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Ñòðóêòóðíûå ñäâèãè è åäèíè÷íûå êîðíè:
ðàçëè÷åíèå ìîäåëåé íåñòàöèîíàðíîñòè

âðåìåííûõ ðÿäîâ

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà òåñòèðîâàíèÿ ãèïîòåç î ñòàòèñòè÷åñêîé

íåñòàöèîíàðíîñòè (ñòðóêòóðíûé ñäâèã, åäèíè÷íûé êîðåíü) â ìîäåëÿõ îäíîìåðíûõ

âðåìåííûõ ðÿäîâ. Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä ðàçëè÷åíèÿ ãèïîòåç íåèçâåñòíîãî ñòðóê-

òóðíîãî ñäâèãà è åäèíè÷íîãî êîðíÿ è èññëåäîâàíû åãî ñâîéñòâà äëÿ ìîäåëè çàâèñèìûõ

íàáëþäåíèé. Äîêàçàíà òåîðåìà î ñõîäèìîñòè ê íóëþ âåðîÿòíîñòåé îøèáî÷íûõ

ðåøåíèé ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìà âûáîðêè. Ñâîéñòâà ìå-

òîäà èçó÷åíû â èìèòàöèîííîì ýêñïåðèìåíòå ñ âûáîðêàìè çàâèñèìûõ íàáëþäåíèé.

Ðàññìîòðåíû ïðàêòè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ ìåòîäà ê çàäà÷àì òåñòèðîâàíèÿ ãèïîòåç

ñòðóêòóðíîãî ñäâèãà è åäèíè÷íîãî êîðíÿ â ìîäåëÿõ ýêîíîìåòðè÷åñêèõ âðåìåííûõ

ðÿäîâ.

1. Введение

Î
äíîé èç íàèáîëåå ñëîæíûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîé ýêîíîìåòðè÷åñêîé òåîðèè íåñòà-
öèîíàðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷åíèå ìîäåëåé ñòðóêòóðíîãî ñäâèãà
è åäèíè÷íîãî êîðíÿ. Êàê çàìå÷àåò Ïåððîí [Perron (2005)] â îáçîðå ñîâðåìåííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ýòîé òåîðèè, ïðèñóòñòâèå ñòðóêòóðíîãî ñäâèãà ðåçêî ñíèæàåò ìîùíîñòü èçâåñòíûõ
òåñòîâ íà åäèíè÷íûå êîðíè (íàïðèìåð, ADF (Augmented Dickey-Fuller test) [Dickey, Fuller
(1979, 1981)] è KPSS [Kwiatkowski, Phillips, Schmidt, Shin (1992)]), è íàîáîðîò, òåñòèðîâàíèå
ñòðóêòóðíîãî ñäâèãà â ìîäåëÿõ ñ åäèíè÷íûì êîðíåì êðàéíå çàòðóäíåíî. Ïî ìíåíèþ Ïåððî-
íà, ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî, ÷òî áîëüøèíñòâî ñòàòèñòè÷åñêèõ òåñòîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îáíàðóæåíèÿ åäèíè÷íîãî êîðíÿ è ñòðóêòóðíîãî ñäâèãà â ýêîíîìåòðè÷å-
ñêèõ äàííûõ, îáëàäàþò âûðàæåííîé ñòàòèñòè÷åñêîé «ñåíñèòèâíîñòüþ» ê ýòèì âèäàì íåñòà-
öèîíàðíîñòè íàáëþäåíèé. Ïðîáëåìà â òîì, ÷òîáû ïðåäëîæèòü òåñòû, èçáèðàòåëüíî ðåàãè-
ðóþùèå íà òîò èëè èíîé òèï íåñòàöèîíàðíîñòè äàííûõ, èëè òåñòû, «ïðîÿâëÿþùèå» ðàçëè÷-
íûå «îòïå÷àòêè» ýòèõ âèäîâ íåñòàöèîíàðíîñòè. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü òàêèå «ñåíñèòèâíûå
òåñòû» íå ðàçðàáîòàíû (ñì. [Perron (2005)]).

Âìåñòå ñ òåì ïðîáëåìà ðàçëè÷åíèÿ óêàçàííûõ âèäîâ íåñòàöèîíàðíîñòè íàáëþäåíèé
ïðîäîëæàåò âûçûâàòü çíà÷èòåëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé èíòåðåñ. Ïî ñóòè äåëà, îíà ñòàëà
àêòóàëüíîé óæå ïîñëå çíàìåíèòîé ñòàòüè [Nelson, Plosser (1982)], â êîòîðîé íà 14 ìàêðî-
ýêîíîìè÷åñêèõ âðåìåííûõ ðÿäàõ áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ADF-òåñò íå ïîçâîëÿåò
îòâåðãíóòü ãèïîòåçó î íàëè÷èè ñòîõàñòè÷åñêîãî òðåíäà â äàííûõ. Ýòè âûâîäû áûëè ïîä-
âåðãíóòû êðèòèêå â ðàáîòå [Rappoport, Reichlin (1989)] è îñîáåííî â ñòàòüÿõ [Perron (1989,
1994)], â êîòîðûõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå ñòðóêòóðíîãî ñäâèãà â äàííûõ ÷àùå âñåãî
íå ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî äèàãíîñòèðîâàòü íàëè÷èå ñòîõàñòè÷åñêîãî òðåíäà â ïîëó÷åííîé
âûáîðêå.
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Ðàáîòû Ïåððîíà [Perron (1989, 1994)] áàçèðîâàëèñü íà ñëåäóþùåé ñïåöèôèêàöèè ðåãðåñ-
ñèîííîé ìîäåëè âðåìåííîãî ðÿäà:
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Åñëè â äàííûõ ïðèñóòñòâóåò ñòðóêòóðíûé ñäâèã ïî óðîâíþ ( )� , òî îöåíêà àâòîðåãðåññèîí-
íîãî êîýôôèöèåíòà � â àñèìïòîòèêå ñäâèíóòà ê åäèíèöå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ADF-òåñò ñ ìîäè-
ôèöèðîâàííûì ïîðîãîì ïî ðàáîòå [MacKinnon (1996)] áóäåò äèàãíîñòèðîâàòü íàëè÷èå ñòî-
õàñòè÷åñêîãî òðåíäà â äàííûõ.

Â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ [Montanes, Reyes (1999, 2000)] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî àíàëîãè÷-
íûå ïðîáëåìû âîçíèêàþò ñ òåñòîì Ôèëëèïñà–Ïåððîíà [Phillips, Perron (1988)] íà åäèíè÷íûå
êîðíè.

Ñèòóàöèÿ åùå áîëåå óñëîæíÿåòñÿ, åñëè ìîìåíòû ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ â âûáîðêå äàííûõ
íåèçâåñòíû. Â ðàáîòàõ [Christiano (1992)], [Banerjee et al. (1992)], [Zivot, Andrews (1992)],
[Perron, Vogelsang (1992)], [Perron (1997)] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ìîùíîñòü èçâåñò-
íûõ òåñòîâ íà åäèíè÷íûå êîðíè ðåçêî ñíèæàåòñÿ. Íåêîòîðûå ïðåäâàðèòåëüíûå ïîäõîäû
ê ðåøåíèþ ýòîé ïðîáëåìû áûëè íàìå÷åíû â ñîâðåìåííûõ ðàáîòàõ [Perron, Yabu (2005)],
[Kim, Perron (2005)].

Â öåëîì ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî ïðîáëåìà ýôôåêòèâíîãî ðàçëè÷åíèÿ íåñòàöèîíàðíîñòåé
òèïà åäèíè÷íîãî êîðíÿ è ñòðóêòóðíîãî ñäâèãà íå ïîëó÷èëà îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ â îá-
ùåì êîíòåêñòå íåèçâåñòíûõ ìîìåíòîâ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ è ñòàòèñòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè
íàáëþäåíèé.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü äâóõøàãîâîé ïðîöåäóðû

ðàçëè÷åíèÿ íåñòàöèîíàðíîñòè ñòîõàñòè÷åñêîãî òðåíäà è åäèíè÷íîãî êîðíÿ, îñíîâàí-
íîé íà ìîäèôèöèðîâàííîé ñòàòèñòèêå Êîëìîãîðîâà–Ñìèðíîâà. Íà ïåðâîì øàãå òåñòèðóåò-
ñÿ ãèïîòåçà ñòàöèîíàðíîñòè âûáîðêè ïðîòèâ ñîâìåñòíîé àëüòåðíàòèâû íåñòàöèîíàðíî-
ñòè íàáëþäåíèé (ñòðóêòóðíûé ñäâèã èëè åäèíè÷íûé êîðåíü). Íà âòîðîì øàãå â ñëó÷àå ïðèíÿ-
òèÿ ãèïîòåçû íåñòàöèîíàðíîñòè âûáîðêè òåñòèðóåòñÿ ãèïîòåçà íàëè÷èÿ ñòðóêòóðíîãî

ñäâèãà (íåñêîëüêèõ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ) ïðîòèâ àëüòåðíàòèâû åäèíè÷íîãî êîðíÿ. Ïîêàçà-
íî, ÷òî âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íîé êëàññèôèêàöèè ýòèõ âèäîâ íåñòàöèîíàðíîñòè äàííûõ
â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé ïðîöåäóðû ýêñïîíåíöèàëüíî ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ ñ óâåëè÷åíèåì îáú-
åìà âûáîðêè.

2. Постановка задачи

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå ìîäåëè íàáëþäåíèé íà âåðîÿòíîñòíîì ïðîñòðàíñòâå ( , , )� � P :

� H0: ìîäåëü ñòàöèîíàðíîãî âðåìåííîãî ðÿäà:

e e u e i Ni i i� � � � ��
 
1 0 0 1 1, , | | , , . . . , , (1)

ãäå ui — ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåçàâèñèìûõ îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûõ íàáëþäåíèé ñ Eui � 0,
Eui

2 2� � (çäåñü E îáîçíà÷àåò ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ïî ìåðå P).

Ïðîöåññ íàáëþäåíèé:

y ei i� .
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Äàëåå áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ui âûïîëíåíî ðàâíîìåðíîå óñëî-

âèå Êðàìåðà: ñóùåñòâóåò êîíñòàíòà H òàêàÿ, ÷òî äëÿ âñåõ i

Ee t Htu i � � �, | | .

Â ñèëó öåíòðèðîâàííîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ui ýòî óñëîâèå ýêâèâàëåíòíî ñëåäóþùåìó:
ñóùåñòâóþò ÷èñëà T �0, g �0 òàêèå, ÷òî äëÿ âñåõ i

Ee gt t Ttu i �
�

�
���

�

	



 �exp , | |

1

2
2 2� ; (2)

� H1: ìîäåëü ñòðóêòóðíîãî ñäâèãà: ïðîöåññ «ñîñòîÿíèÿ» ei, i � 1 2, , . . ., îïèñûâàåòñÿ óðàâ-
íåíèåì (1), à ïðîöåññ íàáëþäåíèé ðàâåí

y h i N ei i� 
 �I { }[ ]� ,

ãäå I( )A — õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ìíîæåñòâà A; 0 1 1� � � � �� � � , h � 0, à ïàðàìåòð
ñòðóêòóðíîãî ñäâèãà � íåèçâåñòåí;

� H2: ìîäåëü åäèíè÷íîãî êîðíÿ:

e e u e i N

y e

i i i

i i

� � � �

�

�1 0 0 1, , , . . . , ,

.

Îñíîâíàÿ ñòàòèñòèêà, êîòîðàÿ áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ãèïîòåç H0, H1, H2,
èìååò âèä

Z n
N

n y N y n NN j

j

N

j

j

n

( ) , , . . . , .� �
�

�

����

�

	







�

� �

� �
1

1
2

1 1

Çàôèêñèðóåì ïàðàìåòð 0 1 2� �� / . Ðåøàþùåå ïðàâèëî, îñíîâàííîå íà ñòàòèñòèêå

T Z nN
N n N

N�
� � �
max | ( )|

[ ] [( ) ]� �1

è ïîðîãîâîé ãðàíèöå C �0, èìååò âèä

d
T C H

T CN

N

N

�
�

�

0

1
0, — ,

, —

åñëè ïðèíèìàåòñÿ

åñëè ïðèíèìàåòñÿ H H1 2�

�
�
��

��� .

Íà ýòîì çàêàí÷èâàåòñÿ ïåðâûé ýòàï ìåòîäà. Íà âòîðîì ýòàïå ïðîèñõîäèò ðàçëè÷åíèå àëü-
òåðíàòèâ H1 è H2.

Â ñèòóàöèè åäèíñòâåííîãî ìîìåíòà ñòðóêòóðíîãî ñäâèãà n N0 � [ ]� òåñòèðîâàíèå ãèïîòåç
H1, H2 îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Ïóñòü íà ïåðâîì øàãå ìåòîäà âûïîëíåíî íåðàâåíñòâî T CN � è ìàêñèìóì ìîäóëÿ ñòàòè-
ñòèêè Z nN ( ) äîñòèãàåòñÿ â òî÷êå �n1 (â ñëó÷àå íåñêîëüêèõ òî÷åê ìàêñèìóìà Z nN ( ) âûáèðàåòñÿ
íàèìåíüøàÿ èç íèõ).

2. Íà âòîðîì øàãå ôèêñèðóåòñÿ ïàðàìåòð 0 � �� � è ôîðìèðóþòñÿ äâå ïîäâûáîðêè:
X n y yn N1 1 1 1

( � ) { , . . . , }
� [ ]� � � è X n y yn N N2 1 1

( � ) { , . . . , }
� [ ]� � � .

3. Äëÿ êàæäîé èç ýòèõ ïîäâûáîðîê ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû T XN ( )1

è T XN ( )2 — ìàêñèìóìû ìîäóëÿ ñòàòèñòèêè | ( )|Z N � , ïîñòðîåííîé ïî ýòèì ïîäâûáîðêàì.
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4. Äëÿ ïîäâûáîðîê X1 è X2 ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïîðîãîâûå ãðàíèöû C1 è C2 (ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû
ïðèâåäåíû â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå).

5. Ðåøàþùåå ïðàâèëî íà âòîðîì øàãå ìåòîäà òàêîâî:

d N
T X C T X CN N

2

1 1 2 21

2
( )

, ( ) ( ) ,
�

� ��
�

èëè

â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

��

�
��

Ïðè d N2 1( ) � ïðèíèìàåòñÿ ãèïîòåçà H1, ïðè d N2 2( ) � — ãèïîòåçà H2.

Òàêèì îáðàçîì, ïåðâûé ýòàï ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ñîñòîèò â òåñòèðîâàíèè ãèïîòåçû ñòà-
öèîíàðíîñòè íàáëþäåíèé ïðîòèâ ñîâìåñòíîé àëüòåðíàòèâû åäèíè÷íîãî êîðíÿ è ñòîõàñòè-
÷åñêîãî òðåíäà. Ïðè îòêëîíåíèè ãèïîòåçû ñòàöèîíàðíîñòè âûïîëíÿåòñÿ âòîðîé ýòàï ìåòî-
äà, íà êîòîðîì òåñòèðóåòñÿ ãèïîòåçà ñòðóêòóðíîãî ñäâèãà ïðîòèâ àëüòåðíàòèâû åäèíè÷íîãî
êîðíÿ.

3. Основные результаты

Êà÷åñòâî ìåòîäîâ òåñòèðîâàíèÿ ìîäåëåé öåëåñîîáðàçíî îöåíèâàòü âåðîÿòíîñòÿìè îøè-
áîê P H i j i ji j( ), , , , , .� �0 1 2 Çäåñü P Hi j( ) îáîçíà÷àåò âåðîÿòíîñòü ïðèíÿòèÿ ãèïîòåçû H j , êîãäà
â äåéñòâèòåëüíîñòè âåðíà Hi.

Íà ï å ð â î ì øàãå ïðîöåäóðû òåñòèðóåòñÿ ãèïîòåçà ñòàöèîíàðíîñòè H0 ïðîòèâ ñîâ-
ìåñòíîé àëüòåðíàòèâû H H1 2	 , ïîýòîìó çäåñü èñïîëüçóþòñÿ âåðîÿòíîñòè îøèáîê P H H0 1 2( )	 ,
P H P H1 0 2 0( ), ( ).

Ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.

Òåîðåìà 1. Ïóñòü 0 2� �C h
 �| | . Òîãäà âåðîÿòíîñòè îøèáîê P H H P H P H0 1 2 1 0 2 0( ), ( ), ( )	
ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ c óâåëè÷åíèåì îáúåìà âûáîðêè N.

Áîëåå òîãî, ïðè ãèïîòåçå H1 íîðìèðîâàííàÿ îöåíêà ìîìåíòà ñòðóêòóðíîãî ñäâèãà �/n N

ñõîäèòñÿ ïî÷òè íàâåðíîå ê èñòèííîìó ïàðàìåòðó ñòðóêòóðíîãî ñäâèãà � ïðè óâåëè÷åíèè

îáúåìà âûáîðêè N.
Äîêàçàòåëüñòâî. Ðàññìîòðèì ñâîéñòâà ñòàòèñòèêè Z N ( )
 ïðè ðàçëè÷íûõ àëüòåðíàòèâàõ.

Âíà÷àëå çàïèøåì äëÿ ãèïîòåçû H0:

e e u u ui i i i i k

k

k

i
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Ïðè ãèïîòåçå H0 ñòàòèñòèêà Z iN ( ) èìååò âèä
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N m
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i m
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Îòñþäà, èñïîëüçóÿ óñëîâèå Êðàìåðà äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ui , ïîëó÷èì

P H H P Z n C

C N

n
N0 1 2 0

2 21

2
{ } max| ( )|

exp
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������
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������

2.

Ïðè ãèïîòåçå H2 ñòàòèñòèêà Z iN ( ) ïðèíèìàåò âèä

Z i i u N m N u i m N uN m
m

N

m
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i

m( ) ( ) ( )� � � � � �
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� �1 1
1 1
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Ïîýòîìó äëÿ ëþáîãî t  ( , )0 1 ñóùåñòâóåò ïðåäåë
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Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòà ðàáîòû [Peligrad (1992)] èìååì

U
N
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t

N� !
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([ ]) ( ),

ãäåW t( ) — âèíåðîâñêèé ïðîöåññ íà (0, 1).

Îòñþäà ïîëó÷èì äëÿ âåðîÿòíîñòè îøèáêè

P H P Z n C P
N n N

N2 0 2
1
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Ïîýòîìó ïðè C h� �� � �| | ( )1 ïîëó÷èì äëÿ âåðîÿòíîñòè îøèáêè
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Îáîçíà÷èì � � � �� � �| | ( )h C1 . Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ïîñëåäíåé âåðîÿòíîñòè ñïðàâåäëèâà ýêñ-
ïîíåíöèàëüíàÿ îöåíêà ñâåðõó, àíàëîãè÷íàÿ äîêàçàííîé ðàíåå äëÿ ãèïîòåçû H0:
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Òàêèì îáðàçîì, âñå âåðîÿòíîñòè îøèáîê äëÿ ïðåäëîæåííîãî òåñòà ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ
ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìà âûáîðêè N.

Äîêàæåì òåïåðü âòîðîå óòâåðæäåíèå òåîðåìû. Ïóñòü �n — îöåíêà ìîìåíòà ñòðóêòóðíîãî
ñäâèãà, ïîëó÷åííàÿ íà ïåðâîì ýòàïå ìåòîäà. Òîãäà äëÿ ëþáîãî 0 � �# $ ðàññìîòðèì ñîáûòèå
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1� �| |min( , )h . Äëÿ âåðîÿòíîñòè â ïðàâîé ÷àñòè íåðàâåíñòâà ñïðàâåäëèâà

ýêñïîíåíöèàëüíàÿ îöåíêà ñâåðõó, äîêàçàííàÿ ðàíåå:
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Èç ýòîé ýêñïîíåíöèàëüíîé îöåíêè ñëåäóåò, ÷òî íîðìèðîâàííàÿ îöåíêà ìîìåíòà ñòðóê-
òóðíîãî ñäâèãà �/n N ñõîäèòñÿ ïî÷òè íàâåðíîå ê èñòèííîìó ïàðàìåòðó ñòðóêòóðíîãî ñäâèãà �
ïðè óâåëè÷åíèè îáúåìà âûáîðêè N.

Òåîðåìà 1 äîêàçàíà.

Íà â ò î ð î ì øàãå ìåòîäà ïðîèñõîäèò ðàçëè÷åíèå ãèïîòåç H1 è H2. Íà ñîäåðæàòåëüíîì
óðîâíå âîçìîæíîñòü ðàçëè÷åíèÿ ýòèõ ãèïîòåç îñíîâàíà íà ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâàõ ðåøàþùåé
ñòàòèñòèêè Z N ( )' ïðè ãèïîòåçàõ ñòðóêòóðíîãî ñäâèãà è åäèíè÷íîãî êîðíÿ.
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Ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.

Òåîðåìà 2. Âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íûõ ðåøåíèé íà âòîðîì øàãå ìåòîäà ñòðåìÿòñÿ

ê íóëþ ïðè óâåëè÷åíèè îáúåìà âûáîðêè N.
Èäåÿ äîêàçàòåëüñòâà òåîðåìû 2 ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Èç òåîðåìû 1 ñëåäóåò, ÷òî íîðìè-

ðîâàííàÿ îöåíêà ìîìåíòà ñòðóêòóðíîãî ñäâèãà � /n N1 ñòðåìèòñÿ ïî÷òè íàâåðíîå ê èñòèííîìó
ïàðàìåòðó ñòðóêòóðíîãî ñäâèãà � ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìà âûáîðêè N. Ïîýòîìó äëÿ ëþáîãî
0 � �� � ýòà íîðìèðîâàííàÿ îöåíêà ïîïàäàåò â �-îêðåñòíîñòü ïàðàìåòðà � ïðè äîñòàòî÷íî
áîëüøîì N ñ âåðîÿòíîñòüþ, áëèçêîé ê åäèíèöå.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äâå ïîäâûáîðêè: X n y yn N1 1 1 1
( � ) , . . . ,{ }

� [ ]� � � è X n y yn N N2 1 1
( � ) , . . . ,{ }

� [ ]� � � ,
ôîðìèðóåìûå íà âòîðîì ýòàïå ìåòîäà, â ñèòóàöèè åäèíñòâåííîãî ñòðóêòóðíîãî ñäâèãà ñ âå-
ðîÿòíîñòüþ, ñòðåìÿùåéñÿ ê åäèíèöå, áóäóò êëàññèôèöèðîâàòüñÿ êàê ñòàòèñòè÷åñêè îäíî-

ðîäíûå (ãèïîòåçà H0).
Âìåñòå ñ òåì ïðè ãèïîòåçå åäèíè÷íîãî êîðíÿ îáå ýòè ïîäâûáîðêè X n y yn N1 1 1 1

( � ) , . . . ,{ }
� [ ]� � �

è X n y yn N N2 1 1
( � ) , . . . ,{ }

� [ ]� � � ñîõðàíÿò ñâîéñòâî ñòàòèñòè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè (ãèïîòåçà
H2). Â ýòîì è ñîñòîèò ñîäåðæàòåëüíàÿ èäåÿ âòîðîãî ýòàïà ìåòîäà: äëÿ êàæäîé èç ýòèõ ïîäâû-
áîðîê ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû T XN ( )1 è T XN ( )2 — ìàêñèìóìû ìîäóëÿ ñòà-
òèñòèêè | ( )|Z N 	 , ïîñòðîåííîé ïî ýòèì ïîäâûáîðêàì. Äàëåå ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïîðîãîâûå ãðà-
íèöû C1 è C2 äëÿ ïîäâûáîðîê X n y yn N1 1 1 1

( � ) , . . . ,{ }
� [ ]� � � è X n y yn N N2 1 1

( � ) , . . . ,{ }
� [ ]� � � .

Ðåøàþùåå ïðàâèëî íà âòîðîì øàãå ìåòîäà òàêîâî:

d N
T X C T X CN N

2

1 1 2 21

2
( )

, ( ) ( ) ,
�

� �

�

èëè

â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

��


��

Èç òåîðåìû 1 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ýòîãî ðåøàþùåãî ïðàâèëà âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íûõ ðåøå-
íèé áóäóò ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ ïðè óâåëè÷åíèè îáúåìà âûáîðêè N.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ëåãêî îáîáùàåòñÿ íà ñëó÷àé íåñêîëüêèõ ìîìåíòîâ ñòðóêòóðíûõ
ñäâèãîâ.

4. Имитационное моделирование

Öåëüþ èìèòàöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ïðîâåðêà ñâîéñòâ ïðåäëîæåííîãî òåñòà è êà-
÷åñòâà ðàçëè÷åíèÿ îñíîâíûõ ðàññìàòðèâàåìûõ ãèïîòåç (ñòàöèîíàðíîñòè, ñòðóêòóðíîãî
ñäâèãà è åäèíè÷íîãî êîðíÿ) äëÿ êîíå÷íûõ îáúåìîâ âûáîðêè. Ïðè èìèòàöèîííîì ìîäåëèðî-
âàíèè ðàññìàòðèâàëèñü ñëåäóþùèå ãèïîòåçû è ìîäåëè:

� H0 — ãèïîòåçà ñòàöèîíàðíîñòè íàáëþäåíèé:

x x v v N

y x i N

i i i i

i i

� �

� �
�� �1 0 1

1

, ~ ( , ),

, , . . . , ,

ãäå N — îáúåì âûáîðêè;� � � �1 1 0� �, ; N( , )0 1 — ñòàíäàðòíîå íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå;

� H1 — ãèïîòåçà ñòðóêòóðíîãî ñäâèãà ïî ñðåäíåìó:

y x hI i N i Ni i� � � �( [ ]), , . . . ,� 1 ,

ãäå 0 1 0� � �� , | |h ;
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� H2 — ãèïîòåçà åäèíè÷íîãî êîðíÿ:

y y v i Ni i i� � �	1 18 , , . . . , .

Ïðè òåñòèðîâàíèè ýòèõ ãèïîòåç âñå ïàðàìåòðû ìîäåëåé, à èìåííî 8 2 �, , ,h , ïðåäïîëàãà-
ëèñü íåèçâåñòíûìè. Ïðåäïîëàãàëîñü ëèøü, ÷òî � �* �0 0 1, , 	 
 
0 99 0 9, ,2 .

Îöåíèâàíèå êîýôôèöèåíòà àâòîðåãðåññèè 2 îñóùåñòâëÿëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âíà-
÷àëå ðàññ÷èòûâàëèñü ýìïèðè÷åñêèå îöåíêè äèñïåðñèè è àâòîêîâàðèàöèè 1-ãî ïîðÿäêà äëÿ
n N0 0� [ ]� :

r

y y

n

i

i

n

( )

( )

0
1

1

0

0

�
	

	
�
1

,

r

y y y y

n

i i

i

n

( )

( )( )

1
2

1

2

0

0

�
	 	

	

	
�
1

,

ãäå y y ni

i

n

�
�
1 0

1

0

.

Òîãäà îöåíêà êîýôôèöèåíòà àâòîðåãðåññèè � ( )/ ( )2 � r r1 0 , à îöåíêà äèñïåðñèè

� ( � )8 22

0
1

2

2

1

2

0

�
	

	 	
�
1

n
y yi i

i

n

.

Ïðè ýòèõ îöåíêàõ ðàññ÷èòûâàëàñü ïîðîãîâàÿ ãðàíèöà:

C N
N

( ) ,
�

| � |

�
�

�

	
13581

1
4

1

8
2

2
,

ãäå çíà÷åíèå 1,3581 ñîîòâåòñòâóåò äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 0,95. Âî èçáåæàíèå íåäîðà-
çóìåíèé ïîä÷åðêíåì, ÷òî âûáîð ïîðîãîâîé ãðàíèöû, çàâèñÿùåé îò îáúåìà âûáîðêè N, îáåñ-
ïå÷èâàåò ïîñòîÿíñòâî âåðîÿòíîñòè îøèáêè 1-ãî ðîäà íà óðîâíå 0,05.

Â ýêñïåðèìåíòàõ âû÷èñëÿëèñü îöåíêè ñëåäóþùèõ õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà òåñòèðîâà-
íèÿ:

� íà ïåðâîì øàãå ìåòîäà — âåðîÿòíîñòè îøèáîê 1-ãî è 2-ãî ðîäà

~ ( ){ }. � #P T C NN0 ,
~

( ){ }6 � 
P T C NN12 ;

� íà âòîðîì øàãå ìåòîäà — âåðîÿòíîñòè ïåðåïóòûâàíèÿ ãèïîòåç H1 è H2

~ { }� �P H1 2 ,
~

{ }� �P H2 1 .

Ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòàõ ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Îöåíêè âåðîÿòíîñòåé
~ ,

~
,~ ,

~. 6 � � ðàññ÷èòûâàëèñü êàê ñðåäíèå â k � 5000 ïîâòîðåíèÿõ èìèòàöèîííûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ.

Ïðîêîììåíòèðóåì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Âî-ïåðâûõ, âåðîÿòíîñòü îøèáêè 1-ãî ðîäà ~.
áûëà âûáðàíà íà óðîâíå 5%, ÷åì è îáúÿñíÿþòñÿ ñòàáèëüíî íèçêèå çíà÷åíèÿ ýòîãî ïîêàçà-
òåëÿ. Âåðîÿòíîñòü îøèáêè 2-ãî ðîäà

~6, êàê âèäíî èç òàáëèöû, áûñòðî óáûâàåò ïðè âîçðàñòà-
íèè îáúåìà âûáîðêè. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû âûáîðêè äàííûõ ñ îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì 1:2,
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÷òî ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî íèçêèì ïîêàçàòåëåì. Îäíàêî äàæå â ýòèõ ñëîæíûõ óñëîâèÿõ òåñòèðî-
âàíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîå êà÷åñòâî îòìå÷àåòñÿ ïðè îáúåìàõ âûáîðêè ïîðÿäêà 500 íàáëþ-
äåíèé. Â ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì, êàê ïðàâèëî, ãîðàçäî âûøå (10:100),
÷òî ïîçâîëÿåò äîñòèãàòü óäîâëåòâîðèòåëüíîãî êà÷åñòâà òåñòèðîâàíèÿ ïðè îáúåìàõ âûáîðêè
100–150 íàáëþäåíèé.

Âî-âòîðûõ, êà÷åñòâî òåñòèðîâàíèÿ ñèëüíî çàâèñèò îò ñòåïåíè êîððåëèðîâàííîñòè íà-
áëþäåíèé. Ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà àâòîêîððåëÿöèè (0,7–0,8) óäîâëåòâî-
ðèòåëüíîå êà÷åñòâî òåñòèðîâàíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè áîëüøèõ îáúåìàõ âûáîðêè äàííûõ
(800–1000).

Íà âòîðîì ýòàïå ìåòîäà ïðîèñõîäèò ðàçëè÷åíèå ãèïîòåç ñòðóêòóðíîãî ñäâèãà è åäèíè÷-
íîãî êîðíÿ. Èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1, âèäíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü îøèáêè ïðè òåñòèðî-
âàíèè ãèïîòåçû ñòðóêòóðíîãî ñäâèãà (~)� , êàê ïðàâèëî, äîâîëüíî ìàëà (3–5%), òîãäà êàê âåðî-
ÿòíîñòü îøèáêè ïðè òåñòèðîâàíèè ãèïîòåçû åäèíè÷íîãî êîðíÿ(

~
)� íåñêîëüêî âûøå, íî òàêæå

áûñòðî óáûâàåò ïðè âîçðàñòàíèè îáúåìà âûáîðêè.

5. Практическое применение

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä áûë èñïîëüçîâàí â çàäà÷àõ ïðîâåðêè ñòàöèîíàðíîñòè âðåìåííûõ
ðÿäîâ ýêîíîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Â êà÷åñòâå ýòèõ âðåìåííûõ ðÿäîâ áûëè âûáðàíû âàæ-
íåéøèå ìàêðîýêîíîìè÷åñêèå èíäèêàòîðû ïî Ðîññèè çà 1994–2007 ãîäû, èçìåðåííûå ñ ìå-
ñÿ÷íûì èíòåðâàëîì.

60
Теория и методология �

С
тр
ук
ту
р
н
ы
е
сд
ви
ги

и
ед
и
н
и
ч
н
ы
е
ко
р
н
и
:
р
аз
л
и
ч
ен
и
е
м
о
д
ел
ей

н
ес
та
ц
и
о
н
ар
н
о
ст
и
вр
ем
ен
н
ы
х
р
яд
о
в

Òàáëèöà 1

Îöåíêè âåðîÿòíîñòåé îøèáîê â èìèòàöèîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ

ïðè ðàçëè÷íîì îáúåìå âûáîðêè

N 100 200 300 500 700 1000

h�1 ~. 0,114 0,056 0,040 0,072 0,056 0,038

2�0 3,
~6 0,412 0,282 0,106 0,030 0 0

8�0 5, ~� 0,05 0,054 0,06 0,04 0,04 0,028

��0 5,
~� 0,0496 0,56 0,52 0,34 0,172 0,090

h�0 5, ~. 0,082 0,062 0,052 0,040 0,038 0,048

2�0 3,
~6 0,64 0,23 0,082 0,026 0,006 0

8�0 5, ~� 0,05 0,052 0,058 0,044 0,03 0,024

��0 5,
~� 0,50 0,566 0,568 0,354 0,168 0,072

h�0 5, ~. 0,26 0,124 0,064 0,072 0,038 0,044

2�0 7,
~6 0,95 0,86 0,52 0,35 0,136 0,040

8�0 5, ~� 0,044 0,026 0,028 0,012 0,018 0,020

��0 5,
~� 0,468 0,524 0,518 0,308 0,19 0,090

h�0 5, ~. 0,046 0,038 0,058 0,032 0,026 0,030

2�	0 7,
~6 0,37 0,29 0,088 0,026 0,004 0

8�0 5, ~� 0,024 0,032 0,058 0,024 0,024 0,032

��0 5,
~� 0,494 0,528 0,502 0,346 0,176 0,084



Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåèìóùåñòâà ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïðîÿâëÿþòñÿ íà÷èíàÿ ñ îáú-
åìîâ âûáîðêè 100–150 íàáëþäåíèé. Ïîýòîìó ïîïûòêè èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ìåòîäà äëÿ
òåñòèðîâàíèÿ ñòàöèîíàðíîñòè íàáëþäåíèé ïðè îáúåìàõ âûáîðêè 20–50 òî÷åê áóäóò â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ äàâàòü íåêîððåêòíûå ðåçóëüòàòû.

Â ýêñïåðèìåíòàõ áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå äèíàìè÷åñêèå ðÿäû â äèàïàçîíå
1994.1–2007.9:

CPI — ïîìåñÿ÷íûé èíäåêñ èíôëÿöèè íà ïîòðåáèòåëüñêîì ðûíêå (â ïðîöåíòàõ);
M2 — äåíåæíûé àãðåãàò M2 (òðëí ðóá.);
E — îôèöèàëüíûé îáìåííûé êóðñ äîëëàðà (ðóá./äîëë.);
PEL — ïîìåñÿ÷íûé èíäåêñ òàðèôîâ íà ýëåêòðîýíåðãèþ äëÿ êîíå÷íûõ ïîòðåáèòåëåé

(â ïðîöåíòàõ);
pi — òåìï èíôëÿöèè: pi CP� 	I 100 1;
eps — òåìï èçìåíåíèÿ êóðñà äîëëàðà: eps E E� 	 	/ ( )1 1;
mu — òåìï èçìåíåíèÿ äåíåæíîãî àãðåãàòà M2: mu M M� 	 	2 2 1 1/ ( ) ;
piel — òåìï èçìåíåíèÿ òàðèôîâ íà ýëåêòðîýíåðãèþ äëÿ êîíå÷íûõ ïîòðåáèòåëåé:

pie PELl� 	/100 1;
pcum — óðîâåíü èíôëÿöèè (áàçîâûé èíäåêñ): pcum pcum CP� 	( ) * /1 100I ;
pcel — óðîâåíü òàðèôîâ íà ýëåêòðîýíåðãèþ äëÿ êîíå÷íûõ ïîòðåáèòåëåé: pcel�

� 	pce PELl( ) * /1 100;
lpcum — ëîãàðèôì óðîâíÿ èíôëÿöèè: lpcum pcum� log( );
lpcel — ëîãàðèôì óðîâíÿ òàðèôîâ íà ýëåêòðîýíåðãèþ: l lpcel pce� log( );
lm2 — ëîãàðèôì äåíåæíîãî àãðåãàòà M2: lm M2 2� log( );
lE — ëîãàðèôì îáìåííîãî êóðñà äîëëàðà: lE E� log( );
Dlpcum — ïðèðàùåíèå ëîãàðèôìà óðîâíÿ öåí: D pcum pcum pcuml l l� 	 	( )1;
Dlpcel — ïðèðàùåíèå ëîãàðèôìà óðîâíÿ òàðèôîâ íà ýëåêòðîýíåðãèþ: D pce pcel l l l� 	

	 	l lpce ( )1;
DlE — ïðèðàùåíèå ëîãàðèôìà îáìåííîãî êóðñà äîëëàðà: D E E El l l� 	 	( )1.

Ïðîâåðêà ýòèõ äèíàìè÷åñêèõ ðÿäîâ íà ñòàöèîíàðíîñòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñøèðåííîãî

òåñòà Äèêè–Ôóëëåðà (ADF) ñ òðåìÿ ëàãàìè è áåç âêëþ÷åíèÿ êîíñòàíòû è òðåíäà äàëà ñëå-
äóþùèå ðåçóëüòàòû:

� ðÿäû pi, eps, mu, piel, Dlpcum, Dlpcel, DlE ñòàöèîíàðíû ñ äîâåðèòåëüíûì óðîâíåì 95%;
� ðÿäû CPI, M2, E, PEL, pcum, pcel, lpcum, lpcel, lm2, lE èìåþò ïîðÿäîê íåñòàöèîíàðíîñòè

I(1) ñ äîâåðèòåëüíûì óðîâíåì 95%.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîâåðêà íà íàëè÷èå ñòðóêòóðíîãî ñäâèãà â ñòàíäàðòíûõ ýêîíî-
ìåòðè÷åñêèõ ïàêåòàõ äëÿ îòäåëüíûõ ðÿäîâ, êàê ïðàâèëî, íå ïðîâîäèòñÿ.

Èññëåäîâàíèå äàííûõ äèíàìè÷åñêèõ ðÿäîâ íà ñòàöèîíàðíîñòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëî-

æåííîãî â ñòàòüå ìåòîäà äàëî ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

� ðÿäû pi, eps, mu, piel, Dlpcum, Dlpcel, DlE ñòàöèîíàðíû ïðè óðîâíå îøèáêè 5%. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïîëó÷åíî ïîëíîå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ òåñòîì ADF;
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� ðÿäû CPI, M2, E, PEL, pcum, pcel, lpcum, lpcel, lm2, lE íåñòàöèîíàðíû ïðè óðîâíå îøèáêè
5%. Èç ýòèõ ðÿäîâ òîëüêî pcum, lpcum êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî òèïó ñòðóêòóðíîãî ñäâèãà (â òî÷-
êå 1998.9); äëÿ îñòàëüíûõ ðÿäîâ ïðèíèìàåòñÿ ãèïîòåçà íàëè÷èÿ åäèíè÷íîãî êîðíÿ.

6. Выводы

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä îáíàðóæåíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ íåñòàöèîíàðíî-
ñòåé òèïà ñòðóêòóðíîãî ñäâèãà è åäèíè÷íîãî êîðíÿ äëÿ îäíîìåðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ. Ìå-
òîä îñíîâàí íà ìîäèôèöèðîâàííîé ñòàòèñòèêå Êîëìîãîðîâà–Ñìèðíîâà è ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé äâóõøàãîâóþ ïðîöåäóðó: íà ï å ð â î ì øàãå òåñòèðóåòñÿ ãèïîòåçà ñòàöèîíàðíîñòè âðå-

ìåííîãî ðÿäà ïðîòèâ ñîâìåñòíîé àëüòåðíàòèâû íåèçâåñòíîãî ñòðóêòóðíîãî ñäâèãà è åäè-
íè÷íîãî êîðíÿ; íà â ò î ð î ì øàãå ïðè îòêëîíåíèè ãèïîòåçû ñòàöèîíàðíîñòè òåñòèðóåòñÿ
ãèïîòåçà ñòðóêòóðíîãî ñäâèãà ïðîòèâ àëüòåðíàòèâû åäèíè÷íîãî êîðíÿ.

Äëÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà â ðàáîòå äîêàçàíû ðåçóëüòàòû îá ýêñïîíåíöèàëüíîé ñõîäè-
ìîñòè ê íóëþ âåðîÿòíîñòåé îøèáî÷íûõ ðåøåíèé â çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòàþùåãî îáúåìà
âûáîðêè. Äëÿ êîíå÷íûõ âûáîðîê äàííûõ ñâîéñòâà ïðåäëîæåííîé äâóõøàãîâîé ïðîöåäóðû
èññëåäîâàíû ìåòîäîì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Â çàêëþ÷åíèå ïîïûòàåìñÿ äàòü îòâåò íà íåêîòîðûå «íàèâíûå» âîïðîñû, êîòîðûå íåèç-
áåæíî âîçíèêàþò ïðè ÷òåíèè ýòîé ñòàòüè:

1. Ïî÷åìó ïðåäëîæåííûé ìåòîä ýôôåêòèâíåå øèðîêî èçâåñòíûõ â «óçêèõ» ýêîíîìåòðè÷å-
ñêèõ êðóãàõ ïðîöåäóð DF, ADF (Dickey–Fuller), KPSS òåñòèðîâàíèÿ åäèíè÷íûõ êîðíåé è ñòî-
õàñòè÷åñêèõ òðåíäîâ â äèíàìè÷åñêèõ ðÿäàõ ýêîíîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, à òàêæå ìåòî-
äîâ ×îó [Chow (1960)], CUSUM [Ploberger, Kramer (1992)] è íåêîòîðûõ äðóãèõ äëÿ òåñòèðîâà-
íèÿ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ?

2. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ äîâîëüíî ÷àñòíàÿ ìîäåëü ñòàöèîíàðíîãî âðåìåííîãî ðÿäà:
e e ui i i� �	2 1 , e0 0� , | |2 �1, i N� 1, . . . , , ãäå ui — ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåçàâèñèìûõ îäèíàêîâî
ðàñïðåäåëåííûõ íàáëþäåíèé ñ Eui � 0, Eui

2 2�8 . Çàâèñÿò ëè ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â ñòà-
òüå, îò âûáîðà èìåííî ýòîé ìîäåëè?

Îòâå÷àÿ íà ïåðâûé âîïðîñ, âíîâü ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïðåäíàçíà÷åí
íå òîëüêî äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ãèïîòåçû ñòàöèîíàðíîñòè íàáëþäåíèé ïðîòèâ àëüòåðíàòèâ åäè-
íè÷íîãî êîðíÿ è ñòðóêòóðíîãî ñäâèãà, íî òàêæå äëÿ ðàçëè÷åíèÿ ãèïîòåç åäèíè÷íîãî êîðíÿ
è ñòðóêòóðíîãî ñäâèãà â ñëó÷àå îòêëîíåíèÿ íóëåâîé ãèïîòåçû î ñòàöèîíàðíîñòè íàáëþäå-
íèé.

Îòâåò íà âòîðîé âîïðîñ êîðî÷å: âûáðàííàÿ ìîäåëü ìîæåò îáîáùàòüñÿ äî ïðîèçâîëüíîé
ìîäåëè ARMA (àâòîðåãðåññèè — ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî), â òîì ÷èñëå ñ äîáàâëåíèåì êîí-
ñòàíòû. Îáùèå ðåçóëüòàòû ñòàòüè èíâàðèàíòíû ê âûáîðó ýòîé ìîäåëè.
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