãèïîòåçà, ìû òî÷íî çíàåì, ÷òî d=0. À âî âòîðîì ñëó÷àå, åñëè íå âåðíà íóëå-
âàÿ ãèïîòåçà, òî ëèáî d=0, ëèáî d=2. Ïîýòîìó êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ äîëæíû èç-
ìåíèòüñÿ, ó íàñ áóäåò äðóãàÿ ñòðóêòóðà êðèòè÷åñêîãî ìíîæåñòâà. Ôàêòè÷åñêè,
êîãäà ñòðîèëñÿ ADF-òåñò, ìû ïðîâåðÿëè íåñêîëüêî èíóþ ãèïîòåçó, ÷òî ïàðàìåòð
d íå áîëüøå åäèíèöû. À àëüòåðíàòèâíàÿ ãèïîòåçà, ÷òî íåò íè îäíîãî åäèíè÷íîãî
êîðíÿ.

Ïðåäïîëîæèì, ìû õîòèì ïðîâåðèòü, èìååò ëè ïðîöåññ tx  äâà åäèíè÷íûõ

êîðíÿ. Åñòåñòâåííûì ïóòåì ïðåäñòàâëÿåòñÿ äâóêðàòíîå ïðèìåíåíèå ADF-òåñòà.

Åñëè íóëåâàÿ ãèïîòåçà ADF-òåñòà íå îòâåðãàåòñÿ, íàäî ðàññìîòðåòü ðÿä tx∆  è

èññëåäîâàòü åãî íà íàëè÷èå åäèíè÷íîãî êîðíÿ. Íî âîçíèêàåò âîïðîñ: ìîæåò áûòü,
ïðîöåññ ñîäåðæèò íå äâà, à òðè èëè ÷åòûðå åäèíè÷íûõ êîðíÿ? Ó íàñ åñòü äâà
êîíêóðèðóþùèõ ðàçóìíûõ ïîäõîäà. Ïåðâûé çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîäîëæåíèè âûøå
íàìå÷åííîé ïðîöåäóðû. Åñëè îáíàðóæèâàåòñÿ íàëè÷èå åäèíè÷íîãî êîðíÿ, òî òîãäà

áåðåì ïåðâóþ ðàçíîñòü tx∆  è èññëåäóåì, íåò ëè ó ïðåîáðàçîâàííîãî ïðîöåññà

åäèíè÷íîãî êîðíÿ. Åñëè åñòü, òî ïåðåõîäèì êî âòîðîé ðàçíîñòè è âíîâü ïðîâåðÿåì
íàëè÷èå åäèíè÷íîãî êîðíÿ ó ïðåîáðàçîâàííîãî ðÿäà. È òàê äàëåå, ïîêà ãèïîòåçà î
íàëè÷èè åäèíè÷íîãî êîðíÿ íå áóäåò îòâåðãíóòà. Ïðè ýòîì ïîäõîäå ìû ïîñëåäîâà-
òåëüíî ïðîâåðÿåì ãèïîòåçû î íàëè÷èè âñå áîëüøåãî ÷èñëà åäèíè÷íûõ êîðíåé.

Âòîðîé ðàçóìíûé ïîäõîä ñîñòîèò â ïðîâåðêå ãèïîòåç â îáðàòíîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè. Ñíà÷àëà âûäâèãàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîì ÷èñëå
åäèíè÷íûõ êîðíåé, íàïðèìåð ðàâíîì òðåì. Â ýòîì ñëó÷àå áåðåì âòîðóþ ðàçíîñòü
ïðîöåññà è ïðîâåðÿåì ïðåîáðàçîâàííûé ðÿä íà íàëè÷èå åäèíè÷íîãî êîðíÿ. Åñëè ó
ïðåîáðàçîâàííîãî ðÿäà íåò åäèíè÷íîãî êîðíÿ, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âîçìîæíîñòü íà-
ëè÷èÿ òðåõ åäèíè÷íûõ êîðíåé ó èñõîäíîãî ïðîöåññà èñêëþ÷åíà. Åñëè íåò òðåõ
åäèíè÷íûõ êîðíåé, ïåðåõîäèì ê ïðîâåðêå íà íàëè÷èå äâóõ åäèíè÷íûõ êîðíåé,
äëÿ ÷åãî ïðîâåðÿåì íàëè÷èå åäèíè÷íîãî êîðíÿ ó ïåðâîé ðàçíîñòè èñõîäíîãî ðÿäà.
Ýòîò ïîäõîä õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðîâåðêîé ãèïîòåç î íàëè÷èè âñå
ìåíüøåãî ÷èñëà åäèíè÷íûõ êîðíåé. Íà êàæäîì øàãå îñíîâíàÿ è àëüòåðíàòèâíàÿ
ãèïîòåçû ôîðìóëèðóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Äèêêêè è Ïàíòóëà [5] ïîêàçàëè, èñïîëüçóÿ ìîäåëèðîâàíèå ïî ìåòîäó Ìîí-
òå-Êàðëî, ÷òî âòîðîé ïîäõîä ýôôåêòèâíåå.

Ñõåìà åãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ, íàïðèìåð, òðåõ âîçìîæíûõ åäèíè÷íûõ
êîðíåé òàêîâà.

Ïðèìåíÿåì îáû÷íûé ADF-òåñò äëÿ âòîðîé ðàçíîñòè èñõîäíîãî ïðîöåññà, ò.å.

îöåíèâàåì ðåãðåññèþ âèäà t

p

i
ititt xxtx εδρβα +∆+∆−++=∆ ∑

=
−−

1

2
1

2 )1( . Ïðè ýòîì

íóëåâàÿ è àëüòåðíàòèâíàÿ ãèïîòåçû â òåðìèíàõ èñõîäíîãî ïðîöåññà âûãëÿäÿò
ñëåäóþùèì îáðàçîì.

.1:
;2:

1

0

кореньH
корняH

Ñòàíäàðòíûì îáðàçîì ïðîâåðÿåì t-ñòàòèñòèêó, ñðàâíèâàÿ åå ñ ττ , è òàê äà-

ëåå. Åñëè ïðîöåäóðà Äîëàäî ïðèâåëà ê âûâîäó, ÷òî ïðîöåññ ñîäåðæèò òðè åäè-
íè÷íûõ êîðíÿ, òî ïðîöåäóðà îêîí÷åíà. Åñëè æå ãèïîòåçà î íàëè÷èè òðåõ åäèíè÷-
íûõ êîðíåé îòâåðãàåòñÿ, ïðèìåíÿåì ïðîöåäóðó Äîëàäî ê ïåðâîé ðàçíîñòè èñõîä-
íîãî ïðîöåññà, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ñðàâíåíèþ ãèïîòåç î íàëè÷èè äâóõ è îäíîãî åäè-
íè÷íîãî êîðíÿ. Åñëè ãèïîòåçà î íàëè÷èè äâóõ åäèíè÷íûõ êîðíåé îòâåðãàåòñÿ, òî
ïåðåõîäèì ê ADF-òåñòó äëÿ èñõîäíîãî ðÿäà.

Ëåêöèÿ ¹ 10

Âåðíåìñÿ ê ïîäõîäó Ïåððîíà, óïîìÿíóòîìó â ïðåäûäóùåé ëåêöèè. Âñå àëü-
òåðíàòèâû, êîòîðûå ìû äî ñèõ ïîð ðàññìàòðèâàëè ïðè ðàçëè÷åíèè TS è DS ìî-
äåëåé, èñõîäèëè èç òîãî, ÷òî ïàðàìåòðû, êîòîðûìè ìîäåëè õàðàêòåðèçóþòñÿ, â
÷àñòíîñòè ñâîáîäíûé ÷ëåí è êîýôôèöèåíò ïðè ëèíåéíîì òðåíäå, ñîõðàíÿþòñÿ íå-
èçìåííûìè âñå âðåìÿ íàøèõ íàáëþäåíèé. Îäíàêî èñòîðè÷åñêèå ìàêðîýêîíîìè÷å-
ñêèå ðÿäû ïîäñêàçûâàþò, ÷òî ìîæåò íàáëþäàòüñÿ è äðóãàÿ ñèòóàöèÿ. Òðåíä èëè
ñâîáîäíûé ÷ëåí ìîãóò ñêà÷êîì èçìåíèòü ñâîå ÷èñëåííîå çíà÷åíèå, ðåàãèðóÿ íà
òàê íàçûâàåìûå âíåøíèå øîêè. Òàêèìè âíåøíèìè øîêàìè ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð,
âåëèêàÿ äåïðåññèÿ 1929 ã. â ÑØÀ, íåôòÿíîé øîê 1973 ã., à òåïåðü è ðîññèéñêèé
äåôîëò àâãóñòà 1998 ã. Ìîäåëè ñ òàêèìè ñêà÷êîîáðàçíûìè èçìåíåíèÿìè ïàðàìåò-
ðîâ íàçûâàþò ìîäåëÿìè ñî ñòðóêòóðíûìè ñêà÷êàìè (structural breaks). Ïîñêîëüêó
ñòàíäàðòíûé ADF-òåñò íå äîïóñêàåò âîçìîæíîñòè òàêèõ ñòðóêòóðíûõ ñêà÷êîâ,
ñóùåñòâóåò îïàñíîñòü, ÷òî ñêà÷êè áóäóò òðàêòîâàòüñÿ êàê íåñòàöèîíàðíîñòü, è
íóëåâàÿ ãèïîòåçà íå áóäåò îòâåðãíóòà.

Íàì õîòåëîñü áû ðàñøèðèòü íàøå ðàññìîòðåíèå íà åñòåñòâåííûå êëàññû ìî-
äåëåé, êîòîðûå ñîäåðæàò ñêà÷êîîáðàçíûå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ. Ïðè ýòîì âðåìÿ
ñòðóêòóðíîãî ñêà÷êà ìîæåò áûòü èçâåñòíûì (ýêçîãåííûé ñêà÷îê) èëè íåèçâåñòíûì
(ýíäîãåííûé ñêà÷îê). Íà÷íåì ñ ïðîñòîé ñèòóàöèè, êîãäà èçìåíåíèå ïðîèñõîäèò â
íåêîòîðûé èçâåñòíûé ìîìåíò. Â 1989 ã. Ïåððîí [13] ñóìåë ðàñïðîñòðàíèòü ñõåìó

http://www.pdffactory.com


394 ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÆÓÐÍÀË ÂØÝ ¹ 3

èññëåäîâàíèÿ òèïà ðÿäà (TS èëè DS) íà ñëó÷àé ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé. Åñëè
ìîäåëü òèïà TS (àëüòåðíàòèâíàÿ â ADF-òåñòå) âêëþ÷àåò ñâîáîäíûé ÷ëåí è ëè-
íåéíûé òðåíä, òî âíåøíèé øîê ìîæåò âûçâàòü òðè òèïà ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé.
Â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè ìîæåò ïðîèçîéòè ñêà÷îê óðîâíÿ, è ëèíèÿ òðåíäà
ïîéäåò äàëüøå ñ òåì æå íàêëîíîì, ò.å. ñ òåì æå òåìïîì ðîñòà. Ìîæåò ïðîèçîéòè
ñêà÷îê íàêëîíà ëèíèè òðåíäà áåç èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ðÿäà. À ìîæåò ïðîèçîéòè
ñèòóàöèÿ, êîãäà èçìåíèëñÿ íàêëîí è îäíîâðåìåííî ïðîèçîøåë ñäâèã. Ïðè ýòîì
ñëåäóåò èññëåäîâàòü óæå êóñî÷íî-ëèíåéíûå ìîäåëè. Âîîáùå ãîâîðÿ, ýòà ìîäåëü
íå ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé, íî íà êàæäîì èç äâóõ èíòåðâàëîâ îíà ëèíåéíà.

Ïåððîí ñïåöèôèöèðîâàë ìîäåëè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò òàêîìó èíòóèòèâ-
íîìó ïîíèìàíèþ òðåõ óêàçàííûõ ñëó÷àåâ äëÿ ñëó÷àÿ ðÿäà òèïà TS. Äëÿ êàæäîãî
òàêîãî ñëó÷àÿ îí âûïèñàë òàêæå àëüòåðíàòèâíóþ ìîäåëü òèïà DS ñ êà÷åñòâåííî
ïîõîæèì ïîâåäåíèåì. Íàïîìíþ, ÷òî â òåñòå Äèêêè–Ôóëëåðà òèï DS ñîîòâåòñòâó-
åò íóëåâîé ãèïîòåçå, à òèï TS ñîîòâåòñòâóåò àëüòåðíàòèâíîé ãèïîòåçå:

TSH
DSH

:
:

1

0

.

Ïåððîí ðàññìîòðåë 3 òèïà ìîäåëåé: À, Â è Ñ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò òðåì
ðàçëè÷íûì òèïàì ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé. Ñâåäåì ýòè ìîäåëè â òàáëèöó.

TSH :1 DSH :0

A ttt DUtx εµµβµ +⋅−+⋅+= )()( 121 ttBtt tdxx εµ +⋅++= − )(1
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Ïåðâàÿ ìîäåëü (òèï À) – ýòî ñëó÷àé, êîãäà ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñâîáîä-
íîãî ÷ëåíà ñêà÷êîì â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè tB+1. Ñëåäóÿ Ïåððîíó, ââåäåì

ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ. tDU )(  – ýòî åäèíûé ñèìâîë, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îáû÷íîé

dummy-ïåðåìåííîé, îïðåäåëåííîé êàê: 




≤
>

=
B

B
t tt

tt
DU

,0
,,1

)( . Ýòà dummy-ïåðå-

ìåííàÿ íåñêîëüêî íåïðèâû÷íî îïðåäåëåíà, çíàê «ñòðîãî áîëüøå» îçíà÷àåò ñêà÷îê
â ìîìåíò tB+1. Ïðè÷åì, âèäíî, ÷òî äî ñêà÷êà â ìîäåëè TS «ðàáîòàåò» ñâîáîäíûé

÷ëåí óðîâíÿ 1µ , à ïîñëå ñêà÷êà «ðàáîòàåò» óðîâåíü 2µ . Ýòî ñîâåðøåííî ñòàí-
äàðòíàÿ dummy-ïåðåìåííàÿ.

Äëÿ ýòîãî æå ñëó÷àÿ (òèï À) íóëåâóþ ìîäåëü DS ìîæíî íàïèñàòü â ñëå-

äóþùåì âèäå: ttBtt tdxx εµ +⋅++= − )(1 , ãäå d – ýòî íåêèé êîýôôèöèåíò, è ââå-

äåíà åùå îäíà dummy-ïåðåìåííàÿ 


 +

=
случаяхостальныхв

t
tD B

tB ,0
1,1

)( . Òî åñòü

àëüòåðíàòèâíàÿ ãèïîòåçà – ýòî ñëó÷àéíîå áëóæäàíèå ñ äðåéôîì, êàê è ïîëîæåíî.
Äðåéô â ýòîé ìîäåëè ðàâåí µ  âî âñå ìîìåíòû âðåìåíè, êðîìå ìîìåíòà ñòðóê-
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òóðíîãî ñêà÷êà. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî 1µµ ≠ , ýòî ðàçíûå ïàðàìåòðû. Ýòè ìî-
äåëè, îáå òèïà À, îïèñûâàþò îäíî è òî æå ÿâëåíèå, íî ïî-ðàçíîìó. Îäíà ïðè äå-
òåðìèíèðîâàííîì ñêà÷êå â ñëó÷àéíîì ÷ëåíå, à äðóãàÿ ïðè ñòîõàñòè÷åñêîì.
Dummy-ïåðåìåííàÿ îáðàùàåòñÿ â åäèíèöó äëÿ îäíîãî åäèíñòâåííîãî íàáëþäåíèÿ.
Åñëè îïèñûâàòü «÷åðíûé âòîðíèê» â Ðîññèè, êîãäà êóðñ äîëëàðà ê ðóáëþ ñêà÷êîì
âîçðîñ, à íà ñëåäóþùèé äåíü âåðíóëñÿ ê ïðàêòè÷åñêè ïðåæíåìó çíà÷åíèþ, òî
ïðèãîäèòñÿ êàê ðàç òàêàÿ ïåðåìåííàÿ.

Âòîðàÿ ìîäåëü (òèï Â) – ýòî èçëîì íàêëîíà ëèíåéíîãî òðåíäà. Åå äåòåð-

ìèíèðîâàííûé âàðèàíò íàì çíàêîì: ttt DTtx εβββµ +−+⋅+= ∗ ))(( 121 .

Ïðè÷åì íîâàÿ dummy-ïåðåìåííàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Ýòî îáû÷íàÿ ñìåøàííàÿ dummy-ïåðåìåííàÿ, òðåíä ñ íà÷àëîì îòñ÷åòà â ìîìåíò

Bt , óìíîæåííûé íà ðàíåå ââåäåííóþ dummy-ïåðåìåííóþ:

ttB DTDUtt )())(( ∗=− .

Ïðîñòî Ïåððîí ââåë äëÿ íåå ñïåöèàëüíîå îáîçíà÷åíèå.
Ìîäåëü òèïà Â äëÿ ðÿäà DS îçíà÷àåò, ÷òî ïàðàìåòð äðåéôà èçìåíèëñÿ è

îñòàëñÿ èçìåíåííûì, à â ìîäåëè òèïà À îí èçìåíèëñÿ íà îäèí ïåðèîä è âåðíóëñÿ
ê ñòàðîìó çíà÷åíèþ. Äëÿ ðÿäà DS ìîäåëü òèïà Â îïèñûâàåò ñëó÷àéíîå áëóæäà-

íèå ñ ðàçíûìè äðåéôàìè tttt DUxx εµµµ +−++= − ))(( 1211 .

Òðåòüÿ ìîäåëü (òèï Ñ) – ýòî ñàìûé îáùèé ñëó÷àé, êîãäà ïðîèñõîäÿò îáà
èçìåíåíèÿ, è óðîâíÿ ðÿäà êàê â ìîäåëè òèïà À, è íàêëîíà òðåíäà êàê â ìîäåëè
òèïà Â.

Èñïîëüçóÿ ìîäåëèðîâàíèå ïî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî, Ïåððîí ïîêàçàë, ÷òî åñëè
äàííûå ñãåíåðèðîâàíû îäíîé èç ìîäåëåé èç ëåâîãî ñòîëáöà, ò.å. ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññîì

òèïà TS, òî ÌÍÊ-îöåíêà êîýôôèöèåíòà γ̂  â ðåãðåññèè ttt txx εβγµ +++= −11  âñå

ñèëüíåå ñìåùåíà ê åäèíèöå ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ âåëè÷èíû ñêà÷êà. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî ADF-òåñò áóäåò îøèáî÷íî äèàãíîñòèðîâàòü íàëè÷èå åäèíè÷íîãî êîðíÿ, ïîä-
òâåðæäàÿ ðàíåå âûñêàçàííîå îïàñåíèå. Ïîñêîëüêó ñìåùåíèå íå èñ÷åçàåò ïðè óâå-
ëè÷åíèè äëèíû ðÿäà, ãîâîðÿò, ÷òî ADF-òåñò íåñîñòîÿòåëåí ïðè ñòðóêòóðíîì
ñêà÷êå òðåíäà. Äëÿ ìîäåëè òèïà À, êîãäà ïðèñóòñòâóåò òîëüêî ñêà÷îê ñâîáîäíîãî
÷ëåíà, ADF-òåñò, âîîáùå ãîâîðÿ, ñîñòîÿòåëåí (ïî ðåçóëüòàòàì Ïåððîíà), íî èìååò
íèçêóþ ìîùíîñòü. Ýòîò ðåçóëüòàò íå ÿâëÿåòñÿ íåîæèäàííûì, ïîòîìó ÷òî â ñëó÷àå
ïðèñóòñòâèÿ åäèíè÷íîãî êîðíÿ äîáàâêà îäíîãî ðåãðåññîðà, êàê ìû óæå âèäåëè,
÷àñòî ìåíÿåò âûáîðî÷íóþ ñòàòèñòèêó, íàâåðíî è çäåñü òàê.

Ïåððîí ïðåäëîæèë îáîáùåíèå ñòðàòåãèè òåñòèðîâàíèÿ íà íàëè÷èå åäèíè÷-
íîãî êîðíÿ ïðèìåíèòåëüíî ê âîçìîæíîìó ïðèñóòñòâèþ ñòðóêòóðíûõ ñêà÷êîâ. Íà
ïåðâîì øàãå ïðåäëîæåííîé ïðîöåäóðû èñõîäíûé ðÿä «î÷èùàåòñÿ» îò òðåíäà ñî
ñòðóêòóðíûì ñêà÷êîì, äëÿ ÷åãî íàõîäÿòñÿ îñòàòêè ðåãðåññèè èñõîäíîãî ðÿäà íà:

à) êîíñòàíòó, ëèíåéíûé òðåíä è ïåðåìåííóþ tDU )( ;

â) êîíñòàíòó, ëèíåéíûé òðåíä è ïåðåìåííóþ tDT )( ∗ ;
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ñ) êîíñòàíòó, ëèíåéíûé òðåíä, ïåðåìåííóþ tDU )(  è ïåðåìåííóþ tDT )( ∗ ,

äëÿ âûøåóïîìÿíóòûõ ìîäåëåé òèïà A, B è Ñ ñîîòâåòñòâåííî. Ê îñòàòêàì îò ðåã-
ðåññèè ïðèìåíÿåòñÿ òåñò Äèêêè–Ôóëëåðà (íå ðàñøèðåííûé), íî êðèòè÷åñêèå òî÷-
êè ðàñïðåäåëåíèÿ t-îòíîøåíèÿ íå ñîâïàäàþò ñî çíà÷åíèÿìè, ðàññ÷èòàííûìè
Ôóëëåðîì. Ïîýòîìó Ïåððîí ðàññ÷èòàë èõ ñàì. Îêàçàëîñü, ÷òî ýòè êðèòè÷åñêèå
çíà÷åíèÿ áîëüøå ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ Äèê-
êè–Ôóëëåðà, è çàâèñÿò íå îò äëèíû ðåàëèçàöèè T, à îò ìåñòîðàñïîëîæåíèÿ ìî-
ìåíòà ñêà÷êà îòíîñèòåëüíî äëèíû ðÿäà. Ïîïðîáóéòå âêëþ÷èòü èíòóèòèâíîå ïîíè-
ìàíèå. Ïðåäñòàâüòå ñåáå, ÷òî èìååòñÿ äëèííàÿ ñåðèÿ íàáëþäåíèé è ñêà÷îê ïðî-
èçîøåë â ñàìîì åå íà÷àëå, è âòîðîé ñëó÷àé, êîãäà ñêà÷îê ïðîèçîøåë â ñåðåäèíå.
Êàê âû äóìàåòå, êîãäà ëåã÷å îòëè÷èòü, áûë ñêà÷îê èëè íåò? Îòâåò ÿñåí: âî âòî-
ðîì ñëó÷àå. Ôàêòè÷åñêè ìû ñðàâíèâàåì äâå ìîäåëè: íà îäíîì âðåìåííîì èíòåð-
âàëå è íà äðóãîì. Åñëè èíòåðâàë ìàëåíüêèé, ðàçëè÷èå êàê áû íå óñïåëî íàáðàòü
ñèëó, íàì áóäåò ñëîæíî ñðàâíèâàòü. Ïîýòîìó êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ òåñòà Ïåððî-

íà çàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèÿ 







T
tB . Ïðè ëþáîì ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ñêà÷êà, êàê

óæå óïîìèíàëîñü, êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ñòàòèñòèêè Ïåððîíà ïî àáñîëþòíîé âå-
ëè÷èíå áîëüøå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå äëÿ DF-ðàñïðåäåëåíèÿ. È ñàìûå áîëüøèå

ïî ìîäóëþ êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò 







T
tB = 0,5. Íàïðèìåð, äëÿ óðîâ-

íÿ çíà÷èìîñòè 5% êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ïîëó÷åííîå Ïåððîíîì äëÿ ìîäåëè òèïà

À ïðè 







T
tB = 0,5, ñîñòàâèëî –3,76, à ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå ñòàòèñòèêè Äèê-

êè–Ôóëëåðà ñîñòàâëÿåò –3,41.
Ïåððîí ïðèìåíèë ñâîé ïîäõîä ê èñòîðè÷åñêèì ìàêðîýêîíîìè÷åñêèì ðÿäàì

ÑØÀ è âûÿñíèë, ÷òî äîïóùåíèå âîçìîæíîñòè ñòðóêòóðíûõ ñêà÷êîâ èçìåíÿåò ðå-
çóëüòàòû Íåëüñîíà è Ïëîññåðà, óæå íå âñå ðÿäû îòíîñÿòñÿ ê òèïó DS.

Î÷åâèäíûì íåäîñòàòêîì èçëîæåííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî
â îòâåò íà âíåøíèé øîê ïðîèñõîäèò ìãíîâåííîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðà (ïàðàìåòðîâ)
ìîäåëè. Áîëåå ðåàëèñòè÷íûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîñòåïåííîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ
êàê ðåàêöèÿ íà âíåøíèé øîê. Äðóãèìè ñëîâàìè, èçìåíåíèå èìååò ëàãîâóþ ñòðóê-
òóðó, ìîæåò áûòü, áåñêîíå÷íóþ. Ðåàêöèþ ïåðâîãî òèïà â ëèòåðàòóðå ïðèíÿòî íà-
çûâàòü àääèòèâíûì âûáðîñîì (additive outlier, AO), à ðåàêöèþ âòîðîãî òèïà –
èííîâàöèîííûì âûáðîñîì (innovation outlier, IO). Â ñâîåé ðàáîòå Ïåððîí ïðåäëî-
æèë äëÿ ñëó÷àÿ èííîâàöèîííîãî âûáðîñà îöåíèòü ðåãðåññèþ (äëÿ íàèáîëåå îáùåãî
ñëó÷àÿ – òèïà C):

t

k

i
ititBtttt xctDdxDTtDUx εγδβθα ∑

=
−− +∆+⋅+++++=

1
1

* )()()( .

Íóëåâîé ãèïîòåçå íàëè÷èÿ åäèíè÷íîãî êîðíÿ ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
0;1 ==== δβθγ , àëüòåðíàòèâíîé ãèïîòåçå – 0,,;1 ≠< δβθγ . Êðîìå òîãî, ïðè

íóëåâîé ãèïîòåçå ïàðàìåòð d íå äîëæåí áûòü ðàâåí 0, â òî âðåìÿ êàê ïðè àëü-
òåðíàòèâíîé ãèïîòåçå îí äîëæåí áûòü áëèçîê ê 0. Äëÿ òèïîâ B è Ñ ÷èñëî ðåãðåñ-
ñîðîâ ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàåòñÿ. ×ðåçâû÷àéíî óäîáíûì äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ ïðî-
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öåäóðû Ïåððîíà ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå
Ïåððîíîì, ÿâëÿþòñÿ îäíèìè è òåìè æå êàê äëÿ àääèòèâíûõ, òàê è äëÿ èííîâàöè-
îííûõ âûáðîñîâ.

Îäíèì èç îáîáùåíèé ïîäõîäà Ïåððîíà áûëî ðàñïðîñòðàíåíèå åãî íà ñëó÷àé
íåñêîëüêèõ ñòðóêòóðíûõ ñêà÷êîâ â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ðàïïîïîðò è Ðåéõ-
ëèí [15] ðàññìîòðåëè ñëó÷àé äâóõ ñêà÷êîâ â òðåíäå, à â ðàáîòàõ Áàÿ [1] è Áàÿ ñ
Ïåððîíîì [2] ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ðàñïðîñòðàíåíà íà ñëó÷àé íåñêîëüêèõ ñòðóê-
òóðíûõ ñêà÷êîâ. Ââèäó ãðîìîçäêîñòè è íåîáõîäèìîñòè íàáîðà òàáëèö íîâûõ êðèòè-
÷åñêèõ çíà÷åíèé áîëüøîãî ïðèìåíåíèÿ ýòî îáîáùåíèå ïîêà íå íàøëî.

Ñëàáûì ìåñòîì ïîäõîäà Ïåððîíà ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî âðåìÿ
ñòðóêòóðíîãî ñêà÷êà èçâåñòíî çàðàíåå. Çèâîò è Ýíäðþñ [18] ïîêàçàëè, ÷òî ìîìåíò
ñêà÷êà íå ìîæåò áûòü ïðåäîïðåäåëåí çàðàíåå. Îíè ïðåäëîæèëè îáîáùåíèå ïîä-
õîäà Ïåððîíà íà ñëó÷àé ýíäîãåííîãî ñêà÷êà, ò.å. ñòðóêòóðíîãî ñêà÷êà, ìîìåíò êî-
òîðîãî îöåíèâàåòñÿ îäíîâðåìåííî ñ îöåíêîé êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè. Çèâîò è Ýíä-
ðþñ ïîëàãàþò, ÷òî íåò íåîáõîäèìîñòè ââîäèòü ñòðóêòóðíûé ñêà÷îê â íóëåâóþ ìî-
äåëü, è ðàññìàòðèâàþò áîëüøîå ïî âåëè÷èíå èçìåíåíèå óðîâíÿ ïðîñòî êàê îñóùå-
ñòâëåíèå ðåäêîãî ñîáûòèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî «õâîñòó» ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîýòîìó
íóëåâàÿ ãèïîòåçà â èõ ïîäõîäå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëó÷àéíîå áëóæäàíèå ñ äðåé-
ôîì. Àëüòåðíàòèâíàÿ ìîäåëü èìååò âèä:

t

k

i
ititttt xcxDTtDUx εγλδβθα ∑

=
−− +∆+++++=

1
1

* )()()( ,

ñõîäíûé ñ ïîäõîäîì Ïåððîíà, íî áåç dummy-ïåðåìåííîé tBtD )(  è ñ äîïîëíè-

òåëüíûì ïàðàìåòðîì λ , ðàâíûì îòíîøåíèþ íåèçâåñòíîãî ìîìåíòà ñêà÷êà ê äëè-
íå ðÿäà. Äàëüíåéøåå íàïîìèíàåò ïîèñê íà ðåøåòêå. Ñòðîÿòñÿ àëüòåðíàòèâíûå
ìîäåëè äëÿ âñåâîçìîæíûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè ñêà÷êà îò t=2 äî t=T–1 è âûáèðàåò-
ñÿ òà èç íèõ, äëÿ êîòîðîé t-îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòà γ  ïðèíèìàåò íàèìåíüøåå
çíà÷åíèå. Íå çàáóäüòå, ýòà âåëè÷èíà îòðèöàòåëüíà.

Ïîñêîëüêó ìîìåíò ñêà÷êà îöåíèâàåòñÿ ïðîöåäóðîé ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïåðå-
áîðà, à íå èçâåñòåí çàðàíåå, êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå Ïåððîíîì,
áîëüøå íå ïîäõîäÿò. Çèâîò è Ýíäðþñ, à òàêæå Áàíåðäæè ñ ñîàâòîðàìè [3] ðàññ÷è-
òàëè, èñïîëüçóÿ ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ äëÿ ýòîãî ïîäõîäà.
Îíè ëåæàò åùå ëåâåå êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé Ïåððîíà. Òàê, íàïðèìåð, 5-ïðîöåíò-
íîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå Ïåððîíà äëÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà λ =0,5 ñî-
ñòàâëÿåò –4,24, à ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå äëÿ îöåíåííîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà
ðàâíî –5,08. Ïðèìåíèâ ñâîé ïîäõîä ê âñå òåì æå äàííûì Íåëüñîíà è Ïëîññåðà,
Çèâîò è Ýíäðþñ â ÷åòûðåõ èç äåñÿòè ñëó÷àÿõ óñòàíîâèëè â îòëè÷èå îò Ïåððîíà
íàëè÷èå åäèíè÷íîãî êîðíÿ.

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ðàññìîòðèì èíòåðåñíûé ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ýòîé
ìåòîäèêè (ñì. ðèñ. 10.1). Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà åãî ó÷àñòîê ñ 1971 ïî 1988 ãã. [9]. Íà
ýòîì ó÷àñòêå ðÿä äåìîíñòðèðóåò íåêîòîðîå ïîäîáèå íàëè÷èÿ ñòðóêòóðíîãî ñêà÷êà.
Åñëè ïðèìåíèòü ê ýòîìó ðÿäó îáû÷íûé ADF-òåñò íà íàëè÷èå åäèíè÷íîãî êîðíÿ,

òî 84,1−=ττ , à ñîîòâåòñòâóþùåå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå íà 10-ïðîöåíòíîì óðîâíå

çíà÷èìîñòè ðàâíî –3,15, òàê ÷òî ìû íå ìîæåì îòâåðãíóòü íóëåâóþ ãèïîòåçó î íà-
ëè÷èè åäèíè÷íîãî êîðíÿ.
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Ðèñ. 10.1. Ëîãàðèôì ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé èíäåêñà S&P äëÿ ÑØÀ â 1871–1997 ãã.1)

Ñëåäóÿ Ïåððîíó, ïîïðîáóåì âêëþ÷èòü â ðàññìàòðèâàåìûå ãèïîòåçû íàëè÷èå
ñòðóêòóðíîãî ñêà÷êà. Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü åãî â 1929 ã. (58-å çíà÷åíèå ðÿäà),
òî, ÷òî â Àìåðèêå íàçûâàþò Great Crash, èëè âåëèêàÿ äåïðåññèÿ. Îòíîøåíèå âðå-
ìåíè ìîìåíòà ñòðóêòóðíîãî ñêà÷êà ê îáùåé äëèíå ðÿäà (118 òî÷åê) ðàâíî ïðèìåðíî
0,5. Îöåíêà ìîäåëè òèïà Ñ äàåò (â ñêîáêàõ – çíà÷åíèÿ ñòàíäàðòíûõ îøèáîê):

1
)092,0(

1
)062,0()185,0()003,0()068,0()0017,0()117,0(..

156,0707,0)(177,0)(011,0)(216,00070,0570,0 −−
∗ ∆++−+−⋅+= tttBtt

es
t xxtDDTDUtx .

Íóëåâàÿ ãèïîòåçà ïî-ïðåæíåìó èìååò âèä: 0:0 =⇒ γDSH . Óðàâíåíèå ADF-òåñ-

òà çàïèñàíî íå â ñòàíäàðòíîì âèäå. ×òîáû ïðèâåñòè åãî ê ñòàíäàðòíîìó âèäó, íàäî

âû÷åñòü èç îöåíêè êîýôôèöèåíòà åäèíèöó, ïîýòîìó ïîëó÷àåì: 74,4
062,0

1707,0
−=

−
=t .

Ïÿòèïðîöåíòíîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå èç òàáëèö Ïåððîíà äëÿ 2
1==

T
tBλ  ðàâíî

–4,24. Ïîýòîìó íóëåâóþ ãèïîòåçó î íàëè÷èè åäèíè÷íîãî êîðíÿ íóæíî îòâåðãíóòü
íà ýòîì óðîâíå çíà÷èìîñòè.

Ïîñêîëüêó âñå êîýôôèöèåíòû, êðîìå êîýôôèöèåíòà ïðè dummy-ïåðåìåí-

íîé tBtD )( , ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìû, ïåðåñ÷èòàåì ìîäåëü, èñêëþ÷èâ ýòó ïåðåìåí-

íóþ. Ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü ñîäåðæèò àâòîðåãðåññèþ âòîðîãî ïîðÿäêà. Êàê ìû óæå
âèäåëè ðàíüøå, ìîæíî ïðåäñòàâèòü ìîäåëü â ýêâèâàëåíòíîì âèäå áåç àâòîðåãðåñ-
ñèè, íî ñ àâòîêîððåëÿöèåé âòîðîãî ïîðÿäêà ó ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé. Òàêîå
ïðåäñòàâëåíèå â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ áîëåå óäîáíûì äëÿ èíòåðïðåòàöèè. Â ðå-
çóëüòàòå, îöåíèâàÿ, ïîëó÷àåì:

                                                          
1) Èñòî÷íèê äàííûõ: ôàéë S&P500 íà ñàéòå

                                  http://www.lboro.ac.uk/departments/ec/cup/
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tttes
eDUDTtx +−+⋅+= ∗ )(312,0)(0366,00188,0859,1

)152,0()007,0()0047,0()085,0(..
.

Íàøè îñòàòêè ñòàëè êîððåëèðîâàííûìè, ò.å. tttt ueee +−= −− 2
)094,0(

1
)093,0(

200,0932,0 . Ïðè-

÷åì 1678,0ˆ =uσ . ×òî ìîæíî çàêëþ÷èòü ïî ýòîé ìîäåëè? Äî ñòðóêòóðíîãî ñêà÷êà

íàáëþäàåòñÿ çíà÷èìûé ëèíåéíûé òðåíä, îí ñîîòâåòñòâóåò ïðèðîñòó  èíäåêñà íà
1,88% â ãîä. ×òî ïðîèçîøëî â ìîìåíò ñêà÷êà? Ñ 1930 ã. òåìï ðîñòà èçìåíèëñÿ. Îí
âûðîñ íà 3,66%, è ñòàë 5,55%. Èçìåíåíèå òðåíäà îäíîâðåìåííî ñîïðîâîæäàëîñü
ñêà÷êîì âíèç íà 0,312.

Ê ýòîìó æå ó÷àñòêó ðÿäà áûëà ïðèìåíåíà ìåòîäèêà Çèâîòà è Ýíäðþñà, ò.å.
äîïîëíèòåëüíî îöåíèâàëñÿ ìîìåíò ñòðóêòóðíîãî ñêà÷êà. Â ýòîì ñëó÷àå ñêà÷îê îáíà-
ðóæèëñÿ ñîâñåì â äðóãîé òî÷êå, îí ñîîòâåòñòâóåò 1950 ã. È ìîäåëü ïîñëå îïðåäåëå-
íèÿ âðåìåíè ñêà÷êà ïðèíÿëà âèä: 

ttt
es
t uDUDTtx ++++= ∗ )(377,0)(0391,00193,0871,1

)144,0()0069,0()0024,0()064,0(..

.

Çäåñü tu  òîæå ïîä÷èíÿåòñÿ àâòîðåãðåññèîííîé ñõåìå âòîðîãî ïîðÿäêà, ìû îïóñêà-

åì ýòî óðàâíåíèå. Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè ñêà÷îê ïðîèçîøåë â 1950 ã., è çàòåì òåìï
ðîñòà ñòàë áîëüøå, ÷åì 1,93%, à òî÷íåå âîçðîñ íà 0,0391. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî
ñêà÷îê â ñâîáîäíîì ÷ëåíå òîæå ïîëîæèòåëüíûé.

Äàæå íà ýòîì ïðèìåðå âèäíà âàæíîñòü ó÷åòà ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé: åñëè
íå ó÷èòûâàòü ñòðóêòóðíîãî ñêà÷êà, èññëåäóåìûé ðÿä îòíîñèòñÿ ê òèïó DS ñ åäè-
íè÷íûì êîðíåì. Ó÷åò ñòðóêòóðíîãî ñêà÷êà ïîçâîëèë îïèñàòü ðÿä ïðîöåññîì òèïà
TS. Åñëè èñêàòü ïî ôîðìàëüíîé ïðîöåäóðå ïåðèîä ñêà÷êà, òî ìû íàøëè äðóãîå
çíà÷åíèå, ïðè÷åì åãî òðóäíî èíòåðïðåòèðîâàòü. Åñëè íàëîæèòü íà ãðàôèê îáå
ìîäåëè, òî ðàñõîæäåíèå ìåæäó íèìè êà÷åñòâåííî çàìåòíî òîëüêî ìåæäó 1929 è
1950 ãã. Íà ïðîìåæóòêàõ äî è ïîñëå ýòîãî ïåðèîäà ìîäåëè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ
ðÿäîì è ìåæäó ñîáîé. Åñëè ìû çàíèìàåìñÿ ïðîãíîçèðîâàíèåì íà áëèæàéøåå
âðåìÿ, îáå ýòè ìîäåëè ïðèâåäóò ïðèìåðíî ê îäíîìó è òîìó æå, åñëè æå áóäåì
òåìï ðîñòà ýêñòðàïîëèðîâàòü íà äëèòåëüíûé ïåðèîä, òî, êîíå÷íî, ïðèäåì ê ðàç-
íûì ðåçóëüòàòàì.

Èíòåðåñíî ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû àíàëîãè÷íîãî ïîäõîäà ïðèìåíèòåëüíî êî âñå-
ìó äèàïàçîíó ñ 1871 ïî 1997 ãã. [10]. Ñòàíäàðòíûé ADF-òåñò íà íàëè÷èå åäèíè÷-
íîãî êîðíÿ òåïåðü äàåò âåëè÷èíó 15,1−=ττ , êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå íå èçìåíèëîñü,

òàê ÷òî ïî-ïðåæíåìó ìû íå ìîæåì îòâåðãíóòü íóëåâóþ ãèïîòåçó î íàëè÷èè åäè-
íè÷íîãî êîðíÿ.

Ïðèìåíèâ ïîäõîä Ïåððîíà ñî ñòðóêòóðíûì ñêà÷êîì â 1929 ã., ïîëó÷àåì
ñëåäóþùóþ ìîäåëü (â ñêîáêàõ – çíà÷åíèÿ ñòàíäàðòíûõ îøèáîê):

1
)088,0(

1
)058,0()181,0()003,0()065,0()0017,0()089,0(..

128,0731,0)(184,0)(012,0)(235,00066,0334,0 −−
∗ ∆++++−⋅+= tttBtt

es
t xxtDDTDUtx .

Âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíòû ìîäåëè (çà èñêëþ÷åíèåì íåçíà÷èìîãî êîýôôèöèåíòà
ïðè dummy-ïåðåìåííîé tBtD )( ) ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëèñü. Çíà÷åíèå t-îòíîøå-

íèÿ òåïåðü ñîñòàâèëî –4,65, è íóëåâàÿ ãèïîòåçà âíîâü îòâåðãàåòñÿ íà 5-ïðîöåíò-
íîì óðîâíå çíà÷èìîñòè.

Ïåðåñ÷èòàåì ìîäåëü, èñêëþ÷èâ ïåðåìåííóþ tBtD )(  è ïåðåíåñÿ ëàãîâóþ ñòðóê-

òóðó â îñòàòêè. Â ðåçóëüòàòå, îöåíèâàÿ, ïîëó÷àåì:
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tttes
eDUDTtx +−+⋅+= ∗ )(346,0)(0430,00175,0335,1

)156,0()0074,0()0053,0()206,0(..
.

Îñòàòêè îïèñûâàþòñÿ ìîäåëüþ 
tttt ueee +−= −− 2

)092,0(
1

)091,0(
177,0945,0 . Ïî-ïðåæíåìó 1678,0ˆ =uσ .

Ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íîé ìîäåëüþ äëÿ 1871–1988 ãã. óâåëè÷åíèå òðåíäà íå-
ñêîëüêî áîëüøå: íå íà 3,66 %, à íà 4,3%. Èçìåíåíèå òðåíäà ïî-ïðåæíåìó ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ñêà÷êîì âíèç, íî òåïåðü íà 0,346. Ïî ãðàôèêó ìîæíî ïîíÿòü, ÷òî ïðè-
÷èíîé ýòèõ èçìåíåíèé â ïàðàìåòðàõ ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ áîëåå áûñòðûé ðîñò èíäåê-
ñà â 1989–1997 ãã. Â öåëîì ïîäõîä Ïåððîíà äàë ñîïîñòàâèìûå ðåçóëüòàòû äëÿ
îáîèõ ó÷àñòêîâ.

Ñîâñåì ïî-äðóãîìó îáñòîèò äåëî ñ ìåòîäèêîé Çèâîòà è Ýíäðþñà. Â ýòîì
ñëó÷àå ñêà÷îê îáíàðóæèëñÿ â òî÷êå, ñîîòâåòñòâóþùåé 1931 ã., ÷òî âåñüìà áëèçêî ê
âåëèêîé äåïðåññèè. Ïðè ýòîì íóëåâàÿ ìîäåëü î íàëè÷èè åäèíè÷íîãî êîðíÿ ïî-
ïðåæíåìó îòâåðãàåòñÿ. Òàêîå ðàñõîæäåíèå â îöåíêàõ âðåìåíè ñêà÷êà ïðè äîáàâ-
ëåíèè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîãî ÷èñëà òî÷åê ðÿäà ñòàâèò èíòåðåñíûå âîïðîñû î
äîâåðèòåëüíîì èíòåðâàëå ýòîé îöåíêè è î ðîáàñòíîñòè âñåé ïðîöåäóðû Çèâîòà è
Ýíäðþñà, íî îíè âûõîäÿò çà ðàìêè íàøåãî êóðñà.

∗          ∗
∗
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