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В настоящей работе проведён сравнительный анализ последствий экономического кризиса 2008 г. для 
темпов роста ВВП четырёх стран с помощью современного эконометрического инструментария. Исходные 
данные для анализа представляют собой ежегодные значения темпов роста ВВП Китая, США, Германии 
и России за 19 лет, с 1999 по 2017 г. Простой визуальный анализ графиков изменения темпов роста ВВП 
показывает, что 2008 г. является кризисным, однако даже для такого короткого ряда визуальный анализ 
не позволяет с уверенностью определить наличие других аномальных наблюдений. Идентификация струк-
турных изменений во временных рядах темпов роста ВВП выполнена с помощью теста Чоу и фиктивных 
переменных воздействия в программе GRETL. Структурный сдвиг обнаружен только в темпах роста ВВП 
Китая. В дальнейшем для исследований использовался мощный пакет tso программной среды R. С помо-
щью функций этого пакета во временных рядах темпов роста ВВП каждой страны выявлены несколько 
типов выбросов, подтвержден структурный сдвиг в темпах роста ВВП Китая. Все выводы подтверждаются 
статистическими критериями. Для показателей темпов роста ВВП каждой страны получены графики, иллю-
стрирующие эффекты выбросов.
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In this paper, a comparative analysis of the effects of the 2008 economic crisis on the GDP growth rates of four 
countries using modern econometric tools is carried out. The initial data for the analysis are the annual GDP growth 
rates of China, the United States, Germany and Russia for 19 years, from 1999 to 2017. A simple visual analysis 
of graphs of changes in GDP growth rates shows that 2008 is a crisis year, but even for such a short series, visual 
analysis does not allow us to determine with certainty the presence of other anomalous observations. Identification 
of structural changes in the time series of GDP growth rates was performed using the Chow test and dummy impact 
variables in the GRETL program. The structural shift is only found in China’s GDP growth rate. Later, the powerful 
TSO package of the R software environment was used for research. Using the functions of this package, several 
types of emissions were identified in the time series of GDP growth rates for each country, and a structural shift in 
China’s GDP growth rates was confirmed. All conclusions are supported by statistical criteria. For the GDP growth 
rates of each country, obtained graphs illustrating outlier effects.
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Обнаружение и  идентификация ано-
мальных наблюдений и  структурных изме-
нений во временных рядах экономических 
показателей является неотъемлемой состав-
ной частью эконометрического исследо-
вания  [1–3]. Статистические критерии для 
проверки соответствующих гипотез реали-
зованы в свободно распространяемых паке-
тах программ R и GRETL [4–6]. Игнориро-
вание возможных структурных изменений 
приводит к  уменьшению точности оценок 
параметров и  точности прогноза, так как 
методы анализа и  прогнозирования неста-
ционарных временных рядов основываются 
на предположении об отсутствии структур-
ных изменений и  выбросов на интервале 
наблюдения  [7]. Доверительные интервалы 
прогноза чувствительны к  аддитивным вы-
бросам, но на точечные прогнозы это прак-

тически не влияет, если выброс не происхо-
дит вблизи источника прогноза. В настоящей 
статье анализируются показатели темпов 
роста ВВП Китая, США, Германии и  Рос-
сии за 19 лет, с 1999 по 2017 г. В результате 
анализа показано, что после экономического 
кризиса 2008 г. структурные изменения про-
изошли в Китае, темпы роста ВВП поменяли 
тенденцию с роста на понижение.

Цель исследования: выявление и  оцен-
ка структурных сдвигов и  аномальных на-
блюдений во временных рядах темпов ро-
ста ВВП России, США, Китая и Германии, 
вызванных мировым экономическим кризи-
сом 2008–2009 гг., с помощью современно-
го эконометрического инструментария.

На основе данных о темпах роста ВВП 
( %) России [8], США [9], Китая [10] и Гер-
мании [11] с 1999 по 2017 г. оценим влияние 
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мирового экономического кризиса 2008 г. 
на темпы роста ВВП в этих странах. 

Для решения поставленной задачи бу-
дем использовать два программных про-
дукта: эконометрический пакет Gretl и про-
граммную среду R. 

Будем обозначать для краткости темпы 
роста ВВП каждой страны названием стра-
ны: China, USA, Germany, Russia. Графики 
динамики темпов роста ВВП для четы-
рёх стран приведены на рис. 1.

Визуальный анализ динамики темпов 
роста ВВП (рис. 1) подтвердил известный 

факт, что мировой кризис 2008 г. по-разному 
проявился в разных странах. 

Кризис 2008–2009 гг. повлиял на эконо-
мику Китая в меньшей степени, чем на эко-
номику других стран. Анализ графика ди-
намики темпов роста ВВП Китая позволил 
предположить наличие структурного сдви-
га, причиной которого был экономический 
кризис 2008 г.

Для выявления структурных сдвигов 
применяют аппарат фиктивных перемен-
ных наклона и тест Чоу. Спецификация мо-
дели в нашем случае будет иметь вид

Рис. 1. Графики динамики темпов роста ВВП

0 1 1 2 ,Y b b t d t d t= + ⋅ + δ ⋅ ⋅ + δ ⋅ ⋅ + ε
с индикатором 

 – бинарная переменная, t0  – точка структур-

ных изменений.
t0 – точка структурных изменений.

Решение в Gretl
Реализация теста Чоу в Gretl предполагает построение модели регрессии эндогенной 

переменной от времени (протокол 1), а затем выполнение теста Чоу (протокол 2).

Протокол 1 выполнения программы Gretl. Оценка параметров линейной регрессии тем-
пов роста ВВП Китая от времени.
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Тестирование структурных изменений при помощи теста Чоу позволяет определить 
статистическую значимость изменений и выбрать в качестве спецификации модели слож-
ную регрессию с фиктивными переменными (если изменения значимы) или обыкновен-
ную регрессию (если изменения незначимы). Статистика теста имеет распределение Фи-
шера и вычисляется по формуле

где k – число параметров модели; n – объём выборки; RSS0 – сумма квадратов остатков мо-
дели, оцененной по выборке объёмом n (всем выборочным данным), RSS1 и RSS2 – суммы 
квадратов остатков моделей, оцененным по подвыборкам, которые формируются с учетом 
предположений о структурных изменениях. Равенство RSS0 = RSS1 + RSS2 возможно только 
в случае совпадения оценок параметров ( ) , 0,1 , 2i iβ =  всех трёх регрессий. Сравнение вы-
численного значения статистики FЧоу с критическим 1 2( , )kpF v v , определённым для уровня 
значимости α, позволяет проверить нулевую гипотезу (0) (1) (2)

0 :H β = β = β , и, если FЧоу < Fкр, 
нулевая гипотеза не отклоняется и структурные изменения незначимо влияют на эндоген-
ную переменную модели, нет оснований для разбиения выборки на две части.

Протокол 2 выполнения программы Gretl. Результат выполнения теста Чоу.
В результате применения теста Чоу для структурных изменений в  точке 2008 полу-

чено значение FЧоу = F(2, 15) = 76,7352, р-значение 0,0000, следовательно, гипотеза об от-
сутствии структурных сдвигов отвергается. Получено также уравнение регрессии с фик-
тивными переменными 6,33 0,77 7,63 1,17Y t d d t= + + − ⋅ , в котором параметры δ1 и δ2 при 
фиктивных переменных сдвига и наклона значимы, что позволяет сделать вывод о нали-
чии структурного сдвига в  динамике темпов роста ВВП Китая, причиной которого был 
экономический кризис 2008 г.

Аналогичные вычисления, выполненные для США, Германии и России, показали от-
сутствие структурных сдвигов в динамике темпов роста ВВП.

Анализ графиков динамики темпов роста ВВП этих стран показал, что наблюдалось 
резкое снижение темпов роста ВВП с  последующим приблизительным возвращением 
к предшествующему уровню (рис. 1). 

В 2009 г. в США, Германии и России наблюдалось снижение темпов роста ВВП. Для 
США, Германии и России оценим наличие аномальных наблюдений с помощью фиктив-
ных переменных воздействия. Для этого включим в уравнение регрессии фиктивную пере-
менную, относящуюся к единственному нетипичному 2009 г. Включение фиктивной пере-
менной, принимающей значение 1 только для одного наблюдения, равносильно удалению 
этого наблюдения из выборки с  точки зрения оценки коэффициентов методом наимень-
ших квадратов и оценки дисперсии, которые практически не меняются [12]. Коэффициент 
детерминации при включении фиктивной переменной, относящейся к  одному наблюде-
нию, возрастает.

У России снижение темпов роста ВВП отмечено также в 2015 г. Для проверки значимо-
сти этого снижения также введем фиктивную переменную для одного наблюдения.
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Добавим две новые переменные ZZ и ZR. Значение ZZ равно 0 для всех наблюдений 
кроме одиннадцатого наблюдения (2009 г.), для которого ZZ равно 1; ZR принимает значе-
ние 1 в семнадцатом наблюдении (2015 г.), для остальных наблюдений ZR равно 0. 

Спецификация модели регрессии для США и Германии в этом случае будет иметь вид 
0 1t t tY t ZZ= α + α + δ ⋅ + ε , а для России 0 1 1 2t t t tY t ZZ ZR= α + α + δ ⋅ + δ ⋅ + ε .

Первую модель с фиктивной переменной ZZ построим по темпам роста ВВП США: 
3,08 0,07 5,76USAY t ZZ= − − ⋅  (протокол 3). Коэффициент при фиктивной переменной ZZ 

значим (p-value <0,0001). 

Протокол 3 выполнения программы Gretl. Результаты оценки параметров модели тем-
пов роста США: 3,08 0,07 5,76USAY t ZZ= − − ⋅ .

Хотя кризис 2008 г. не привел к структурным изменениям в США с точки зрения темпов 
роста ВВП, но снижение темпов роста в 2009 г. оказалось значимым, то есть одиннадца-
тое наблюдение является аномальным. Результат выполнения функции leverage подтвердил 
вывод о том, что одиннадцатое наблюдение является выбросом (фрагмент протокола 4).

Фрагмент протокола 4 выполнения программы Gretl. Результат выполнения функции 
leverage в модели 3,08 0,07 5,76USAY t ZZ= − ⋅ − ⋅ .

Вторую модель с фиктивной переменной ZZ построим по темпам роста ВВП Германии: 
1,53 0,02 6,88GermanyY t ZZ= + − ⋅ .

Коэффициент при фиктивной переменной ZZ значим (p-value = 0,0002). Снижение тем-
пов роста ВВП Германии в 2009 г. оказалось значимым, то есть одиннадцатое наблюдение 
является аномальным.

Следующая модель построена по темпам роста ВВП России с  одной фиктив-
ной переменной  ZZ, учитывающей влияние кризиса 2008 г. на значение показателя 
темп роста в  2009 г. Результаты оценки параметров модели темпов роста ВВП России: 

9,33 0,49 11,73RussiaY t ZZ= − ⋅ − ⋅ .
Коэффициенты при переменных ZZ и  t значимы (p-value <0,0001), коэффициент де-

терминации равен 0,79. Так как у  России снижение темпов роста ВВП отмечено также 
в 2015 г., добавим в модель фиктивную переменную ZR, принимающую значение 1 в 2015 г. 

В результате оценки параметров модели темпов роста ВВП России с двумя фиктив-
ными переменными получена модель 8,96 0,42 12,10 5,46RussiaY t ZZ ZR= − ⋅ − ⋅ − ⋅ . Качество 
построенной модели улучшилось: коэффициент детерминации увеличился с 0,76 до 0,86; 
скорректированный (исправленный) коэффициент детерминации увеличился с 0,76 до 0,83; 
стандартная ошибка модели уменьшилась с 2,18 до 1,84. Все коэффициенты модели регрес-
сии значимы, следовательно, снижение темпов роста ВВП России оказалось значительным 
не только в 2009 г., но и в 2015 г., то есть одиннадцатое и семнадцатое наблюдения являют-
ся аномальными. Наличие аномальных наблюдений подтверждает результат выполнения 
функции leverage (фрагмент протокола 5).
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Фрагмент протокола 5 выполнения программы Gretl. Результат выполнения функции 
leverage в модели 8,96 0,42 12,10 5,46RussiaY t ZZ ZR= − ⋅ − ⋅ − ⋅ . 

Решение в R
Для решения поставленной задачи в  R  [13] воспользуемся пакетом tso из библиотеки 

tsoutliers. В этом пакете реализована автоматическая процедура обнаружения выбросов во вре-
менных рядах, основанная на подходе, описанном в работе [14]. Несмотря на то, что целью па-
кета является обеспечение автоматической процедуры выявления выбросов, реализация пакета 
позволяет пользователю, путем ввода параметров, сделать более осмысленным каждый этап 
проведения процедуры. В пакете выявляются несколько типов выбросов. По умолчанию выби-
раются аддитивные выбросы «AO», сдвиги уровней «LS» и временные изменения «TC»; также 
можно выбрать инновационные выбросы «IO» и сезонные сдвиги уровней «SLS».

– Аддитивный выброс (АО) выглядит как неожиданно большое или маленькое значение, 
встречающееся только в одном наблюдении. На дальнейшие наблюдения аддитивный вы-
брос не влияет. Примером аддитивного выброса может быть снижение темпов роста ВВП 
Германии (рис. 1). 

– Сдвиг уровня (LS) представляет собой резкое изменение среднего уровня, и это может 
быть сезонным (сезонный сдвиг уровня, SLS) или нет. При сдвиге уровня все наблюдения по-
сле выброса сдвигаются к новому уровню. В отличие от аддитивных выбросов выброс сдвига 
уровня влияет на все последующие наблюдения постоянным образом. Примером сдвига уровня 
может быть излом тенденции темпов роста ВВП Китая после мирового кризиса 2008 г. (рис. 1).

– Временные изменения (TC) представляют собой всплеск, который занимает несколь-
ко периодов, чтобы исчезнуть. Выброс TC похож на выброс сдвига уровня LS, но его вли-
яние на последующие наблюдения экспоненциально затухает. Со временем ряд возвраща-
ется к своему обычному уровню.

– Инновационный выброс (IO). Инновационный выброс характеризуется начальным воз-
действием и влиянием на последующие наблюдения. Влияние выброса может расти с течением 
времени. (Более подробно с алгоритмом работы пакета tso можно ознакомиться в работе [15].)

Проверим с помощью пакета tso наличие аддитивного выброса в темпах роста ВВП 
Германии. После установки библиотеки tsoutliers и ввода данных объявим GDPGer времен-
ным рядом и запустим функцию tso() с автоматической процедурой выявления выбросов. 

Фрагмент протокола 6 выполнения функции tso() – выявления выбросов в показателе 
темпы роста ВВП Германии.
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Выявлен один аддитивный выброс (АО) в одиннадцатом наблюдении (2009 г.) – резкое 
снижение темпов роста ВВП на фоне кризиса 2008 г. с последующим быстрым восстанов-
лением. Подтверждён результат, полученный по модели регрессии с фиктивной перемен-
ной воздействия − снижение темпов роста ВВП Германии в 2009 г. оказалось значимым, 
то есть одиннадцатое наблюдение является аномальным. На рис. 2 приведен график резуль-
тата работы функции tso() для Германии.

Применение функции tso() при исследовании темпов роста ВВП Китая приведено 
во фрагменте протокола 7 и на рис. 3.

Фрагмент протокола 7 выполнения функции tso() − выявления выбросов в показателе 
темпы роста ВВП Китая.

Рис. 2. График результата работы функции tso() по выявлению выбросов в темпах роста ВВП Германии

Рис. 3. График результата работы функции tso() по выявлению выбросов в темпах роста ВВП Китая
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Выявлен структурный сдвиг (LS) в десятом наблюдении – 2008 г. Тем самым подтверждают-
ся выводы о структурном сдвиге в темпах роста ВВП Китая, полученные с помощью теста Чоу.

Выполнение расчетов по выявлению вбросов в показателе темпов роста ВВП России 
показало наличие трех типов выбросов АО, LS и ТС (фрагмент протокола 8). 

Фрагмент протокола 8. Результат работы функции tso() выявления выбросов в показа-
теле темпов роста ВВП России.

Результаты работы функции tso() выявления выбросов в показателе темпы роста ВВП 
России не противоречат выводам, полученным по уравнению регрессии с помощью фик-
тивных переменных.

При анализе выбросов во временном ряду темпов роста ВВП США с помощью функ-
ции tso() обнаружено два типа выбросов, АО и ТС (рис. 5). 

Рис. 4. График результата работы функции tso() по выявлению выбросов в темпах роста ВВП России

Рис. 5. График результата работы функции tso() по выявлению выбросов в темпах роста ВВП США
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Заключение
Современный инструментарий оцен-

ки влияния эффекта выбросов позволяет 
не только определить моменты появления 
бесспорных аномалий, но чутко реагирует 
на внезапные изменения ситуации в  таких 
инерционных системах, как экономика.

Наиболее устойчивой и, стало быть, 
прогнозируемой оказалась реакция на кри-
зис Германии, где кризис буквально на год 
обрушил темпы роста ВВП, а  далее всё 
вернулось к  предшествующим кризи-
су значениям.

 Стабильно, без резких колебаний 
до и  после кризиса, ведёт себя показатель 
для Китая. Там глубина падения показателя 
в момент кризиса оказалась минимальной, 
но при этом тенденция к  росту сменилась 
на тенденцию к постепенному уменьшению 
темпов роста ВВП и никаких резких и раз-
нонаправленных изменений показателя 
не происходило. Дата самого кризиса, в от-
личие от других стран, приходится на 2008, 
а не на 2009 г., то есть он раньше проявился 
и раньше закончился. 

Наиболее непредсказуемыми оказались 
темпы роста ВВП России. Там зафиксиро-
вано ещё три выброса, статистически менее 
значимых по сравнению с  2008 г., причём 
все эти выбросы классифицировались как 
принадлежащие к разным типам. В 2002 г. 
зафиксирован аддитивный выброс, не при-
ведший к  долговременным последствиям. 
В 2008 г. зафиксирован сдвиг уровня, приво-
дящий к длительным последствиям, то есть 
зафиксировалось начало мирового кризиса. 
В 2015 г. оказался зафиксированным кризис 
типа ТС, приводящий к  кратковременным 
последствиям. Значения t-статистики для 
выбросов 2000 и  2015 гг. близки к  значе-
ниям t-статистики кризисного 2009 г. для 
США, то есть изменения темпов роста ока-
зались значительными. 

В США, как и в России, за исследуемый 
период зафиксированы 4 аномальных на-
блюдения. Наиболее значимый выброс ад-
дитивного (без последствий в будущем) ха-
рактера зафиксирован в  кризисном 2009 г. 
В то же время значительно менее значимый 
выброс того же типа обнаружен в 2001 г., его 
t-статистика в два раза меньше t-статистики 
2009 г. В 2008 г. обнаружен выброс типа ТС, 
имеющий затухающие последствия, то есть 
в США предвестник кризиса появился, как 
и  в  России, в  2008 г. Незначительный вы-
брос в  сторону повышения того же типа 
обнаружен в 1999 г. Его появление требует 

отдельного анализа, выходящего за рамки 
настоящей работы.

Графики «эффекта выбросов», приве-
дённые выше, наглядно демонстрируют 
происходящие в  данных изменения и  су-
щественно помогают в  анализе исход-
ных данных.
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