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Статья посвящена вопросам поиска и разработке 
новых моделей структурных сдвигов. Результаты 
таких исследований корректируют деятельность 
крупных сахарных интегрированных производ-
ственных систем сахарного подкомплекса АПК. Рас-
сматривается проблема формирования комплексной 
методики анализа структурных сдвигов в экономике 
АПК, обозначаются показатели и параметры макро-
экономики сахарного подкомплекса, которые необ-
ходимо учитывать при оценке структурных измене-
ний. Ставится задача разработки нового инструмен-
та математической статистики, решающего круг за-
дач по выявлению в нестационарных временных 
рядах (НВР) «начала» новых суперциклов (комплек-
тов циклов). В экономике классическое решение 
этой проблемы находится в плоскости выявления 
нарушений равновесия в силу запоздалой реакции на 
произошедшие ранее технологические изменения, 
изменением условий внешней торговли, низкой мо-
бильностью труда и капитала, а также всевозмож-
ными барьерами для свободной конкуренции. С 
нашей точки зрения, решение идеально соответству-
ет обнаружению канального смещения и проверке 
динамического ряда на однородность, т. е. нахожде-
нию фазовых переходов. Структурный сдвиг в эко-
номике можно рассматривать как качественное из-
менение в системе, состоящее в замене существо-
вавших ранее связей между ее составными частями 
новыми. Такие сдвиги обусловлены неравномерно-
стью развития различных элементов экономической 
системы, они свидетельствуют об изменении в по-
требностях субъектов хозяйственной жизни и раз-
мещении экономических ресурсов. Автор предлагает 
управляющий параметр анализа, в котором исполь-
зуются методы определения структурных изменений 
(тесты Петтитта, Буишанда и Александерссона). В 
статье рассматриваются структурные сдвиги в са-
харной отрасли АПК. Анализируемый период со-
ставляет по разным категориям от 60 до 180 лет. 
Наличие структурных сдвигов исследовано по таким 
показателям, как величина посевных площадей, ва-
лового сбора, урожайности сахарной свеклы и про-
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The article is devoted to the search and development 
of new models of structural changes. The results of 
these studies correct the activity of the major sugar 
integrated production systems of sugar subcomplex 
in the agro industrial subcomplex. The article reveals 
the problem of formation of an integrated methodol-
ogy for analysis of structural changes in the economy 
of AIC, denoted with indicators and macroeconomic 
parameters of the sugar subcomplex, which need to 
be considered in the evaluation of structural changes. 
We set the task of developing a new tool of mathe-
matical statistics, solving a range of problems for 
identifying non-stationary time series (NSTS) of the 
“beginning” of new super cycles (sets of cycles). In 
the economy the classic solution to this problem is in 
the field of detection of non-equilibrium effect of 
delayed reaction to earlier technological change, 
changes in foreign trade conditions, low mobility of 
labor and capital, and the various barriers to free 
competition. From our point of view, the ideal solu-
tion corresponds to the detection channel offset and 
the verification of dynamic series for homogeneity, 
i.e. the presence of phase transitions. The structural 
shift in the economy can be seen as a qualitative 
change in the system, consisting in the replacement 
of the previously existing ties between its constituent 
parts with new ones. Such shifts are due to the une-
ven development of the various elements of the eco-
nomic system, they indicate that there are changes in 
the needs of subjects of economic life and economic 
resources. The author proposes a control parameter of 
the analysis, which uses methods to determine struc-
tural changes (tests Pettitte, Buishand and Alexan-
dersson). The article deals with structural changes in 
the sugar industry of agriculture. The analyzed period 
is according to different categories from 60 to 180 
years. The presence of structural changes is investi-
gated by indicators such as the amount of sown areas, 
gross harvest, yield of sugar beet and sugar produc-
tion from sugar beets and cane. We have investigated 
the theoretical and methodological approaches, the 
existing methods for the analysis of structural shifts 
in the economy and their impact on reproductive pro-
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изводства сахара из сахарной свеклы и тростника. 
Исследованы теоретико-методологические подходы, 
рассмотрены существующие методы анализа струк-
турных сдвигов в экономике и их воздействия на 
воспроизводственные процессы, дана их классифи-
кация. Определены основные проблемы повышения 
эффективности и качества трансформирующейся 
структуры экономики сахарного подкомплекса АПК. 
Показана динамика показателей структуры экономи-
ки сахарного подкомплекса России и других стран 
мира за разные периоды времени и ее влияния на 
сахарный подкомплекс АПК. Автором предложены 
алгоритм и адаптивные модели теста на однород-
ность (модели структурного сдвига) для интегриро-
ванных производственных систем, деятельность ко-
торых сосредоточена на сахарном подкомплексе 
АПК. Данная методика апробирована автором при-
менительно к экономическим системам (различного 
уровня) сахарного подкомплекса АПК – России, 
других стран и мира в целом. Наряду с этим автором 
предложено (разработан анализ иерархических 
структурных сдвигов) осуществлять идентификацию 
кластеров по каждой категории сахарного подком-
плекса с привлечением математического аппарата в 
виде тестов на однородность. Обозначены показате-
ли и параметры анализа структурного сдвига, основ-
ные причины этого явления. Результаты проведен-
ных эмпирических исследований подтвердили воз-
можность практического использования разработан-
ного анализа 
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10.21515/1990-4665-122-041 

cesses, their classification is given. We have identi-
fied key issues of improving efficiency and quality of 
transforming the economic structure of the sugar sub-
complex. The article shows the dynamics of indica-
tors of the economic structure of the sugar subcom-
plex of Russia and other countries of the world for 
different periods of time and its impact on sugar sub-
complex of AIC. The author has proposed an adap-
tive algorithm and model test for homogeneity (struc-
tural shift) for integrated production systems that 
focus on sugar subcomplex of AIC. This method has 
been tested by the author in relation to economic sys-
tems (at various levels) of sugar subcomplex in agro 
industrial subcomplex of Russia, other countries and 
the world at large. Along with this, the author has 
proposed (we have developed a hierarchical analysis 
of structural changes) to use the identification of 
clusters for each category of sugar subcomplex with 
attraction of mathematical apparatus in the form of 
tests for homogeneity. We have marked indicators 
and parameters for the analysis of structural shift, the 
main reasons for this phenomenon. The results of 
empirical studies carried out have confirmed the pos-
sibility of practical use of the developed analysis 
 
 
 
 
 
Keywords: STRUCTURAL SHIFTS, MARGINAL 
EFFECT, DECOMPOSITION METHODS OF SE-
RIES ANALYSIS POINT OF STRUCTURAL 
SHIFT, SIGNIFICANT STRUCTURAL CHANGES, 
CHANGE POINT, NONPARAMETRIC AND 
PARAMETRIC TESTS FOR HOMOGENEITY 

 

Особое положение в любом исследовании, связанном с прогнозирова-

нием, отводится структурной перестройке экономических секторов народ-

ного хозяйства. Для этого с целью выявления последующих предкризис-

ных ситуаций как в отдельном сегменте подкомплекса, так и отрасли в це-

лом специально разрабатываются эконометрические модели обнаружения 

структурных сдвигов1. 

                                           

1 Структурные сдвиги (изменения), интерпретируемые как технологические, могут быть также связа-
ны с временным нарушением равновесия в силу запоздалой реакции на произошедшие ранее технологи-
ческие изменения, изменением условий внешней торговли, низкой мобильностью труда и капитала, а 
также со всевозможными барьерами для свободной конкуренции [3, с. 7]. 
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Основными показателями структуры экономики сахарного подком-

плекса АПК, отражающими глубину и сложность изменений в производ-

стве, а также в сфере распределения и потребления, являются макроэконо-

мические показатели и их динамика. В исследовании таких изменений 

большое значение имеет структурный анализ. Он проводится на основе 

данных временных рядов (ВР) отдельного показателя (изменение во вре-

мени) и данных по нескольким показателям за фиксированный момент 

времени (различия между показателями) [17, с. 133]. 

В эконометрических моделях активно используется понятие струк-

турных сдвигов, характеризующее моменты разладки2 вероятностной мо-

дели экономической системы. В большинстве работ, посвященных их по-

следовательному обнаружению, речь идет о резких сдвигах в характери-

стиках наблюдаемых случайных процессов. Гораздо меньшее внимание 

уделяется анализу задач, в которых статистические характеристики 

наблюдений в некоторый неизвестный момент начинают плавно изменять-

ся. Между тем эти задачи представляют значительный практический инте-

рес и интерпретируются как задачи «раннего обнаружения» предкризис-

ных и других ситуаций. 

Актуальность темы исследования определена необходимостью оценки 

влияния структурного сдвига на процессы экономического развития инте-

грированных производственных систем сахарного подкомплекса АПК 

(ИПС СП АПК) с учетом уже сложившихся в данном секторе экономики 

структурных пропорций [11, с. 4]. 

 

 

                                           

2 Для многих практических целей обнаружение резкого изменения свойств наблюдаемого ряда, про-
исходящего в неизвестный заранее момент времени (это явление иногда называют разладкой), является 
важной задачей. 
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Теоретические основы анализа иерархических структурных сдвигов 

При проведении обзора научной литературы и методов прогнозирова-

ния в части анализа временных рядов нами выявлен примечательный ста-

тистический инструмент – тест на однородность3 (англ. homogeneity test), 

не нашедший применения в экономических науках. Однако в таких отрас-

лях науки, как гидрология, климатология, метеорология и других без ис-

пользования этого математического инструмента делать глобальные выво-

ды считается некорректным и даже неприемлемым. 

Основная задача работы – адаптация теста на однородность (анализ 

точки структурного сдвига – англ. change point analysis) к решению задач 

как в области экономики АПК, так и в других отраслях народного хозяй-

ства, а также разработка на его базе анализа иерархических структурных 

сдвигов (АИСС). 

 

Анализ иерархических структурных сдвигов – это ста-
тистическая процедура, основанная на методе бинарной де-
композиции, которая заключается в сравнении системы те-
стов на однородность выборок, позволяющая обнаружить 
общую точку разрыва и соотнести ее с другими сдвигами в 
полученной иерархической структуре4. 

 

Тест на однородность – это, с одной стороны, нахождение двух выбо-

рок структурного сдвига5, которые соответствуют нормальному распреде-

                                           

3 Ряд ученых из Оксфорда (J. Castle, J. Doornik, D. Hendry, F. Pretis) решают данную проблему посред-
ством анализа выявления местоположения сдвигов в процессе выбора модели: импульс показателя 
насыщения (англ. impulse indicator saturation) и пошагового показателя насыщения (англ. step indicator 
saturation). 

4 Определение, данное автором. 
5 В конце 1950-х гг. проводились комплексные исследования зависимости между структурой произ-

водства и региональным ростом. В ходе этих исследований был разработан получивший в дальнейшем 
широкую известность статистический метод определения факторов роста экономики региона – метод 
анализа структурных сдвигов (англ. shift-share analysis). В этом методе рассчитывается разница между 
национальным и региональным уровнем роста экономики, называемая «сдвигом» (shift), которая может 
зависеть от МIХ-эффекта и DIF-эффекта. 

Наряду с этим существует модель расчета индекса структурного сдвига, представляющая отношение 
массы структурного сдвига к базовому значению экономического показателя, характеризующего сдвиг: 
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лению (или кусочно-непрерывному среднему) некоторого временного ряда 

на отдельные циклы и подциклы (рисунок 1). С другой – промежуточное 

звено между теорией (экономических) циклов и введением в иерархиче-

ский кластерный анализ (его обратное представление). Для нас это воз-

можность определить, когда произошел агротехнологический передел (тот 

момент, в который, по академику С. Ю. Глазьеву, происходит смена тех-

нологического уклада в обществе или в конкретной отрасли) в сахарном 

подкомплексе АПК России. 
 

 
Рисунок 1 – Пример структурного сдвига и его нормальное распределение 

(по J. Castle) 

В структуре экономики, отличающейся неоднородностью, существует 

определенная пропорциональность между составляющими ее элементами. 
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где S(i,t) – доля i-той отрасли в продукции, занятости или капитале в момент t; O, T – обозначают начало 
и конец измеряемого периода; T – протяженность периода времени; q – число отраслей, увеличивших 
свою долю [13, с. 4]. 
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Под структурными сдвигами (равнозначные термины: точки разладки, раз-

рывы разного порядка, точки перегиба, точки разлома (перелома) и др.) в 

экономике понимают качественные преобразования, т. е. переход той или 

иной системы на новый уровень функционирования в процессе ее развития 

(рисунок 1А). 

Многие исследователи под структурным сдвигом понимают: 

– причинно-следственную связь циклических колебаний, т. е. полу-

ченные экстремумы (минимальное («дно») или максимальное («пик») зна-

чения) цикла – это и есть структурный сдвиг (можно рассматривать лишь 

как частный случай); 

– экономический цикл, который представляет собой систему из не-

скольких структурных сдвигов; утверждение ученых, что первичной в эко-

номике является не цикличная, а нелинейная структурная динамика, мы 

считаем ошибочным. 

Профессор В. М. Макаров утверждает, что: «…динамика структурных 

сдвигов и длинных волн Н. Д. Кондратьева тесно взаимосвязаны по перио-

дичности протекания и присущим им совпадениям поворотных точек. В 

период достижения длинной волной минимума интенсивность структур-

ных сдвигов становится максимальной, а в период достижения длинной 

волной пика интенсивность структурных сдвигов становится минималь-

ной». 

Структурный сдвиг – это среднее значение, или так называемый стер-

жень (стержневой аттрактор), вокруг которого происходят колебательные 

движения (см. рисунок 1); 

Разрыв происходит в тот момент, когда цикл или комплекс циклов 

«закончились», а им на смену приходят другие (ослабление доминирую-

щего цикла и усиление «второстепенных»). В качестве примера можно 
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привести эффект Денисона6 и эффект реаллокации7 из области производи-

тельности труда. 

Часто основная проблема, которая возникает при выявлении смены 

тренда, заключается в том, что сами моменты структурных сдвигов были 

неизвестны и поэтому применяемые методы оценивания были полуэври-

стическими, интуитивными. С другой стороны, осознание важности про-

блемы анализа структурных сдвигов в эконометрическом моделировании 

стимулировало развитие новых методов статистического анализа данных в 

такого рода исследованиях [17, с. 132]. 

 

 
Рисунок 2 – Фрагмент структурных сдвигов, которые представляют собой полуволну 

синусоиды 
 

                                           

6 Эдвард Денисон установил, что движение рабочей силы из секторов низкопроизводительного сель-
ского хозяйства в отрасли с высокой производительностью обуславливает рост производительности тру-
да. Это явление назвали «эффектом Денисона». Эффект влияния перераспределения трудовых ресурсов 
между отраслями, имеющими различные уровни производительности, в расчете на одного работника). 

7 Эффект реаллокации связан исключительно с межотраслевым перераспределением труда. 
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Макроэкономический ряд рассматривается как кривая, которая отра-

жает некую плотность событий, выстроенную в коинтегральную цепь со 

сменой фаз и противофаз и связанных динамических структур, представ-

ляющих собой иерархически рассредоточенные данные. На рисунке 2 по-

казан абстрактный пример полуволны синусоиды в виде коинтеграции 

иерархической структуры сдвигов. 

Любой макроэкономический временной ряд можно представить в ви-

де кусочно-непрерывных кривых (однородных фрагментов). На рисунке 3 

представлены некоторые виды (паттерны) структурных сдвигов. 

 

Рисунок 3 – Виды структурного сдвига (по H. Alexandersson, A. Moberg):  
А) единственный сдвиг; Б) идеальный тренд (без разрывов);  
В) четырехдиапазонный сдвиг; Г) тренд прерван одним сдвигом 

 

Временные ряды проверяются тестами на однородность. Их разнооб-

разие обусловлено тем, что существует множество возможных альтерна-
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тивных гипотез, касающихся изменения: в распределении (дисперсии), в 

среднем (один или несколько раз), регрессии, зависимости и наличии 

тренда (рисунок 4). 
 

 
Рисунок 4 – Примеры моделей изменения структурной точки сдвига во временном  

ряду (по Paul Sharkey):  
А) изменение среднего значения; Б) изменение дисперсии; В) изменение 
регрессии и Г) изменение зависимости 

 

Выявление новых закономерностей проводили с использованием 

АИСС, специально построенной для решения задач прогнозирования пока-

зателей деятельности ИПС СП АПК. Кроме того, применялись следующие 

элементы статистического исследования: сбор, обработка и анализ данных, 

характеризующих состояние и развитие сельского хозяйства, а также пи-

щевой промышленности. Информационными источниками статистики его 

сахарного подкомплекса АПК служили: отечественная и зарубежная пери-

одическая отчётность, годовые отчёты международных агентств по сахар-

ному рынку. 

Решение задач строится на выявлении взаимосвязей между структур-

ными изменениями системы и ее экономическими циклами, представляю-
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щими собой набор из некоего множества структурных сдвигов. В то же 

время нельзя не признать, что на структурные сдвиги оказывают воздей-

ствие циклические колебания. Таким образом, проявляется двойственная 

природа структурных сдвигов – они являются и причиной, и следствием 

циклических колебаний [4, с. 97]. 

В современных условиях при решении задач управления сложными 

динамическими объектами, такими как ИПС СП АПК, используются ма-

тематические методы и алгоритмы. 

Разработанный автором алгоритм реализации АИСС для показателей 

сахарного подкомплекса АПК представлен на рисунке 5. 

 
Рисунок 5 – Алгоритм реализации анализа иерархических структурных сдвигов  

для сахарного подкомплекса АПК 
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Этап 1. Выбор категории статистики (параметрической или непара-

метрической), к которым относится данный тест на однородность. 

 

Таблица 1 – Математические модели по структурному сдвигу8 

Тест Петтитта Тест Александерссона Тест Буишанда  
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Сдвиг происходит тогда, когда нулевая гипотеза отклоняется, если значение K, T0 и 
Q является максимальным (разрыв происходит в год K, T0, и Q, когда): 
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где R – коэффициент диапа-
зона 

 

Значение сравнивается 
с критическим значе-
нием по Петтитту 

Превышает критическое 
значение, которое зависит 
от размера выборки 

При однородности ряда, то 
значение S будет подни-
маться и опускаться до ну-
ля. Год X имеет разрыв, ко-
гда Q достигает максимума 
(отрицательное смещение) 
или минимума (положи-
тельный сдвиг) 

 

Этап 2. Непосредственный выбор теста на однородность9. В нашем 

случае предполагается три его вида (таблица 1): Петтитта, Буишанда и те-

                                           

8 Источник – http://www.doiserbia.nb.rs/img/doi/0354-9836/2015/0354-98361500019R.pdf 
9 Тест Петтитта – непараметрический тест, не требующий предположения о нормальном распреде-

лении данных. Он разработан в 1979 г. на базе теста Манна–Уитни, позволяющего определить время, при 
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ста на однородность нормальным распределением, или теста Александерс-

сона
10. Эти тесты относятся к классу асимптотически оптимальных мето-

дов для задач последовательного обнаружения разладок случайных про-

цессов в непараметрической и параметрической постановке. 

Этап 3. Происходит разделение выборки на множество подвыборок, 

строятся регрессионные оценки коэффициентов исследуемой зависимости 

для каждой из них, а затем путем прямого перебора ведется поиск выбо-

рок, которые соответствуют среднему значению за определенный период. 

Границы этого разделения становятся искомыми оценками моментов 

структурных сдвигов [17, с. 133]. Здесь рассматривается m выборок объе-

мов n1,…,nm из распределений ξ1,…,ξm. Высказываемая нулевая гипотеза 

состоит в том, что временной ряд является однородным между двумя за-

данными диапазонами, т. е. все случайные величины имеют одно и то же 

распределение [5, с. 34]. Используемая здесь идея заключается в том, что 

если выборки действительно однородны, то, перемешав их, невозможно 

определить, из какой выборки было взято некоторое конкретное значение, 

т. е. номер выборки зависит от величины ее элемента [5, с. 35]. 

Цикл повторяется до того момента, пока найденные выборки не будут 

соответствовать нормальному распределению (а нулевая гипотеза не будет 

отвергнута). 

                                                                                                                                    

котором происходит сдвиг. Тест является частным случаем критерия Вилкоксона, предназначенного для 
проверки нулевой гипотезы об однородности двух генеральных совокупностей (двух выборок). Это один 
из исторически первых ранговых критериев, предложенный в 1945 г. Ф. Вилкоксоном, а в 1947 г. суще-
ственно переработанный и расширенный Х. Б. Манном и Д. Р. Уитни. Поэтому чаще говорят не о двух 
критериях – Вилкоксона и Манна – Уитни, а об одном – критерии Вилкоксона, Манна и Уитни [Википе-
дия]. 

Тесты Петтитта и Буишанда относится к классу ранжированных непараметрических тестов (англ. 
non-parametric range test) – это означает, что для их применения не требуется делать никаких предполо-
жений о нормальном распределении данных в макроэкономическом ряду. Эти тесты дают оценку, исходя 
из нулевой гипотезы, при этом подразумевается, что данные однородны на протяжении всего периода 
наблюдения, т. е. что они были получены из одного или нескольких распределений с тем же самым «па-
раметром» (средним значением). 

Тест фон Неймана по ряду причин не рассматривается, так как не отражает объективности получен-
ных результатов. 

10 Разработан в 1986 г., относится к классу параметрических, т. е. тестов отношения правдоподобия 
(англ. Likelihood-ratio test). 
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Этап 4. Выявляются структурные сдвиги по всем трем тестам соглас-

но иерархии (см. таблицу 2). Особый интерес в этой иерархии вызывают 

первые три уровня структурных сдвигов (им соответствует наиболее глу-

бокая структурная «ломка» экономических показателей сахарного подком-

плекса АПК, а в качестве моделей для оценки таких «трансформационных 

процессов» используется агрегированная модель, основанная на данных 

статистики разных стран и регионов мира). 

Этап 5. Строится общая иерархическая карта «фазовых» сдвигов по 

направлениям хозяйственной деятельности. Например, если это мировое 

производство сахара, то сравнению подлежат все выявленные точки – вы-

бираются только общие разладки11 (см. таблицы 3–4). 

Из алгоритма можно вывести следующее. Решение сформулирован-

ной задачи вероятностной диагностики может быть получено в рамках па-

раметрического подхода, т. е. при той или иной функциональной специфи-

ке моделей наблюдений, обусловленной различными вероятностными за-

конами. Это решение возможно и в рамках непараметрического подхода, в 

котором любые структурные сдвиги интерпретируются как статистически 

значимые изменения некоторых интегральных характеристик наблюдений, 

т. е. диагностических параметров выборки [2, с. 46]. 

Анализ иерархических структурных сдвигов                                    

во временных рядах сахарного подкомплекса АПК 

Для решения проблем прогнозирования показателей деятельности 

ИПС СП АПК впервые предлагается применение анализа иерархических 

структурных сдвигов, основанного на системе тестов на однородность (в 

                                           

11 
В эконометрике при управлении производством существуют задачи, решаемые методами обнару-

жения разладки. При выявлении момента разладки требуется оценить момент появления изменений как 
можно точнее. Алгоритмы, предназначенные для решения такого типа задач, называются апостериор-
ным. 

Впервые задача апостериорного (ретроспективного) обнаружения разладки была поставлена и решена 
Е. С. Пейджем в 1955 г. [9, с. 34]. 
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математических моделях показателей деятельности сахарного подком-

плекса). 

Рассмотрим, как на практике выглядит реализация данного анализа. 

Чтобы не затруднять восприятие, возьмем для наглядности один из 

тестов, к примеру, тест Петтитта. Выбор обусловлен тем, что этот тест бо-

лее чувствителен к разрывам в середине временного ряда, чем другие. 

На рисунке 6 графически представлены структурные сдвиги макро-

экономического временного ряда урожайности сахарной свеклы на Кубани 

в период 1932–2014 гг. Этот ряд состоит из трех уровней структурных 

сдвигов (0, I и II). На рисунке 6А изображен один разрыв на участке в точ-

ке 1966 г. (относящийся к I уровню). Представленные графики имеют по 

одной точке разладки: на рисунке 6Б – 1950 г., на рисунке 6В – 2003 г. – и 

относятся к разрывам II уровня (каждый из них является продолжение ри-

сунка 6А). 

 

А 
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Рисунок 6 – Тест на однородность (Петтитта) урожайности сахарной свеклы на Кубани: 
А) 1932–2014 гг.; Б) 1932–1966 гг. и В) 1967–2014 гг. 

В легенде рисунка 6 указаны символы, которые имеют общепризнан-

ное обозначение при тестировании на однородность: µ1 – среднее значение 

по первой выборке и µ2 – среднее значение по второй выборке. 

На рисунке 7 показаны графики нормального распределения, пред-

ставленного на рисунках 6Б и 6В. 

 
Рисунок 7 – Гистограмма и график плотности вероятности нормального                

распределения урожайности сахарной свеклы на Кубани, 1932–2014 гг.: 
А) для периода 1932–1966 гг. и Б) для периода 1967–2014 гг.  

Поскольку иерархическая матрица урожайности сахарной свеклы на 

Кубани имеет мало уровней (структурных сдвигов), целесообразно рас-

смотреть многоуровневый НВР мирового производства тростникового са-

хара, так как ряд состоит из наибольшего числа структурных сдвигов (в 

Б В 
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исследовании рассматривается 38 объектов сахарного подкомплекса АПК) 

и имеет ярко выраженный экспоненциальный рост (см. рисунок 10). 

Задача обнаружения сдвига (расположения). Иногда интересующий 

нас фактор приводит к сдвигу распределения в ту или иную сторону (при-

чем не обязательно только к разрыву). Его направление может быть из-

вестным или неизвестным. В таких обстоятельствах возникает задача об-

наружения сдвига, называемая иногда задачей расположения, или локали-

зации [15, с. 43]. 

Прежде чем давать оценку достоверности исследования, необходимо 

посмотреть, как реализуются структурные сдвиги по фазе в спектральном 

анализе. Построим фазовый спектр (рисунок 8), на котором отчетливо про-

слеживаются траектории развития мирового производства тростникового 

сахара и его структурные сдвиги. 

 
Рисунок 8 – Фазовый портрет мирового производства тростникового сахара в период 

1864–2013 гг.12 

                                           

12 Жмурко Д. Ю. Разработка адаптивной модели спектрального анализа с применением методов филь-
трации для прогнозирования динамики сахарной отрасли АПК (ч. 1 – постановка задачи и моделирова-
ние) // Научный журнал КубГАУ [Электронный ресурс]. – Краснодар: КубГАУ, 2016. – № 02(116). – Ре-
жим доступа: http://ej.kubagro.ru/2016/02/pdf/74.pdf 
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Экспериментальные расчеты и верификация предложенных в иссле-

довании математических моделей на реальных статистических данных 

России, отдельных стран и мира в целом подтверждают высокую точность 

полученных результатов и возможность использования адаптированных 

моделей анализа структурных сдвигов при решении конкретных задач 

макроэкономического уровня. Например, их можно применять при оценке 

долгосрочных прогнозов и построении управляющих алгоритмов по обес-

печению задач агротехнологической и структурной сбалансированности 

сахарного подкомплекса АПК. Результаты исследования представлены в 

графическом (рисунки 9–11) и табличном (таблицы 3–4) виде. 

Таблица 2 – Иерархическая матрица фазовых сдвигов по тесту Петтитта   
(мировое производство тростникового сахара, 1864–2013 гг.) 

 
* Среднее значение за период. 
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Рисунок 9 – Гистограмма структурных разрывов (построенная по тесту Петтитта) на 

примере мирового производства тростникового сахара, 1864–2013 гг. 
 

 
Рисунок 10 – Тест на однородность мирового производства тростникового сахара, 1864–2013 гг. 

Полученные результаты можно также представить в виде дендро-

граммы (рисунок 11). 
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Рисунок 11 – Дендрограмма мирового производства тростникового сахара, 1864–2013 гг. 

Представим обобщённые характеристики, полученные в ходе расче-

тов статистических данных (таблицы 3–4). 

Таблица 3 – Результаты анализа иерархических структурных сдвигов по статистическим 
проверкам на однородность в блоке «производство сахара» 

Исследуемый объект (ряд) Общие точки структурных сдвигов 
Мировое, 1864–2014 гг.  

общее 1893 г., 1923 г., 1924 г., 1950 г., 1956 г., 1964 г., 1981 г., 
1989 г., 1996 г., 2002 г., 2010 г. и 2011 г. 

тростникового 
1868 г., 1882 г., 1893 г., 1893 г., 1900 г., 1908 г., 1909 г., 
1923 г., 1950 г., 1955 г., 1962 г., 1963 г., 1971 г., 1975 г., 
1979 г., 1980 г. и 2003 г. 

свекловичного 
1866 г., 1867 г., 1871 г., 1872 г., 1880 г., 1881 г., 1888 г., 
1889 г., 1893 г., 1894 г., 1915 г., 1923 г., 1956 г., 1963 г., 
1964 г., 1976 г. и 1977 г. 

Россия (Российская империя, 
СССР и РФ), 1881–2015 гг. 

 

общее 
1894 г., 1895 г., 1898 г., 1901 г., 1949 г., 1957 г., 1964 г., 
1965 г., 1981 г., 1982 г., 1990 г., 1991 г. и 1998 г. 

свекловичного, 1871–2015 гг. 
1876 г., 1884 г., 1898 г., 1964 г., 1990 г., 1991 г., 2005 г., 
2010 г. и 2011 г. 

тростникового, 1956–2014 гг. 1960 г., 1961 г., 1974 г., 1975 г., 2008 г., 2011 г. и 2012 г. 
Россия (РСФСР и РФ), 
1921–2014 гг. 

 

общее 1960 г., 1964 г., 1981 г., 1982 г. и 1997 г. 
тростникового 1960–2014 гг. 1974 г., 1975 г. и 1996 г. 

Кубань, 1921–2014 гг.  
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Исследуемый объект (ряд) Общие точки структурных сдвигов 

общее 1948 г., 1949 г., 1955 г., 1958 г., 1960 г., 1964 г., 1976 г., 
1977 г., 1997 г. и 1998 г. 

тростникового, 1960–2014 гг. 1974 г., 1976 г., 1977 г., 1981 г. и 1982 г. 
США, 1832–2015 гг.  

общее 

1843 г., 1844 г., 1861 г., 1862 г., 1869 г., 1892 г., 1897 г., 
1900 г., 1901 г., 1904 г., 1905 г., 1910 г., 1923 г., 1924 г., 
1927 г., 1948 г., 1949 г., 1957 г., 1958 г., 1962 г., 1963 г., 
1986 г. и 1997 г. 

тростникового 

1843 г., 1844 г., 1861 г., 1862 г., 1869 г., 1892 г., 1893 г., 
1897 г., 1898 г., 1904 г., 1907 г., 1924 г., 1925 г., 1931 г., 
1932 г., 1947 г., 1948 г., 1967 г., 1968 г., 1981 г., 1990 г. и 
1991 г. 

свекловичного, 1864–2015 гг. 
1887 г., 1888 г., 1891 г., 1893 г., 1894 г., 1900 г., 1905 г., 
1906 г., 1910 г., 1911 г., 1919 г., 1920 г., 1929 г., 1930 г., 
1956 г. и 1962 г. 

Производство сахара  
по отдельным странам 

 

Куба, 1849–2014 гг. 
1852 г., 1853 г., 1858 г., 1863 г., 1864 г., 1901 г.,1912 г., 
1915, 1916, 1918 г., 1919 г., 1924 г., 1930 г., 1931 г., 1946 г., 
1947 г., 1977 г., 1992 г., 1993 г., 2002 г. и 2003 г. 

Германия, 1911–2014 гг. 1974 г., 1975 г., 1980 г. и 1981 г. 

Бразилия, 1949–2015 гг. 
1951 г., 1952 г., 1956 г., 1957 г., 1964 г., 1965 г., 1971 г., 
1972 г., 1979 г., 1980 г., 1990 г., 1991 г., 1993 г., 1995 г., 
2003 г., 2004 г. и 2009 г. 

Индия, 1949–2015 гг. 1953 г., 1954 г., 1958 г., 1968 г., 1969 г., 2005 г. и 2006 г. 
Примечание – Жирным шрифтом обозначены годы, которые являются наиболее существенными 

сдвигами по данной категории  
 

Таблица 4 – Результаты анализа иерархических структурных сдвигов по 
статистическим проверкам на однородность (тесты Петтитта, Буишанда 
и Александерссона) в блоке «сельское хозяйство» 

Исследуемый объект (ряд) Общие точки структурных сдвигов 
Производство сахарной свеклы в 

России, 1881–2015 гг. 
 

посевные площади 
1897 г., 1898 г., 1953 г., 1982 г., 1989 г., 1990 г., 
1992 г. и 1993 г. 

валовой сбор 
1892 г., 1893 г., 1898 г., 1899 г., 1949 г., 1955 г., 
1963 г., 1964 г., 1991 г., 1992 г., 2010 г. и 2011 г. 

урожайность 1912 г., 1913 г., 1990 г. и 1991 г. 
Производство сахарной свеклы на 

Кубани, 1932–2015 гг. 
 

посевные площади, 1920–2015 гг. 1930 г., 1957 г., 1959 г., 1969 г., 1994 г. и 1995 г. 
валовой сбор 1950 г., 1951 г., 1957 г., 1958 г., 1963 г. и 1964 г. 
урожайность 2003 г. и 2004 г. 
Производство сахарной свеклы  

в США, 1903–2015 гг. 
 

посевные площади  1905 г., 1906 г., 1908 г., 1909 г., 1911 г. и 1960 г. 

валовой сбор 
1905 г., 1906 г., 1911 г., 1912 г., 1919 г., 1920 г., 
1929, 1930, 1958 г., 1959 г., 1967 г. и 1968 г. 

урожайность 1946 г., 1947 г., 1952 г. и 1970 г. 
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Исследуемый объект (ряд) Общие точки структурных сдвигов 
Производство сахарного  

тростника в США, 1909–2015 гг. 
 

посевные площади 1933 г., 1934 г., 1971 г., 1972 г. и 1986 г. 

валовой сбор 
1922 г., 1923 г., 1933 г., 1934 г., 1960 г., 1961 г., 
1971 г., 1972 г., 1985 г. и 1986 г. 

урожайность 1953 г., 1986 г. и 1987 г. 
Производство сахарной свеклы в 

Германии, 1909–2015 гг. 
 

посевные площади 1972 г., 1973 г., 1999 г. и 2005 г. 

валовой сбор, 1836–2014 гг. 
1846 г., 1847 г., 1855 г.,1862 г., 1863 г., 1868 г., 1874 
г., 1875 г., 1881 г., 1882 г. и 1973 г. 

урожайность 1966 г., 1980 г., 1998 г. и 1999 г. 
Производство сахарного тростни-

ка в Индии, 1949–2015 гг. 
 

посевные площади 2005 г. и 2006 г. 

валовой сбор, 1950–2015 гг. 
1956 г., 1957 г., 1958 г.,1960 г., 1961 г., 1973 г., 1974 
г., 1981 г., 1982 г., 1988 г., 1995 г., 2006 г. и 2007 г. 

урожайность 1967 г., 1968 г., 1980 г., 1981 г., 1986 г. и 1989 г. 
Производство сахарного  

тростника в Бразилии, 1960–2015 гг. 
 

посевные площади 
1964 г., 1965 г., 1972 г., 1980 г., 1984 г., 1985 г., 
1996 г., 2006 г. и 2007 г. 

валовой сбор 
1961 г., 1962 г.,1964 г., 1965 г., 1972 г., 1977 г., 
1981  г., 1982 г., 1984 г., 1985 г., 1993 г., 1994 г., 
1996 г., 1997 г., 2001 г., 2002 г., 2006 г. и 2007 г. 

урожайность 1965 г., 1976 г., 1977 г., 1982 г., 1993 г. и 1994 г. 
Примечание – Жирным шрифтом обозначены годы, которые являются наиболее 

существенными сдвигами по данной категории 
 

Построена система математических моделей, позволяющая обеспе-

чить прикладное исследование структурных изменений, оценить направ-

ленность и качество разрывов, а также получить конкретные числовые па-

раметры структурных изменений агротехнологического передела с целью 

достижения сбалансированности на макроэкономическом уровне ИПС СП 

АПК. 

На практике это реализуется по методу, изложенному в работе 

[6, с. 15]. Результаты спектрального анализа представлены в таблице 5. 
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Таблица 5 – Иерархия базовых частот остатков НВР мирового производства 
тростникового сахара по значимости, 1864–2013 гг. 

Модель Частоты 
Аддитивная  

скользящая средняя 3,947; 3,061; 7,895 и 5,172 
экспоненциальная скользящая средняя 4,139; 4,806; 5,96 и 3,465 
ARIMA 3,947; 3,061; 7,895 и 5,357 

Мультипликативная  
скользящая средняя 4,286; 3,333; 3; 2,679; 3,488 и 7,895 
экспоненциальная скользящая средняя 11,462; 4,027; 7,842; 3,821; 4,257; 2,661; 

3,465 и 5,138 
ARIMA 4,286; 2,542; 2,679; 11,538;3,333; 7,895 и 

3,061 
 

Таблица 6 – Частоты (циклы) по самым мощным структурным сдвигам в мировом 
производстве тростникового сахара 

 

Период Скользящая средняя 
Экспоненциальная 
скользящая средняя 

Модель ARIMA  

 Аддитивная модель 

1864–1946 гг. 
3,773; 2,515; 6,385 и 
11,857 

2,485; 11,714; 3,727 и 
6,308 

2,515; 3,773; 11,857 
и 5,929 

1864–1904 гг. 3,417 3,333 3,417 
1905–1946 гг. 3,818 и 2,471 2,471; 14 и 3,818 2,471; 3,818 и 14 
1947–2013 гг. 3,941 3,941 и 7,444 3,941 
1947–1979 гг. 4,714 6,6 6,6 и 2,75 
1980–2013 гг. 3,778 3,778 3,4 

 Мультипликативная модель 
1864–1946 гг. 4,368; 3,32 и 11,857 11,714; 4,316 и 2,563 3,32; 4,611 и 11,857 
1864–1904 гг. 3,417 3,333 3,417 
1905–1946 гг. 3,818 3,727 2,471 и3,818 
1947–2013 гг. 3,722 и 5,583 3,722 и 6,7 3,35 и 6,7 
1947–1979 гг. 4,125 6,6 и 2,75 2,75 и 6,6 
1980–2013 гг. 3,778 3,778 и 8,5 3,778 

Целесообразно рассмотреть только мультипликативную модель 

остатков скользящей средней, так как она является лучшей аппроксимаци-

ей кривой мирового производства тростникового сахара (R = 0,998). 

Из таблиц 5–6 видно, насколько сужается идентификация цикличе-

ских частот. Это также подтверждает значимость исследования оценок 

прогнозных моделей при построении циклических траекторий. Отметим, 
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что коэффициенты корреляции (частной)13 примечательны тем, что они 

тоже показывают некоторую периодичность (таблица 7). 

Таблица 7 – Выявленные коэффициенты корреляции14 в разных структурных сдвигах 
(мировое производство тростникового сахара) 

 

Период Скользящая средняя 
Экспоненциальная 
скользящая средняя 

Модель ARIMA 

 Аддитивная модель 
1864–1946 гг. 2, 6 и 9 6, 9 и 12 6 и 9 
1864–1904 гг. 2 – – 
1905–1946 гг. 6 и 9 6 и 11 6 
1947–2013 гг. 2, 4 и 6 2 и 3 2 и 3 
1947–1979 гг. 2 – 10 
1980–2013 гг. 2 2 2 
 Мультипликативная модель 
1864–1946 гг. 2, 6 и 8 – – 
1864–1904 гг. 2 и 8 – – 
1905–1946 гг. 2, 6 и 9 6 6 
1947–2013 гг. 2, 4 и 6 2 и 14 2 и 14 
1947–1979 гг. 2 и 4 – 4 
1980–2013 гг. 2, 4 и 6 2 и 13 2 и 14 

 

По указанным параметрам мирового производства тростникового са-

хара получим следующие итоговые характеристики структурных сдвигов: 

1) при спектральном анализе базовая частота соответствует значению 

3,778 (первоначально было 6 частот, имеющих значения: 4,286; 3,333; 3; 

2,679; 3,488 и 7,895); 2) при корреляционном анализе три частоты соответ-

ствуют значениям 2, 4 и 6 (первоначально было 4 частоты со значениями: 

2, 3, 8 и 16). 

Исходя из этого, укажем положительные и отрицательные стороны 

АИСС. 

Достоинства: 

1. Обеспечивает быструю и точную визуализацию прогноза сахарного 

подкомплекса АПК. 

                                           

13 Жмурко Д.Ю. Применение корреляционного анализа в сахарной отрасли АПК (ч. 1 – автокорре-
ляция и частная автокорреляция) // Научный журнал КубГАУ [Электронный ресурс]. – Краснодар: 
КубГАУ, 2016. – №02(116). С. 1073 – 1109. – Режим доступа: http://ej.kubagro.ru/2016/02/pdf/72.pdf 

14 Отличие коэффициентов корреляции от коэффициентов (гармоник) спектрального анализа состо-
ит в том, что первые могут быть только целыми числами, а вторые – любой природы. 



Научный журнал КубГАУ, №122(08), 2016 года 

http://ej.kubagro.ru/2016/08/pdf/41.pdf 

24

2. Способствует развитию таких научных направлений, как: 

– построение индексной сезонности (метод DHSY и Census Method II); 

– проверка «границ» кластеров и их идентификации с помощью 

иерархической кластеризации (кластерный анализ); 

– прогнозирование с учетом новый параметров макроэкономических 

временных рядов с применением амплитудных частот (спектральный ана-

лиз). 

3. Позволяет выявить структурные сдвиги в отрасли без его подтвер-

ждения показателями из других секторов экономики15. 

Недостатки: 

1. Для расчета требуется много 

времени. 

2. Данный математический ин-

струмент не может быть реализован в 

рамках теории вероятностей (теории 

больших чисел или комбинаторного 

взрыва), так как в них используются 

вычисления с помощью закона двой-

ного логарифма (рисунок 12). 

Выводы 

Подводя итоги, можно сказать, что различия в уровнях производи-

тельности труда связаны с отставанием в технологиях, приводящим к вре-

менным дисбалансам (таким как лаги в реакции на изменения в техноло-

                                           

15 Это удобно представить в пространстве двух продуктов. Определяются две кривые – граница про-
изводственных возможностей (ГПВ) и кривая безразличия (КБ). Каждая точка ГПВ соответствует двум 
продуктам, которые могут быть произведены с использованием всех имеющихся факторов производства. 
Развитие технологий позволяет производить большее количество при тех же затратах факторов, поэтому 
технологический рост удобно представить как сдвиг границы производственных возможностей вверх и 
вправо. В свою очередь, КБ определяет множество всевозможных наборов из двух продуктов с одинако-
вой полезностью. Равновесие (в замкнутой экономике) достигается в точке касания ГПВ [3, с. 17]. 

Рисунок 12 – Пример закона двойного 
логарифма 
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гии), ограничением возможностей для торговли, медленной мобильностью 

капитала и труда. 

Основным результатом представленной работы является анализ 

иерархических структурных сдвигов, разработанный для прогнозной оцен-

ки влияния изменений на рост/падение показателей ИПС СП АПК (на 

примере мирового производства тростникового сахара). 

1. Дано определение анализу иерархических структурных сдвигов, как 

новому элементу эконометрики. 

2. Движение различного рода ресурсов (трудовых, финансовых и пр.) 

внутри отрасли с разными уровнями продуктивности, вызывающее струк-

турные сдвиги в совокупной производительности, не может быть объясне-

но с помощью математических формул, которые описывают протекающие 

процессы роста производительности труда только в пределах заданной от-

расли. Полученные результаты позволили разработать анализ иерархиче-

ских структурных сдвигов для сахарного подкомплекса АПК. 

3. Полученные результаты в сочетании с классическими методами де-

композиции (спектральный анализ) позволили выявить совершенно иные 

динамические структуры при прогнозировании деятельности ИПС СП 

АПК. 

4. Основным отличием АИСС (анализа иерархической однородности) 

от кластерного анализа служит формирование «неразрывных» («непре-

рывных») последовательных кластеров. 

5. Разработанный анализ дает возможность делать прогноз, суще-

ственно уменьшив, «сгладив» краевой эффект, т. е. сдвинуть область не-

точной оценки тренда вправо, за пределы исследуемого ряда при спек-

тральном анализе. 

6. По мере развития экономических систем структурные изменения 

становятся особым объектом исследования процессов на макроэкономиче-

ском уровне. В качестве основного инструментария были использованы 



Научный журнал КубГАУ, №122(08), 2016 года 

http://ej.kubagro.ru/2016/08/pdf/41.pdf 

26

тесты на однородность, которые значительно отличаются от общепризнан-

ных статистических (индексных) методов. Применение разработанного 

анализа позволит в дальнейшем значительно уменьшить глубину ретро-

спективного периода исследования и расширить временные горизонты 

прогнозной оценки изменения структуры сахарного подкомплекса АПК. 
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