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Важнейшая и кардинальная роль в совре-
менных экономико-математических исследовани-
ях отводится эконометрическому анализу и мо-
делированию переходных экономик. В сравне-
нии со стабильными экономиками переходные,
в том числе экономика Республики Беларусь,
представляют собой сложные объекты для ана-
лиза и моделирования [1, 2]. В стабильных ры-
ночных экономиках темп системных изменений
невысок: экономическая система в каждом пос-
ледующем периоде несущественно отличается от
предыдущего состояния. Подобные несуществен-
ные изменения позволяют получить временные
ряды (В.р.), которые характеризуют систему с
почти неизменными свойствами, а это, в свою
очередь, делает возможным построение матема-
тических макромоделей, адекватных происходя-
щим экономическим процессам. Напротив, для
экономик переходного периода характерны су-
щественные структурные изменения, которые
обусловливают высокий темп системных изме-
нений. Поэтому соседние члены В.р. могут со-
ответствовать системам с существенно различа-
ющимися свойствами, что принципиально ус-
ложняет построение экономико-математических
моделей.

В области экономико-математического мо-
делирования, как и во многих других научных
сферах, есть вопросы, на которые либо крайне
сложно, либо вообще нельзя дать однозначный
ответ. В их числе следующие:

� насколько удачно удалось решить пробле-
мы спецификации и идентификации эко-
нометрических моделей, т.е. можно ли
рассчитывать на то, что использование
разработанных моделей в целях прогно-
за, определяющих варианты социально-

экономического развития Республики
Беларусь, даст результаты, достаточно
адекватные реальной действительности?;

� какова точность (абсолютная, относи-
тельная) прогнозных расчетов, основан-
ных на построенных моделях?

� останутся ли построенные модели ус-
тойчивыми за пределами выборки?

Получение ответов на эти вопросы с по-
мощью тех или иных математико-статистичес-
ких методов и составляет содержание проблемы
верификации эконометрической модели. Чрезвы-
чайная сложность этой проблемы не означает ее
безнадежности. Особую значимость здесь при-
обретают вопросы взаимодействия исследова-
тельских программ и его влияния на состояние
и развитие экономико-математического направ-
ления. В современном мире экономическая тео-
рия уже не существует без математики, инфор-
матики и кибернетики, этот инструмент стал
неотъемлемой частью экономической науки [3].
Не случайно подавляющее большинство ученых,
удостоенных Нобелевской премии по экономи-
ке, являются «экономистами-математиками»
(среди них известный советский лауреат этой пре-
мии – академик Л.В.Канторович).

Вновь вслед за Рагнаром Фришем и Яном
Тинбергеном (1969), Лоуренсом Клейном (1980),
Трюгве Хаавельмо (1989), Джеймсом Хекманом
и Даниэлом Мак-Фадденом (2000) Нобелевская
премия 2003 г. по экономике была присуждена
Роберту Энглу из Нью-Йоркского университета
(США) и Клайву Гренджеру из Калифорнийско-
го университета (Сан-Диего, США) за крупные
достижения в области эконометрики [4, 5]. Но-
ваторские идеи Энгла и Гренджера помогли пре-
одолеть возникший кризис в макроэкономике

ЭКОНОМЕТРИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ
ОСНОВНЫХ МАКРОЭКОНОМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ

Кравцов М.К.,

доктор физико-математических наук,

Пашкевич А.В.,

кандидат физико-математических наук,

Бурдыко Н.М.
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и анализе финансовых рынков. Энгл разработал
и обосновал методы эконометрического анализа
В.р. с изменяющейся во времени волатильнос-
тью (time-varying volatility), а Гренджер – методы
анализа В.р. с общими трендами. Гренждер впер-
вые доказал, что нестационарные случайные
процессы (вероятностные характеристики кото-
рых изменяются во времени) могут образовывать
стационарные линейные комбинации, и ввел
понятие коинтегрированных случайных процес-
сов, которое стало базовым и основополагающим
в теории эконометрики. Он разработал эффек-
тивный математический аппарат, с помощью
которого обосновал статистическую коррект-
ность макроэкономических моделей, содержащих
интегрированные случайные процессы в каче-
стве переменных, и тем самым снял многочис-
ленные вопросы, связанные с построением рег-
рессионных зависимостей.

Ценность научных идей лауреатов Энгла
и Гренджера в данной области заключалась не
только в предложении принципиально новых
методов моделирования экономических зависи-
мостей, а в открытии новых областей исследо-
ваний.

Применение этих методов на практике
формирует определенную систему знаний и ос-
нов, позволяющих эмпирически изучать эконо-
мические взаимозависимости и закономерности,
получать новые теоретические выводы и поло-
жения, находить наилучшие экономические ре-
шения, и тем самым способствует достижению
глубокой математизации экономической науки,
придающей ее исследованиям фундаментальный
характер. Эти исследования ныне выдвинулись
на первый план и, вероятно, будут так же акту-
альны в перспективе.

Эконометрический анализ В.р. широко
используется во многих странах мира [6–9]. В бе-
лорусской практике построения макромоделей
вплоть до последнего времени основные усилия
были направлены на их идентификацию, отбор
эндогенных и экзогенных показателей, но почти
не обращалось внимания на эконометрический
анализ динамики структуры В.р., определяющих
исходные данные для разрабатываемых моделей.

Настоящая работа посвящена исследова-
нию динамики основных макроэкономических

показателей Республики Беларусь и проведе-
нию эконометрического анализа их В.р., пред-
ставляющего собой первый и, быть может, важ-
нейший этап моделирования экономических
процессов. От того, насколько удачно решена
проблема спецификации (насколько реалис-
тичны наши решения и предложения относи-
тельно состава эндогенных, экзогенных пере-
менных структуры и общего вида системы
уравнений и тождеств, стохастической приро-
ды случайных остатков и конкретных число-
вых значений части неизвестных параметров
модели), решающим образом зависит успех
всего эконометрического исследования.

Информационные аспекты анализа

временных рядов

Под временным рядом – В.р. – понимает-
ся упорядоченное множество, характеризующее
изменение показателя во времени. Элементы это-
го множества состоят из численных значений
показателя, называемых уровнями В.р., и пери-
одов (моментов, интервалов времени), к кото-
рым относятся уровни.

Макроэкономические В.р., т.е. ряды круп-
ноагрегированных экономических показателей,
обладают определенной спецификой, связанной
с тем, что их значения получают расчетным пу-
тем, обрабатывая достаточно большие объемы
регистрируемой информации. Уровни таких В.р.
определяются не только существом экономичес-
ких процессов, но и методиками расчета соот-
ветствующих показателей.

Макроэкономические В.р. в переходных
экономиках, как правило, характеризуются ма-
лой длиной. Проблема малой длины В.р. осо-
бенно актуальна как для белорусской экономи-
ки, так и для экономик других стран СНГ. В зна-
чительной мере это связано с тем, что
переходный процесс сопровождался распадом
союзного государства, вызвавшим утрату преем-
ственности данных. Кроме того, плановая и ры-
ночная экономики предъявляют разные требова-
ния к статистической информации и отличают-
ся возможностями ее сбора. В связи с этим
возникает необходимость перестройки системы
показателей и методик их расчета.
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Макроэкономические В.р., как и ряды во
многих других областях, можно рассматривать в
виде совокупности составляющих динамики, т.е.
как функцию нескольких рядов. Наблюдаемый
В.р. предполагается состоящим из ненаблюдае-
мых составляющих динамики, которые в первом
приближении можно считать независимыми.
К основным составляющим динамики макроэко-
номических В.р., прежде всего, следует отнес-
ти: эволюторную, циклическую, календарную,
сезонную и нерегулярную составляющие.

Эволюторная составляющая динамики В.р.
представляет собой долгосрочный (вековой)
тренд с наложенными на него циклами различ-
ной продолжительности. Совокупность эволю-
торной и циклической составляющих называют
компонентой тренда и конъюнктуры (трендовой
составляющей).

Макрокономические В.р. более высокой,
чем годовая, периодичности зачастую содержат
календарную и сезонную составляющие. Возник-
новение календарной вызвано тем, что число
рабочих дней в разных месяцах или кварталах
непостоянно ввиду особенностей протекания
экономических процессов в разные дни недели,
праздники и предпраздничные дни. Наличие ка-
лендарной составляющей может привести к не-
сопоставимости уровней временных рядов и в
дальнейшем – к неадекватной содержательной
интерпретации экономической динамики, сни-
жению точности прогнозов, неверной иденти-
фикации связей и т.п. Для устранения таких рас-
хождений в уровнях В.р. календарную составля-
ющую динамики необходимо идентифицировать
и устранить.

Наличие сезонной составляющей динами-
ки В.р. характеризуется тем, что уровни опреде-
ленных месяцев или кварталов регулярно пре-
вышают или не достигают значений других. Се-
зонные колебания вызваны изменяющимися
погодно-климатическими условиями, ритмично-
стью производственных процессов, периодами
предпраздничной торговли и массовых отпусков.
Сезонной составляющей динамики В.р. обычно
присущи цикличность и периодичность, под ко-
торыми соответственно понимается повторяе-
мость явления в общих чертах и в деталях на
каждом следующем цикле. Наличие сезонной

составляющей динамики зачастую приводит
к несопоставимости между собой уровней В.р.
С учетом этого сезонную составляющую так же,
как календарную, необходимо идентифицировать
и удалить.

Нерегулярная составляющая динамики В.р.
базируется в основном на вариациях, обуслов-
ленных ошибками сбора и первичной обработ-
ки информации, неритмичностью протекания
экономических процессов, простоями, срывами
поставок, авариями, учетом части продукции,
произведенной или потребленной в одном меся-
це, в отчетности другого месяца. Нерегулярная
составляющая динамики В.р. не предполагает
непременно стохастической трактовки, посколь-
ку она может включать особенности, не имею-
щие случайной природы.

Измерительная специфика переходной

экономики Республики Беларусь. Методики
расчета многих макроэкономических показателей
в Республике Беларусь время от времени уточ-
няются или даже пересматриваются, поэтому раз-
ные участки соответствующих В.р. могут быть
построены по различающимся методикам. При
этом методики построения одних и тех же пока-
зателей в месячном, квартальном и годовом вы-
ражениях зачастую несколько различаются. Ди-
намичные условия переходного периода услож-
няют решение этой проблемы. В результате
макроэкономические В.р. характеризуются не
только неоднородностью содержащихся в них
данных, но и методов измерения соответствую-
щих показателей. В зависимости от степени
такой неоднородности и степени соответствия
динамике анализируемых параметров можно
говорить о неполной сопоставимости данных во
временной области и об их ограниченной (или
даже низкой степени) преемственности. Напри-
мер, индексы физического объема ВВП Рес-
публики Беларусь за 2000 г. в процентах к пре-
дыдущему кварталу в ценах 1995г. составили
за II квартал 100,6, за III – 124,4, за IV – 95,6,
а в ценах 2000 г. – соответственно 103,9; 121,7;
87,8. Столь существенное отличие в индексах
обусловлено  крупномасштабными структурны-
ми изменениями в экономике Беларуси. Значи-
тельные трансформационные сдвиги, т.е. изме-
нение со временем пропорций между ценами
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и/или объемами производства различных това-
ров и услуг, существенно снижают точность
сводных экономических индексов [10]. Резкая ин-
тенсификация процессов приводит к гораздо
более быстрой, чем в стабильной экономике, ут-
рате сопоставимости между соседними членами
В.р. Это усложняет процесс совершенствования
методик (например, приходится увеличивать ча-
стоту уточнения весов и состава корзин това-
ров-представителей [10]).

При эконометрическом анализе и построе-
нии моделей необходимо учитывать еще одно
явление (оно носит название «виляние хвос-
том»), связанное с постоянным уточнением ста-
тистических данных и характерное не только для
переходных, но и для стабильных экономик. На
рис 1. приведены четыре итерации уточнения
статистических данных (в процентах к ранее
опубликованным) по импорту товаров Респуб-
лики Беларусь за 2002 г. На первой итерации
уточняются данные за первый квартал текущего
года, на второй – за первый и второй кварталы,
на третьей – за три квартала, и на четвертой ите-
рации, через шесть месяцев после отчетного года,
уточняются данные за весь год. В итоге перво-
начальная и итоговая годовая цифра различают-
ся на 1,25%.

Поскольку для переходной экономики ха-
рактерны быстрые структурные изменения, то
на относительно коротком интервале времени
происходят существенные изменения тренда и

конъюнктуры. Так, для В.р. экспорта товаров
Республики Беларусь на интервале с 1994 по
2004 г. можно наблюдать четыре различных трен-
да (рис.2).

Особенностью переходной экономики яв-
ляется эволюция составляющих динамики, в том
числе сезонной. Пример изменения характера
сезонной волны у В.р. продукции промышлен-
ности приведен на рис. 4, а ввода в эксплуата-
цию жилья за счет всех источников финансиро-
вания (в дальнейшем для краткости записи сло-
ва «за счет всех источников финансирования»
будем опускать) – на рис. 9.

После удаления календарной и сезонной
составляющих динамика макроэкономическо-
го В.р. не содержит явно выраженных цикли-
ческих составляющих со средней продолжи-
тельностью циклов, не превышающей одного
года, что обеспечивает сопоставимость уров-
ней ряда. Подтверждением того, что сезонную
составляющую необходимо удалять, может быть
В.р. продукции сельского хозяйства Республи-
ки Беларусь (рис. 3 и 8).

Для В.р., очищенного от сезонности (рис. 3
и 8), хорошо видно изменение тренда в конце
1999 г., а для В.р. производства продукции про-
мышленности исключение сезонности позволи-
ло выявить его циклический характер (рис. 4).

Проблемы представления В.р. При фор-
мировании макроэкономических В.р. в качестве
источников отчетной информации использова-
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Рис. 1. Уточнение данных по импорту товаров

Республики Беларусь за 2002 г.

���

���

���

���

���

���

	

��


�
�
�
�

	�

�
�

�
�
�
�

			

�
�

�
�
�
�

		

��


�
�
�
�

	

��


�
�
�
�

	�

�
�

�
�
�
�

			

�
�

�
�
�
�

		

��


�
�
�
�

	

��


�
�
�
�

	�

�
�

�
�
�
�

			

�
�

�
�
�
�

		

��


�
�
�
�

	

��


�
�
�
�

	�

�
�

�
�
�
�

			

�
�

�
�
�
�

������!"#��$

�������
������ �����

�����
� !�����"
�����

Рис. 2. Временной ряд (в логарифмах) экспорта

товаров Республики Беларусь, млн долл. США
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лись статистические сборники Министерства
статистики и анализа [12–14] и Национального
банка [15, 16] Республики Беларусь. Формы
представления показателей в этих источниках
предопределяют классификацию временных ря-
дов по следующим видам:

в уровнях (объемном выражении) tx  (t-ин-
тервал времени) – значения показателя выраже-
ны в некоторых единицах измерения и имеют
некоторый масштаб (например, ВВП выражает-
ся в миллиардах рублей, экспорт сырой нефти –
в тоннах);

Рис. 3. Временной ряд продукции сельского хозяйства Республики Беларусь, в сопоставимых ценах 2000 г.
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Рис. 4. Временной ряд продукции промышленности Республики Беларусь после исключения сезонной

и трендовой составляющих и ее циклическая составляющая, в сопоставимых ценах 2000 г.
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в темпах роста (в индексах) tI , с исполь-

зованием данных по отношению к фиксирован-
ному периоду T, т.е.

t
t

T

x
I

x
= ; (1)

в темпах роста (в индексах) tI , с исполь-

зованием данных tx по отношению к предыду-

щему периоду, т.е.

1

t
t

t

x
I

x −

= ; (2)

в темпах роста tI , с использованием дан-

ных по отношению к соответствующему перио-
ду предыдущего года, т.е.

t
t

t k

x
I

x −

= , (3)

где k – число периодов в году (k = 12 для месяч-
ных и k = 4 для квартальных данных);

в темпах роста ,i mI , с использованием дан-

ных нарастающим итогом с начала текущего года
по отношению к данным нарастающим итогом с
начала предыдущего года, т.е.

( )

( )
1

, 1

1 1

ik m

j
j ik

i m i k m

j
j i k

x

I

x

+

= +
− +

= − +

=
∑

∑
, (4)

где m = 1, 2, …, k, i – номер года, k – число
периодов в году.

В.р. в уровнях обладают наиболее полной
информацией, необходимой для анализа и пост-
роения адекватных эконометрических моделей
прогнозирования.

Говорят, что показатель (1) представлен
в базисной форме. Он характеризует динамику

соотношений tx между различными текущими

периодами t и некоторым фиксированным базис-

ным периодом T; является безразмерным, имеет
заданный масштаб и обеспечивает сопостави-
мость динамики В.р. даже в том случае, когда их
уровни выражены в разных единицах измерения.

Нередко уровни tx  В.р. нормируют не на

значение Tx , соответствующее некоторому ба-

зисному периоду T, а на среднее значение груп-

пы соседних периодов. Например, если tx – В.р.

на помесячной основе, то индекс I
t
 может быть

представлен в виде отношения tx  к среднему

значению показателя ix  в году i, т. е. t
t

i

x
I

x
= , где

12( 1)

12 1

1

12

i

i j
j i

x x
+

= +

= ∑ . Смысл такой нормировки пока-

зателя в том, чтобы масштаб нормированного
В.р. не зависел от уровней календарной, сезон-
ной и нерегулярной составляющих базисного
периода. Зависимости масштаба от уровней ка-
лендарной, сезонной и нерегулярной составля-
ющих базисного периода можно также избежать,

если нормировать В.р. не на уровень Tx , а на

уровень его компоненты тренда и конъюнктуры

: t
T t

T

x
x I

x
=�

�

.

Говорят, что показатель (2) представлен в
цепной форме в виде темпа роста. Так же, как
базисная, цепная форма является безразмерной
величиной и может использоваться для сопос-
тавления разных показателей. При этом переход
к ней устраняет экспоненциальный тренд В.р.
Однако при использовании В.р. в темпах роста
возникают проблемы, связанные с его интерпре-
тацией и переводом в ряд в уровнях [10, 11; 17].
Операция (2) перевода в цепную форму имеет
обратную операцию

0

0 1

t

t t j
j t

x x I
= +

= ∏ , (5)

где 0t  – период, предшествующий первому пе-

риоду В.р. в цепной форме. Операция (5) дает
возможность исходя из цепной формы представ-
ления В.р. восстановить его базисную форму с
точностью до произвольной ненулевой мульти-

пликативной константы 
0t

x , т.е. с точностью до

операции нормировки. Поскольку всякое вычис-
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ление на компьютере является приближенным,
а в статистических сборниках данные округля-
ются, это приводит к частичной потере инфор-
мации. Значит, по данным в цепной форме вос-
становить данные в базисной можно лишь с не-
которой погрешностью, которая, как правило,
растет с увеличением длины ряда.

Существенным недостатком операции (2)
перевода в цепную форму является увеличение
масштаба нерегулярной составляющей, а для В.р.
с шагом по времени меньше года – еще и увели-
чение масштаба календарной и сезонной состав-
ляющих [10].

Для анализа краткосрочных тенденций не-
обходимо идентифицировать компоненты трен-
да и конъюнктуры макроэкономических В.р.
Однако в современной отечественной статисти-
ческой практике методы декомпозиции В.р. на
составляющие динамики применяются недоста-
точно широко. Для анализа краткосрочных тен-
денций часто используют данные по отношению

к аналогичному периоду (месяцу, кварталу) пре-

дыдущего года (см. формулу (3)), которые явля-
ются одним из способов устранения сезонности.
К сожалению, операция (3) обладает существен-
ными недостатками:

� утрачиваются k мультипликативных кон-
стант. Поэтому по данным отношений
к аналогичному периоду предыдущего
года В.р. в базисной форме не может

быть восстановлен, т. е. операция (3)
в отличие от (2) не имеет обратной опе-

рации;
� операция (3) приводит к сдвигу пово-

ротных точек вправо (поворотные точ-
ки идентифицируются с опозданием)
примерно на полгода. Для иллюстрации
данного факта приведем В.р. продукции
промышленности Республики Беларусь
в сопоставимых ценах в процентах к со-
ответствующему периоду предыдущего
года и в сопоставимых ценах в процен-
тах к предыдущему кварталу (рис. 5).

По данным рис. 5, наблюдение в VI кварта-
ле 1994 г. – поворотная точка В.р., построенного
согласно формуле (2), а соответствующая ей точ-
ка ряда, построенного согласно формуле (3), сдви-
нута вправо на один квартал. Аналогичная ситу-
ация характерна и для VI квартала 1995 г.

� операция (3) в общем случае полностью
не удаляет сезонную составляющую,
приводит к увеличению масштаба

 Рис. 5. Иллюстрация сдвига поворотных точек вправо для В.р. продукции промышленности Республики

Беларусь, построенного согласно формуле (3), относительно ряда, построенного согласно формуле (2)
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нерегулярной составляющей динамики
и проникновению сезонной и календар-
ной составляющих в результирующий
показатель.

В современной отечественной практике
часто пытаются избавиться от влияния сезонно-
го фактора на основе использования данных на-

растающим итогом с начала текущего года по

отношению к данным нарастающим итогом с

начала предыдущего года (см. формулу (4)). Од-
нако операция (4) обладает еще более серьезны-
ми недостатками, чем операция (3). К их числу,
прежде всего, следует отнести:

� утрату сопоставимости соседних значе-
ний показателя, поскольку при их по-
лучении производится суммирование за
разное число периодов;

� утрату k мультипликативных констант
и невозможность восстановления В.р.
в базисной форме, т. е. операция (4) об-
ратной не имеет; при этом подсерии, за
исключением первой, не могут быть
восстановлены;

� нарушение хронологии показателя. В от-
личие от операции (3), сдвигающей все
поворотные точки вправо примерно на
полгода, операция (4) привносит лаг

( 1 ) / 2m k mτ = − + , где m – номер перио-

да в году. Так как величина mτ  зависит

от m, то данная операция, вообще гово-
ря, привносит неодинаковые лаги в раз-
ные месяцы, от полугода в начале года
до почти года в конце. В качестве ил-
люстрирующего примера приведем В.р.
ВВП Республики Беларусь в сопоста-
вимых ценах в процентах к соответству-
ющему периоду предыдущего года на-
растающим итогом и в сопоставимых
ценах в процентах к соответствующему
периоду предыдущего года (рис. 6);

� увеличение масштаба нерегулярной со-
ставляющей динамики в первом перио-
де каждого года и проникновение сезон-
ной и календарной составляющих в ре-
зультирующий показатель.

Математический аппарат

эконометрического анализа

временных рядов

Структурные составляющие динамики

макроэкономических В.р. Пусть t – время, а
x

t
, C

t
, S

t
, I

t
, T

t
 – уровни В.р. и его календарной,

 Рис. 6. Иллюстрация искажения хронологии и утраты сопоставимости

соседних значений В.р. (выделены кривыми типа эллипса) ВВП Республики Беларусь
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сезонной, нерегулярной и трендовой состав-
ляющих периода t соответственно. Обычно
календарную составляющую считают муль-
типликативной, т.е. В.р. представляют в виде

( ), ,t t t t tx C F S I T= ⋅ . Для анализа экономической
динамики В.р. зачастую возникает необходи-
мость выделять ее составляющие, т.е. проводить
операцию разложения макроэкономического
В.р. на структурные составляющие динамики.
При этом сезонная составляющая динамики В.р.
не несет полезной информации, а лишь порож-
дает несопоставимость между его уровнями, по-
этому для сезонной корректировки разработа-
но большое количество методов, основные из
которых реализованы в большинстве програм-
мных средств (Statistica, X-12 ARIMA, Demetra,
EViews).

Важной составляющей эконометрическо-
го анализа В.р. является учет структурных изме-
нений, которые обычно являются следствием,
например, неожиданных изменений цен на
нефть, внезапной смены экономической поли-
тики и т.п. Структурные изменения – это част-
ный случай выбросов, которые заметно отлича-
ются от остальных или предыдущих значений
ряда. Различают следующие типы выбросов [18]:

� аддитивные (additive outlier),
� инновационные (innovation outlier),
� изменения уровня (level change),
� изменение дисперсии (variance change).
Аддитивные выбросы возникают в резуль-

тате ошибок статистических измерений, стихий-
ных бедствий и т.п. Они влияют только на одно
наблюдение В.р., не затрагивая все последую-
щие. Инновационные выбросы отображают по-
явление внешних факторов, влияющих на изме-
нение тренда В.р., и тем самым – на динамику
ряда с момента их появления. Изменения уров-
ня – это выбросы, обусловленные внешними воз-
действиями, которые изменяют среднее значение
В.р. В случае последнего типа выбросов изме-
няется дисперсия инноваций (шоков). Примером
подобных выбросов является ситуация смены
фиксированного обменного курса на плавающий.

Учет структурных изменений при постро-
ении эконометрических моделей проводится по-
средством фиктивных переменных, которые вво-
дятся следующим образом:

� для моделирования сезонности –

1 2

1 2

1, jkqz{ |

( , , ) z{{} ~ � �� {�� {�� {����

0 � ����z���� kq���j�
t

r t

DS r r m m l l

≤ ≤⎧
⎪= = + =⎨
⎪ −⎩

где r
1
 и r

2
 – соответственно номер периода нача-

ла и окончания сезонной волны, m = 1, 2, 3, 4
для квартальных данных и m = 1, 2, …, 12 – для
месячных данных. При описании моделей вмес-
то номеров r

1
 и r

2
 будем записывать год начала и

окончания сезонности;
� для моделирования изменения тренда –

( ) , ���� �

0 � ��	
���	� ������
t

t r t r
DT r

− ≥⎧
= ⎨ −⎩

где r – номер периода изменения тренда;
� для моделирования аддитивных выб-

росов –

( ) 1, ���� �

0 � ��	
���	� ������
t

t r
D r

=⎧
= ⎨ −⎩

где r – номер периода, в котором произошел выб-
рос;

� для моделирования изменения уровня –

( ) 1, ���� �

0, ���� �
t

t r
DU r

t r

>⎧
= ⎨ ≤⎩

где r – момент смены уровня ряда.
Для повышения наглядности в экономет-

рических моделях вместо номера наблюдения r
в фиктивных переменных D, DT, DU будем за-
писывать год и квартал, соответствующие этому
наблюдению, в следующем виде – (год: квартал).

Использование в моделях фиктивных
переменных позволяет не производить первона-
чальное сглаживание В.р., которое для переход-
ных экономик не всегда оправданно. Часто из-
менения структуры ряда вызваны произошедши-
ми экономическими шоками, и фиктивные
переменные могут рассматриваться в качестве
мультипликаторов этих шоков.

Тесты на стационарность. При построе-
нии эконометрических моделей необходимо учи-
тывать наличие или отсутствие у В.р. стохасти-
ческого (недетерминированного) тренда. Иначе
говоря, приходится решать вопрос об отнесении
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каждого из рассматриваемых В.р. к классу ря-
дов, стационарных относительно детерминиро-
ванного тренда (TS-ряд), или к классу рядов,
имеющих стохастический тренд (возможно, на-
ряду с детерминированным трендом) (DS-ряд) и
приводящихся к стационарному ряду только пу-
тем взятия разностей. Принципиальное разли-
чие между этими двумя классами В.р. состоит в
том, что в случае стационарного ряда вычита-
ние из него соответствующего детерминирован-
ного тренда приводит к стационарному ряду, а в
случае нестационарного ряда вычитание детер-
минированной составляющей оставляет его не-
стационарным из-за наличия у него стохастичес-
кого тренда.

Определение принадлежности В.р. к клас-
сам стационарных или нестационарных весьма
важно для правильного построения эконометри-
ческих моделей (регрессионных, коррекции оши-
бок, векторной авторегрессии, системы одновре-
менных уравнений). Известно [18], что исполь-
зование в регрессии нестационарных В.р. может
привести к фиктивным результатам – ложной
(spurious) линейной связи, которая характеризу-
ется следующими свойствами:

� линейная регрессия без свободного чле-
на дает коэффициент множественной

детерминации 2 0,44R ≈  независимо от

размера выборки;
� если свободный член присутствует

( 0µ ≠ ), то 2 0,44R >  и 2 1R →  при уве-

личении числа наблюдений;
� оценка дисперсии остатков составляет

примерно 14% от истинной дисперсии
случайного возмущения, т.е. оценка
дисперсии сильно занижена;

� остатки регрессии оказываются корре-
лированными с коэффициентом корре-

ляции, примерно равным 
1

10
1

T
ρ = − , где

T – длина В.р.;
� t-статистика не приемлема для провер-

ки гипотезы о значимости коэффициен-
та при переменной тренда, поскольку
смещена в сторону принятия гипотезы
о наличии линейного тренда;

� независимые случайные «блуждания»
демонстрируют высокую корреляцион-
ную зависимость, и регрессия в этом
случае бессмысленна с экономической
точки зрения.

Проблема отнесения В.р. динамики, име-
ющих выраженный тренд, к одному из двух ука-
занных классов активно обсуждалась в после-
днее время в экономической литературе [18–23].
Дело в том, что траектории стационарных и не-
стационарных В.р. отличаются кардинальным
образом. Стационарные В.р. имеют линию тренда
в качестве некоторой «центральной линии» с до-
статочно частыми колебаниями ряда выше и ниже
этой линии. Нестационарные В.р., помимо де-
терминированного тренда (если таковой суще-
ствует), имеют еще и так называемый стохасти-
ческий тренд, из-за присутствия которого тра-
ектория ряда долго пребывает по одну сторону
линии детерминированного тренда (выше или
ниже соответствующей прямой), удаляясь от нее
на значительные расстояния. По существу, в этом
случае линия детерминированного тренда пере-
стает играть роль «центральной», вокруг кото-
рой колеблется траектория ряда. В стационарных
В.р. влияние предыдущих шоковых воздействий
затухает с течением времени, а в нестационар-
ных рядах такое затухание отсутствует, и каж-
дый отдельный шок влияет с одинаковой силой
на все последующие значения ряда. В связи с
этим наличие стохастического тренда требует
проведения определенной экономической поли-
тики для возвращения макроэкономической пе-
ременной к ее долговременной перспективе. При
отсутствии стохастического тренда серьезных
усилий для достижения такой цели не требует-
ся. В этом случае переменная «скользит» вдоль
линии тренда как направляющей, пересекая ее
достаточно часто и не уклоняясь от нее сколько-
нибудь далеко.

Для решения вопроса об отнесении иссле-
дуемого В.р. к классу стационарных (относитель-
но линейного тренда) или нестационарных про-
цессов имеется ряд различных тестов. Однако все
эти тесты страдают теми или иными недостат-
ками. Тесты, сформулированные в виде фор-
мальных статистических критериев, как правило,
имеют достаточно низкую мощность. Поэтому



13ГНУ «НИЭИ Министерства экономики Республики Беларусь»

БЕЛОРУССКАЯ ЭКОНОМИКА: АНАЛИЗ, ПРОГНОЗ, РЕГУЛИРОВАНИЕ  • № 3 • 2005

часто не отвергается исходная (нулевая) гипоте-
за, когда она в действительности не выполняет-
ся. В то же время невыполнение теоретических
предпосылок, на которых основывается крите-
рий, при применении его к В.р. приводит к от-
личию реально наблюдаемого размера критерия
от заявленного уровня значимости. Из-за после-
днего обстоятельства теряется контроль над ве-
роятностью ошибки первого рода, в результате
чего нулевая гипотеза зачастую отвергается, когда
в действительности она верна. С учетом этого
исследователи при анализе рядов на принадлеж-
ность их к классу стационарных или нестацио-
нарных обычно используют не один, а несколь-
ко тестов и подкрепляют полученные выводы
графическими процедурами.

При этом наиболее часто используются
следующие тесты.

В тесте Дики-Фуллера [24] нулевой (аль-
тернативной) гипотезой является тот факт, что
исследуемый В.р. x

t
 нестационарен (стациона-

рен) и описывается одной из трех моделей авто-
регрессии первого порядка с поправкой на ли-
нейный тренд:

1) если В.р. x
t
 имеет детерминированный

линейный тренд, то оценивается модель

1 , 2, , ;t t tx x t t Tϕ α β ε−∆ = + + + = �

2) если В.р. x
t
 не имеет детерминиро-

ванного тренда и его математическое ожидание
не равно нулю, то берется модель

1 , 2, , ;t t tx x t Tϕ α ε−∆ = + + = �

3) если у В.р. x
t
 нет детерминированного

тренда и его математическое ожидание равно
нулю, то выбирается модель

1 , 2, , .t t tx x t Tϕ ε−∆ = + = �

Здесь и далее tε – независимые случайные

величины, имеющие одинаковое нормальное рас-
пределение с нулевым математическим ожида-

нием, а ϕ , α  и β – оцениваемые параметры.

Методом наименьших квадратов оценива-

ются параметры модели ϕ , α , β   и вычисляет-

ся значение t-статистики tϕ  для проверки нуле-

вой гипотезы 0ϕ = . Полученное значение срав-

нивается с критическим уровнем t
crit

. Гипотеза

о нестационарности В.р. отвергается, если tϕ < t
crit

.

Критические уровни, соответствующие выбран-
ным уровням значимости, берутся из таблиц, при-
веденных в [24], если В.р. наблюдается на ин-
тервалах длины T∈{25, 50, 100, 250, 500}. Если
количество наблюдений T другое, то критичес-
кие значения статистики t

crit
 вычисляются с ис-

пользованием формул из [25].
Мощность теста Дики-Фуллера существен-

но зависит от оцениваемой модели. С одной сто-
роны, неправильный выбор оцениваемой моде-
ли может значительно отразиться на мощности
этого теста. Так, если В.р. порождается моде-
лью случайного блуждания со сносом, а статис-
тические выводы проводятся по результатам оце-
нивания модели без включения трендовой состав-
ляющей, то мощность критерия стремится к нулю
с возрастанием количества наблюдений [26].
С другой стороны, уменьшение мощности кри-
терия может быть вызвано и избыточностью оце-
ниваемой модели.

Если же В.р. описывается моделью более
высокого  порядка p >1 и у характеристического
многочлена не более одного единичного корня,
то для анализа данного ряда на стационарность
применяется расширенный тест Дики-Фуллера

(ADF-тест) [18], в котором в правые части каждой
из трех рассмотренных для теста Дики-Фуллера
моделей добавлены запаздывающие разности

t jx −∆ , t = 2,…, p – 1. Полученные при оценива-

нии моделей с добавленными запаздывающими

разностями значения t-статистик tϕ  для провер-

ки нулевой гипотезы 0ϕ =  сравниваются с теми

же критическими значениями t
crit

, что и для тес-
та Дики-Фуллера. Гипотеза о нестационарности

В.р. отвергается, если tϕ < t
crit

. ADF-тест может

использоваться и в том случае, когда В.р. x
t
 опи-

сывается смешанной моделью авторегрессии и
скользящего среднего.

В тесте Филлипса-Перрона (РР-тест) [27]
проверка нулевой гипотезы о нестационарности

В.р. x
t
 сводится к проверке гипотезы 0ϕ =  на

основе статистической модели

1t t tx x t uϕ α β−∆ = + + + , t = 2,…,T,
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где tE u C
δ ≤ < ∞   для некоторого 2δ > , где Е –

математическое ожидание случайной величины
u

t
. В отличие от теста Дики-Фуллера, случайные

составляющие u
t
 могут быть автокоррелирован-

ными, иметь различные дисперсии и не обяза-
тельно нормальные распределения.

PP-тест основывается на t-статистике,
скорректированной на возможную автокоррели-
рованность и гетероскедастичность В.р. u

t

(обозначается Z
t
). При вычислении статистики

Z
t
 приходится оценивать так называемую «дол-

говременную» дисперсию ряда u
t
, которая опре-

деляется следующим образом:

2 1 2
1lim ( ... )T

T
T E u uλ −

→∞
= + + .

Для 2λ  можно взять оценку из [28]:

2 * * *
0

1

( ) 2 1
1

l

j
j

j

l
λ γ γ

=

⎡ ⎤= + −⎢ ⎥+⎣ ⎦
∑ ,

где 
* 1

1

l

j t t j
t j

T u uγ − ∗ ∗
−

= +

= ∑  – j-ая выборочная автоко-

вариация В.р. u
t
, l - количество используемых

лагов, tu∗– остатки оцененной модели PP-теста.

В случае, когда l и T стремятся к бесконеч-

ности, но так, что ( )1/ 4
/ 0l T → , оценка ( )2λ

∗

является состоятельной для «долговременной»

дисперсии 2λ . При этом асимптотические рас-
пределения статистики Z

t
 совпадают с соответ-

ствующими асимптотическими распределения-

ми статистики tϕ  в критерии Дики-Фуллера.

Важным вопросом в PP-тесте является
выбор количества используемых лагов l (пара-
метр l называют «шириной окна» – window

size). С одной стороны, недостаточная шири-
на окна ведет к отклонениям от номинального
размера критерия (уровня значимости). В то
же время увеличение ширины окна во избежа-
ние отклонений от номинального размера кри-
терия может привести к падению мощности
критерия. Исследования в этом направлении
не привели к какому-либо простому правилу
выбора значения l [18]. В пакете EViews выби-
рается значение l = [4·(T/100)2/9], где [a] – целая
часть числа a. Критические значения для ста-

тистики Z
t
 берутся из [24] или вычисляются

по формулам, приведенным в [25].
Тест Квятковского-Филлипса-Шмидта-

Шина (KPSS-тест) [29] в качестве нулевой
рассматривает гипотезу о принадлежности В.р.
классу стационарных. Рассмотрение ведется

в рамках следующей модели: t t tx tδ ζ ε= + + ,

где tε – стационарный процесс и  tζ – случайное

блуждание, определяемое как 1t t tuζ ζ −= + , tu –

нормально распределенная случайная величина

с нулевым средним и дисперсией, равной 2
uσ .

Нулевая гипотеза о стационарности фор-
мулируется следующим образом:

2
0 : 0 ��� ���������u tH σ ζ= − .

Альтернативная гипотеза соответствует
предположению о том, что дисперсия отлична
от нуля и анализируемый временной ряд при-
надлежит классу нестационарных. В такой фор-
мулировке предложенный критерий является
LM-критерием для проверки указанной нулевой

гипотезы: 
2

1
2ˆ

T

tt

e

S
LM

σ
== ∑ , где 2ˆeσ – дисперсия ос-

татков регрессии, 2

1

t

t i
i

S e
=

= ∑ , te – остатки регрес-

сии tx на константу и тренд t. Если ошибки нор-

мально распределены, то величина 2ˆeσ  сходится

к 2 1 2lim ( )T
T

T E Sσ −

→∞
= .

И в PP-тесте, и в KPSS-тесте требования
на ошибки менее строгие, чем в критерии Дики-
Фуллера. Поэтому, если ошибки не являются

нормально распределенными, 2σ  апроксимиру-
ется посредством

2 1 2 1

1 1 1

2
T l T

Tl t l t t
t t

s T e T e eτ τ
τ τ

ω− −
−

= = = +

= + +∑ ∑ ∑� ,

где lτω – весовая функция для выбора спектраль-

ного окна, l – ширина окна. При применении
KPSS-теста также возникает проблема выбора
ширины окна l, поскольку значения статистики
критерия довольно чувствительны к значению l.

В данном тесте обычно берется 1
1l lτ

τω = −
+

.
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В случае, когда на периоде наблюдений
имеются структурные изменения В.р. в некото-
рый момент времени T

B
 либо в форме сдвига

уровня, либо в форме изменения наклона трен-
да, либо в форме сочетания этих двух измене-
ний, Перроном [20] предложена процедура про-
верки нулевой гипотезы о принадлежности В.р.
к классу нестационарных рядов. Необходимость
использования такой процедуры связана с тем,
что критерий принадлежности В.р. к классу не-
стационарных не допускает возможности изме-
нения структуры модели, и если такое измене-
ние в действительности произошло, то он имеет
очень низкую мощность, т.е. практически все-
гда не отвергает нулевую гипотезу. Поэтому Пер-
рон предложил оценивать следующую модель:

1

1

( ) ( )

( ) ,

t B t B t t

k

B t i t i t
i

x DU t t DT t x

D t x

α µ β υ ϕ

δ θ ε

−

−
=

= + + + + +

+ + ∆ +∑

где α , µ , β , υ , ϕ , δ , iθ  – оцениваемые пара-

метры. Тем самым процедура проверки В.р. x
t

на стационарность сводится к проверке на ста-

ционарность ряда остатков tε .

На практике приведенные тесты не всегда
дают однозначный результат, поэтому используются
и другие: Дики-Фуллера с GLS исключенным трен-
дом (DFGLS-тест), Эллиота-Ротенберга-Стока
(ERS-тест), Нг-Перрона (NP-тест) и др. [18].

Оценивание качества моделей и точнос-

ти прогнозов. Для оценки качества построен-
ных эконометрических моделей, как правило,
используется стандартная техника [30, 31]:
коэффициент детерминации R2, скорректирован-
ный коэффициент детерминации R

а

2, стандарт-
ная ошибка регрессии (SER), статистика Дарби-
на-Уотсона (DW), LM-критерий автокоррелиро-
ванности ошибок Бройша-Годфри, F-статистика,
p-значение (F-статистики), информационные
критерии Акаике (AIK) и Шварца (SIK). Оценка
статистической значимости коэффициентов в по-
строенных моделях проводится с помощью p-зна-
чения (t-статистики). Наличие структурных из-
менений оценивалось с помощью теста Чоу. При
использовании таблиц критических значений
статистических оценок, в частности статистики

DW, F-статистики, а также для оценки p-значе-
ния (F-статистики) и p-значения (t-статистики),
выбран уровень значимости, наиболее распрос-
траненный в экономическом анализе, равный
0,05. Для уравнений, содержащих лаговые зна-
чения объясняющей переменной, вместо стати-
стики DW приводятся значения LM-критерия
Бройша-Годфри.

Для оценки прогнозов используется сред-
неабсолютная процентная ошибка (MAPE), оп-
ределяемая по формуле

1

100 t t

t t

x x
MAPE

x

τ

τ =

−
= ∑ �

,

где x
t
 и tx�  – соответственно фактическое и про-

гнозное значения показателя в момент времени
t; τ – период прогнозирования.

Модели разложения В.р. Результаты раз-
ложения В.р. на составляющие динамики мак-
ропоказателей белорусской экономики на при-
мере продукции промышленности и сельского
хозяйства, ввода в эксплуатацию жилья исполь-
зовались для построения авторегрессионных мо-
делей, в основу которых положена зависимость
соответствующего значения показателя каждого
квартала от его значений за предыдущие четыре
квартала. Такой подход впервые был применен
в [32]. Предложенные модели реализованы с по-
мощью пакета EViews и по ним проведены экс-
периментальные расчеты.

Показатель производства продукции про-
мышленности представлен В.р. «валовые выпус-
ки по промышленности поквартально с 1 кварта-
ла 1995 по 2 квартал 2004 г. в сопоставимых це-
нах 2000 г.». Для этого ряда характерно наличие
сезонной составляющей на всем рассматриваемом
интервале, однако с 1999 г. (16-ое значение) ее
характер изменился, размах сезонных колебаний
увеличился, что может быть вызвано изменени-
ем методики учета данного показателя. У выше-
названного показателя также выявлена циклич-
ность. В.р. по промышленности, его разложение
на сезонную, трендовую, циклическую составля-
ющие и остатки приведены на рис. 7.

Модель разложения В.р. продукции про-
мышленности на сезонность, линейный тренд,
цикличность и остатки имеет вид:
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(0,000) (0,000)

1639574 (1995, 2004, 1)48333,3p DSτ ττ= + +

(0,000)

1491680 (1995, 2004, 2)DS τ+ +

(0,000)

1418038 (1995, 2004, 3)DS τ+ +

(0,000)

1577951 (1995, 2004, 4)DS τ+ −

(0,000)

228763,9 (1999, 2004, 1)DS τ− +

(0,000)

422110,3 (1999, 2004, 4)DS τ+ −

(0,000)

,74127,3sin(0,25( 3)) Pττ− ++

где pτ – продукция промышленности, млн руб.,

Pτ – остаток для продукции промышленности, по-

лученный после исключения сезонности, циклич-

ности и тренда, sin(0,25( 3))τ + – тригонометри-

ческая функция синус, задающая циклическую
составляющую. В скобках под коэффициентами
указаны соответствующие p-значения (t-статис-
тики).

В модели (6) переменная τ  задает линей-
ный тренд, с помощью фиктивных переменных

(1995, 2004, )DS i τ  i = 1, 2, 3, 4, моделируются

сезонные колебания на всем интервале, а с помо-

щью 99(1999, 2004, )DS j τ  j = 1, 4 – изменения

сезонной волны с 1999 г. в I и IV кварталах. В.р.

Pτ  является стационарным, что подтверждается

ADF и PP-тестами. Значения критериев оценки
качества модели (6) представлены в табл. 1.

Авторегрессионная модель В.р. Pτ , постро-

енная на данных с I квартала 1995 по IV квартал
2003 г., имеет вид:

1, 1 3, 11
(0,034) (0,048)

0,637 0,648t tt P PP − −∆ = − − , (7)

3, 1 4, 13
(0,050) (0,050) (0,028)

0,655 0,74718400,9 t tt P PP − −∆ = − − − , (8)

2, 1 4, 12 1
(0,046) (0,001) (0,046)

1,914 0,1410,428 t tt t P PP P − −∆ = − + , (9)

4, 14 1
(0,016) (0,019)

1,1660,653 tt t PP P −∆ = − − . (10)

Значения критериев оценки качества по-
строения модели (7)–(10) представлены в табл. 1.

По всем статистическим характеристикам
модели (6), (7)–(10) могут быть признаны удов-
летворительными. Средняя ретроспективная
ошибка точности годового прогноза, построен-
ного по моделям (6), (7)–(10), составляет 1,55 п.п.
Были также построены авторегрессионные
модели на интервалах с I квартала 1995 г.
по IV квартал 2002 г. и с I квартала 1995 г.

 Рис. 7. Временной ряд продукции промышленности Республики Беларусь и его разложение
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по IV квартал 2001 г. (структура этих моделей от-
личается от модели (7)–(10) только для первого
квартала), и по ним получены прогнозы на че-
тыре квартала вперед. Средняя точность прогно-
за по предложенным моделям на квартал соста-
вила 0,93, на полугодие – 0,48, на 9 месяцев –
0,33 и на год – 0,98 п.п.

В.р. продукции сельского хозяйства Респуб-
лики Беларусь представлен в сопоставимых ценах
2000 г. за период с I квартала 1995 г. по II квартал
2004 г. Для данного ряда характерно наличие се-
зонности и изменение тренда в 1999 г. Этот вывод
подтверждается как визуальным анализом графи-
ка продукции сельского хозяйства, так и тестом Чоу
на наличие структурных изменений ряда. На рис.
8 приведен В.р. продукции сельского хозяйства,
очищенный от сезонности.

Модель разложения В.р. продукции сельс-
кого хозяйства на сезонность, изменение линей-
ного тренда и остатки имеет вид:

(0,000)

277704,7 (1995, 2004, 1)a DSτ τ= +

(0,000)

403675,4 (1995, 2004, 2)DS τ+ +

(0,000)

1679374 (1995, 2004, 3)DS τ+ +

(0,000)

580002,7 (1995, 2004, 4)DS τ+ −

(0,016) (0,003)

,10762,9 (1999 : 3)4824,9 ADT τττ− + +

где aτ – продукция сельского хозяйства, млн руб.,

Aτ – остаток для продукции сельского хозяйства,
полученный после удаления сезонности и тренда.

Рис. 8. Временной ряд производства продукции сельского хозяйства Республики Беларусь,

очищенный от сезонности

* Для уравнений (7)–(10) вместо статистики Дарбина-Уотсона приведено значение LM-критерия.
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В модели (11) переменная τ  задает
тренд; с помощью фиктивных переменных

(1995, 2004, )DS i τ , i = 1, 2, 3 ,4, моделируются

сезонные колебания на всем интервале, а с по-

мощью (1999 : 3)DT τ  – изменение тренда в III

квартале 1999 г. Ряд остатков Aτ  является ста-

ционарным, что подтверждается ADF и PP-те-
стами.

Для показателя ввода в эксплуатацию жи-
лья сформирован поквартальный В.р. с I квар-
тала 1995 по II квартал 2004 г. в тыс. м2. Визу-
альный анализ ряда показывает различный ха-
рактер сезонных колебаний на интервалах
1995–1998 и 1999–2003 гг., а также изменение
тренда с 1999 г. Тест Чоу на наличие структур-
ных изменений ряда подтверждает излом тренда
в I квартале 1999 г. Причем до 1999 г. наблюда-
ется ежегодный прирост объемов ввода в эксп-
луатацию жилья, а с 1999 г. их уровень практи-
чески неизменен. Непостоянство сезонных волн
может объясняться изменением методики учета
данного показателя. Изменение тренда в неко-
торой степени объясняется тем, что в связи с при-
нятием в 1999 г. Программы социально-эконо-
мического развития Республики Беларусь
на 2000–2005 гг. одним из приоритетов разви-
тия было определено жилищное строительство
и соответственно на 5 лет запланирован объем
выделяемого финансирования. В.р. для данного

показателя, его разложение на сезонность, тренд
и остатки представлены на рис. 9.

Модель разложения В.р. ввода в эксплуа-
тацию жилья имеет вид:

(0,000) (0,000)

39,5 (1995:1)761,6h DTτ τ= + −

(0,000)

656,5 (1995, 1999,1)DS τ− −

(0,000)

483,3 (1995,1999,2)DS τ− −

(0,000)

417,7 (1995,1999,3)DS τ− +

(0,000)

167 (1995,1999,4)DS τ ++

(0,021)

129,4 (2000,2004,1)DS τ+ −

(0,016)

135,6 (2000,2004,4)DS τ− +

(0,013)

(2000 : 2)105,7( (2000 :1) DD ττ+ ++

(2000 : 3) (2000 : 4) ) ,D D Hτ τ τ+ + +

где hτ – ввод в эксплуатацию жилья, тыс.м2,

Hτ – остаток для ввода в эксплуатацию жилья,
τ =1, 2, ..., 38 – номер квартала, начиная с 1-го
1995 г.

В модели (12) переменная (1995:1)DT τ

задает тренд c 1995 по 1999 г., переменные

(1995, 1999, )DS i τ , i = 1, 2, 3, 4,моделируют

Рис. 9. Временной ряд ввода в эксплуатацию жилья Республики Беларусь и его разложение
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сезонные колебания на интервале 1995–1999 гг.,

а с помощью (2000, 2004, )DS j τ , j = 1, 4, зада-
ются изменения сезонной волны с 1999 г. в пер-
вом и четвертом кварталах. Переменная

( (2000:1) (2000:2) (2000:3) (2000:4) )D D D Dτ τ τ τ+ + +
задает скачок в 2000 г. В.р. остатков Hτ  являет-
ся стационарным, что подтверждается ADF и
PP-тестами. Значения критериев оценки качества
построенных моделей (11) и (12) приведены в
табл. 2.

По всем статистическим характеристикам
модели (11) и (12) могут быть признаны удов-
летворительными.

Аналогичным образом построены модели
разложения В.р. экспорта, импорта и ВВП. Срав-
нительная характеристика точности прогнозов,
построенных с учетом разложения и без него,
приведена в табл. 3. Прогнозы строились с по-
мощью средства автоматического прогнозирова-
ния Demetra и авторегрессионных моделей, раз-
работанных в данной статье и в [32, 33] с помо-
щью EViews. Как видно из табл. 3, разложение
В.р. на составляющие динамики позволяет по-
высить точность прогнозов.

Анализ на стационарность В.р. Обозна-
чения В.р. макроэкономических показателей Рес-
публики Беларусь, для которых проведен анализ
на стационарность, представлены в табл. 4.

На практике при проведении анализа на
стационарность В.р. в основном используются
два теста – ADF и KPSS. Для принятия решения
о типе стационарности В.р. результаты этих
тестов должны быть непротиворечивы (см. В.р.
xg, mg, er, ee, eu, op, ov в табл. 5), в противном
случае необходимо использование дополнитель-
ных тестов. Например, для В.р. inv-результаты
ADF-теста свидетельствуют о нестационарнос-
ти, результаты KPSS-теста, напротив, – о стаци-
онарности. Дополнительно проведенные тесты
PP и DFGLS отвергли гипотезу о нестационар-
ности на уровне значимости 1%. Это дает осно-
вание считать В.р. inv-стационарным.

Как отмечалось ранее, тесты чувствитель-
ны к наличию у В.р. структурных изменений.
Так, для В.р. k и d результаты применения тес-
тов были противоречивы. Однако после исполь-
зования в спецификации тестируемых моделей,
фиктивных переменных, отражающих послед-
ствия российского кризиса 1998 г. (а для креди-
та – и последствия валютной политики 1997 г.,
приведшие к его значительному росту), резуль-
таты тестов стали свидетельствовать в пользу
стационарности этих рядов [34].

Рассмотрение В.р. на различных интерва-
лах, вообще говоря, может приводить к неоди-
наковым результатам. Из проведенных для В.р.

��������� 

���������	
���
�������	��	�������������������������� 

	 R2 Ra
2 SER DW F-
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(11) 0,991 0,990 55522,3 2,04 – – 24,831 25,089 

(12) 0,958 0,941 67,9 1,78 54,6 0,000 11,526 12,043 
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'�&��� 11,6 5,93 2,3 1,19 
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cpi92 тестов два (KPSS и DFGLS) свидетельство-
вали о нестационарности ряда, а четыре (ADF,
PP, ERS, NP) – об его стационарности, следова-
тельно, по результатам данных тестов он может
быть признан стационарным. В то же время для
В.р. индекса потребительских цен с 1996 г. (cpi96)

эти же тесты свидетельствуют об его нестацио-
нарности, что согласуется с [23].

Для одного и того же показателя различ-
ные формы представления дают соответственно
противоположные результаты (табл. 5, показа-
тели gp и gpi).

Примечание. Спецификация T означает, что тестируемая модель содержит тренд и константу, C – модель содержит только

константу, N – модель без тренда и константы. Различные спецификации тестируемых моделей имеют свои собственные критические

значения, используемые при тестировании нулевых гипотез. Для ADF-теста в спецификации, после типа модели, приведено количе-

ство запаздывающих разностей. Количество включаемых в тестовую модель запаздывающих разностей может определяться по

коррелограмме частичной автокорреляционной функции.
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xg T,1 -3,183 -3,524 C 0,636 0,463 DS 

mg T,2 -2,648 -3,524 C 0,584 0,463 DS 

er C,3 -3,770 -2,933 C 0,175 0,463 TS 

ee N,4 -4,274 -1,949 C 0,143 0,463 TS 

eu T,2 -4,345 -3,527 T 0,122 0,146 TS 

ef C,2 -3,760 -2,937 C 0,175 0,463 TS 

op T,1 -2,701 -3,524 T 0,167 0,146 DS 

ov T,4 -4,091 -3,524 T 0,136 0,146 TS 

inv T,2 0,461 -3,525 T 0,343 0,146 – 

k T,4 -2,598 -3,537 T 0,138 0,146 – 

d T,4 -2,795 -3,540 T 0,136 0,146 – 

cpi96 C,2 -1,396 -2,888 T 0,242 0,146 DS 

����� C,4 -3,508 -2,888 " 0,298 0,146 – 

gp N,2 -0,402 -1,949 T 0,163 0,146 DS 

gpi C,0 -7,169 -2,933 C 0,264 0,463 TS 
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Обобщение изложенного может быть

представлено в следующем виде:
� использование показателей (за исключе-

нием тех, которые являются индексны-
ми по существу, например, ценовые деф-
ляторы) в форме отношения данных к
соответствующему периоду предыдуще-
го года (см. формулу (3)) и отношения
данных нарастающим итогом с начала те-
кущего года к соответствующим данным
предыдущего года (см. формулу (4)), а
также неадекватная интерпретация их
изменений затрудняют идентификацию
текущей экономической ситуации, иска-
жают динамику макроэкономических
показателей, снижают адекватность раз-
рабатываемых эконометрических моде-
лей и ухудшают их прогнозные возмож-
ности. Подобное искажение привносит
ошибку в модель уже на первоначальном
этапе моделирования, что может быть
устранено лишь при переходе от индек-
сной формы к форме В.р. в уровнях;

� эконометрический анализ позволяет
выявить особенности В.р., повысить
как качество разрабатываемых моделей,
так и точность получаемых по ним
прогнозов.
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