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Кондратьевские циклы  
и цикличность эффективности  
экономической политики 

 

С. В. Цирель 
 
 

В статье анализируется влияние циклических процессов на из-
менения мирового ВВП в течение последних полутора веков. Про-
водится спектральный анализ рядов прироста ВВП. С помощью 
специального метода, предложенного автором, вычисляется зна-
чимость влияния кондратьевских волн на рост мирового ВВП с 
учетом внутренней коррелированности анализируемых рядов. По-
лученная оценка значимости (4–5 %) впервые показывает доста-
точно высокую достоверность существования кондратьевских 
волн. В то же время их происхождение и связь со сменой поколений 
остаются проблемами, которые еще предстоит решить. На осно-
вании спектрального анализа автор приходит к выводу, что в на-
стоящий момент еще не закончилась повышательная фаза пятой 
К-волны, а причины мирового кризиса заключаются в первую оче-
редь в неправильной экономической политике, в перестимулирован-
ности мировой экономики. Также изучается эффективность эко-
номической политики в течение различных фаз циклов Кондратье-
ва. Исходя из мировой статистики последних десятилетий, автор 
приходит к выводу, что эффективность вмешательства государ-
ства в экономические процессы носит колебательный характер. 
На основании проведенных исследований даются некоторые про-
гнозы развития мировой экономики в ближайшие 10–15 лет. 

Ключевые слова: кондратьевские волны, ВВП, циклы, поколе-
ния, спектр, значимость, прогноз, роботизация, стимуляция эко-
номики, государственные расходы, мировой кризис, неокейнсиан-
ская политика. 

Вопрос циклов – это больной вопрос экономической науки современного 
мира. В традиционной экономике цикличность была заложена как в саму 
природу социально-экономической системы, так и в сознание людей. Да-
же представление о времени традиционного общества, как правило, цик-
лично. Можно указать, помимо смен правителей, по меньшей мере четыре 
источника цикличности.  
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Первый – это мальтузианский механизм перенаселения, обусловлен-
ный большей скоростью роста населения по сравнению с ростом произ-
водства продуктов питания. Естественно, в какие-то моменты (благопри-
ятные климатические флуктуации, распашка новых земель и т. д.) это со-
отношение могло меняться, но в большей части мира этот источник цик-
личности существовал до ХХ в. (Мальтус 1993; Komlos, Artzrouni 1990; 
Нефедов 2003; 2005; Коротаев, Малков, Халтурина 2005 и др.). 

Второй источник, дополняющий первый, отмечен Дж. Голдстоуном. 
Он заключается в более быстром росте численности элиты, нежели про-
столюдинов, как за счет ее более быстрого естественного прироста, так и 
за счет возвышения успешных простолюдинов (Goldstone 1991; Турчин 
2007; Turchin, Nefedov 2009), ведущей к снижению благосостояния и по-
ложения элит и появлению контрэлит, ориентрированных на коренную 
перестройку или даже разрушение существующей власти. Особенно ярко 
это проявлялось в странах с распространенной полигамией (Коротаев 
2006) и было малохарактерно для Китая, где существовал институцио-
нальный путь движения вниз по социальной лестнице, а значительная 
часть элиты состояла из евнухов. 

Третий источник – это сама жесткость традиционных обществ, фор-
мально не приемлющих и отторгающих изменения (Tsirel 2004). Естест-
венно, и сама жизнь, и правители-реформаторы в той или иной степени 
меняли законы и обычаи, но изменения нередко отторгались обществом, 
причем их успешное введение, как правило, требовало представления 
новшеств как реставрации неких древних правильных законов и обычаев, 
забытых ныне. 

Четвертый источник – это циклы поколений (длиной в одно или два 
поколения в зависимости от жесткости системы), порождаемые какими-
либо важными событиями, формирующими новое поколение, выделяю-
щееся из предыдущих (Wilkinson, Tsirel 2005). 

Как рыночная экономика, так и либерально-демократическое полити-
ческое устройство отличаются от традиционного гораздо большими воз-
можностями адаптации к переменам. Идеализированные классические мо-
дели конкурентной рыночной экономики, равно как и идеализированные 
модели политической конкуренции развитой демократии, непосредственно-
го места для циклов не оставляют, и в идеале цикличность не должна быть 
свойственна для общества, быстро адаптирующегося к изменениям. 

Тем не менее динамика реальной рыночной экономики последних ве-
ков носит резко выраженный циклический характер. Наиболее ярко про-
являются циклы экономической конъюнктуры (иными словами, деловые 
циклы, или циклы Жюгляра), повторяющиеся через 6–9 лет (точнее, длина 
периода варьирует в диапазоне от 2–3 до 10–12 лет).  

Здесь надо оговорить разницу между циклическими и периодически-
ми процессами. В настоящей статье под циклическими процессами пони-
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маются процессы, состоящие из повторяющихся последовательностей 
стадий, причем длительность одного полного набора стадий, то есть цик-
ла, варьирует не более чем на полпорядка, то есть менее чем в три-четыре 
раза. Под периодическими процессами понимаются циклические процес-
сы, длительность которых приблизительно постоянна и может быть улов-
лена с помощью каких-либо формализованных подходов типа спектраль-
ного анализа или методом наложения эпох. 

Циклы Жюгляра по этой классификации хотя и приближаются к пе-
риодическим, но все же правильнее относить их к просто циклическим 
процессам. В то же время само их появление и механизмы действия, как 
уже упоминалось, весьма проблематичны.  

Перечислим лишь некоторые подходы к их объяснению (Самуэльсон, 
Нордхаус 2009; Видяпин и др. 2008; Гринин, Коротаев, Цирель 2011): 

– неэластичность заработной платы (или цен); 
– неполная рациональность (в первую очередь продолжение активно-

го инвестирования, когда спрос уже прекращает расти); 
– неверная политика государства (в первую очередь чрезмерная сти-

муляция экономики) или просто слишком активное вмешательство в эко-
номику; 

– внешние (по отношению к экономике) события, для адаптации к ко-
торым рыночному механизму нужно значительное время; 

– появление (или, наоборот, длительное отсутствие) крупных иннова-
ций, повлекших за собой поток более мелких, а порой сопоставимых по 
значимости нововведений; 

– стохастическая составляющая самих рыночных процессов. 
Это далеко не полный перечень, но уже он наглядно показывает, на-

сколько проблематичны циклы для основных теорий функционирования 
рыночной экономики.  

Еще более проблематичны длинные волны или циклы Кондратьева 
(Кондратьев 2002). В первую очередь, в отличие от деловых циклов, сам 
вопрос их существования вызывает сомнения у многих экономистов  
(см., например: Rothbard 1984). Методы, которыми пользовался сам Конд-
ратьев и многие его последователи, математически плохо обоснованы,  
а исследуемый отрезок времени содержит слишком мало полных циклов. 
В то же время (это можно трактовать и как преимущество, и как недоста-
ток) сами циклы проявляются весьма разнообразно – в колебаниях соот-
ношений цен, количестве инноваций, силе и частоте деловых циклов, от-
ношении цены золота к цене товаров и т. д. Причем в разные времена с 
разной силой проявлялись различные признаки. Во времена самого Конд-
ратьева на первый план выходили ценовые показатели, а в настоящее 
время – скорость роста ВВП и глубина кризисов Жюгляра.  

В результате создалась ситуация, при которой политологи, социологи, 
некоторые экономисты и другие обществоведы строят расчеты, модели, 
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прогнозы, исходя из кондратьевских циклов (во всем мире и особенно в Рос-
сии), а значительная часть экономистов сомневается в их существовании 
или вовсе их отрицает. Ситуация осложняется еще и тем, что циклы Конд-
ратьева в отличие от циклов Жюгляра близки к истинно периодическим 
процессам, длительность одного цикла составляет в среднем от 45 до 60 лет 
и практически не выходит за эти пределы. Это явно указывает на непонят-
ную до конца связь циклов Кондратьева с поколениями людей, ибо вряд ли 
можно найти другие источники столь выдержанных по длительности цик-
лов, тем более столь близких к средней длительности двух смен поколений 
(см., например: Devezas 2001; Devezas, Corredine 2002). Однако ярко выра-
женные поколения, как правило, формируются после крупных политических 
событий и перемен (в первую очередь войн и революций) и через полвека-век 
полностью размываются. Циклы Кондратьева в отличие от этих вполне ре-
альных поколений соблюдают достаточно строгую периодичность в течение 
как минимум двух веков подряд и, как мы увидим в дальнейшем, весьма не-
тривиальным образом отзываются на мировые войны.   

В то же время многочисленные попытки обнаружить циклы Конд-
ратьева в рядах обобщенных экономических показателей с помощью 
спектрального анализа не имели явного успеха. Не будем останавливаться 
на всех проблемах этих попыток, отметим лишь, что весьма существен-
ные вариации мирового ВВП в первой половине ХХ в. перекрывали дру-
гие процессы. Р. Мец (Metz 1992) исключил годы мировых войн и обна-
ружил не очень значимый след длинных циклов, однако впоследствии сам 
усомнился в своих результатах (Idem 2006). 

Анализ мирового ВВП за достаточно длительный период существен-
но облегчился с появлением работ А. Мэддисона (Maddison 2001; 2003; 
2009). Нельзя сказать, чтобы все оценки Мэддисона вызывали доверие, в 
частности, на наш взгляд, он явно занижает ВВП Китая и других стран 
Востока в доколониальный период, и, по-видимому, оценки П. Бэрока 
(Bairoch 1993) более адекватны. Тем не менее это лишь попутное замеча-
ние, наличие почти общепринятых исторических оценок ВВП дает воз-
можность проводить дальнейшие вычисления. На Рис. 1 и 2 представлены 
соответственно исходная кривая роста мирового ВВП в 1871–2008 гг., по-
строенная А. В. Коротаевым (Korotayev, Tsirel 2010), и спектры времен-
ных рядов прироста мирового ВВП, рассмотренные безо всяких изъятий 
(1) и с исключением периода мировых войн (2). 

Как легко заметить, на обоих спектрах (Рис. 2) отчетливо выделяется 
кондратьевский цикл (период примерно равен 52–53 годам), но еще более 
отчетливо виден цикл с периодом в 13–17 лет. В одной из работ, посвя-
щенных спектральному анализу экономической динамики (Diebolt, 
Doliger 2006), эта волна была предположительно отождествлена с цикла-
ми  Кузнеца, длительность которых составляет 15–17 лет. Однако при-
мерно такие же интервалы времени наблюдаются между началом Первой 
мировой войны и Великой депрессией или между Великой депрессией  
и началом Второй мировой войны, с которыми связаны наибольшие ва-
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риации на Рис. 1. Поэтому вторым возможным источником подобных 
циклов могут быть большие вариации мирового ВВП в военные и меж-
военные годы. 

 
Рис. 1. Динамика темпов относительного годового прироста  

мирового ВВП, 1871–2007 гг.  

Источники: Работы А. Мэддисона и данные World Bank 2012. 

 
Рис. 2. Спектры мощности исходного ряда (1) и ряда со скоррек-

тированными значениями во время мировых войн (2) 

Для проверки источника циклов длительностью 13–15 лет и полного  
устранения больших вариаций роста мирового ВВП в военные и межво-
енные годы на следующем этапе исследований значения в течение всего 
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периода с 1914 по 1946 г. были заменены на средние значения (1,5 %  
в год). Второй вариант корректировки ряда был еще более радикальным – 
значения за 1914–1946 гг. были заменены на средние значения в течение 
всего изучаемого периода (1871–2007 гг.), составляющие 3,2 %, то есть 
фактически значения прироста ВВП в военные и межвоенные годы были 
исключены из спектрального анализа. Результаты расчетов представлены 
на Рис. 3. 

 
Рис. 3. Спектры мощности для рядов с исключенными значениями 

в течение 1914–1946 гг. (1 – замена на средние значения 
1914–1946 гг., 2 – замена на средние значения всего ряда) 

В спектрах скорректированных рядов решительно доминирует кондрать-
евский цикл и отчетливо виден цикл длительностью 17–18 лет (предпо-
ложительно третья гармоника кондратьевского цикла). Второй пик, кото-
рый отчетливо виден на предыдущем рисунке, полностью исчез, что, на 
наш взгляд, ясно указывает на его происхождение. 

Временной ряд приростов мирового ВВП, естественно, имеет внутрен-
ние корреляции, и производить оценку значимости компоненты спектра, 
выбрав белый шум в качестве нулевой гипотезы, было бы некорректно. По-
этому был применен специальный метод, когда в качестве базового предпо-
ложения использовалась сумма белого и красного шумов, параметры кото-
рой определялись методом максимального правдоподобия. В результате 
этой процедуры строился приведенный ряд, с которым уже можно было об-
ращаться по традиционным правилам (Рис. 4). 

Первая основная гармоника кондратьевского цикла имеет амплитуду 
около 3, что приблизительно соответствует значимости 6–7 %, что безус-
ловно выделяет ее из общего ряда амплитуд приведенного спектра, но все 
же не дает права уверенно утверждать о существовании периодической 
компоненты с периодом 52 ± 0,5 года.  
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Рис. 4. Приведенные спектры для спектров 1 и 2 Рис. 3 

Утроенный период следующего пика на спектре (17,2 – 17,3  3 = 51,6 –  
– 51,9 лет) с большой точностью совпадает с периодом кондратьевской 
волны (расхождение не превышает 1 %), что, на наш взгляд, позволяет с 
высокой степенью уверенности считать эту волну третьей гармоникой 
кондратьевских волн. Альтернативное объяснение, связывающее данную 
гармонику с циклами Кузнеца, требует, во-первых, большой регулярности 
этих циклов и, во-вторых, тесной связи с циклами Кондратьева – ровно  
3 цикла Кузнеца на одну кондратьевскую волну. При этих допущениях 
циклы Кузнеца теряют самостоятельное значение, и различие между аль-
тернативами становится чисто номинальным. Поэтому, предполагая тесную 
связь между обсуждаемыми гармониками, можно оценить их совместную 
значимость, полученные значения находятся в диапазоне 4–5 %. Эти числа 
и характеризуют степень нашей уверенности в возможности вычленить  
с помощью спектрального анализа кондратьевские волны, исследуя ряд на-
блюдений с продолжительностью, не превосходящей длины трех циклов.  
В целом можно сказать, что проведенный спектральный анализ динамики 
мирового ВВП позволил выделить в ней кондратьевские волны на невысо-
ком, но все же приемлемом уровне статистической достоверности. 

Исследования, проведенные А. В. Коротаевым (Korotayev, Tsirel 2010), 
показали, что для основных стран ядра Мир-Системы волны Кондратьева 
можно проследить с начала XIX в., но в странах периферии и даже многих 
странах полупериферии динамика кондратьевских волн в ту эпоху еще не 
прослеживалась (см. об этом в статье А. В. Коротаева, Л. Е. Гринина «Кон-
дратьевские волны в мир-системной перспективе» в настоящем альманахе).   

Весьма любопытно посмотреть на форму выделенных с помощью 
спектрального анализа кондратьевских волн. На Рис. 5 и 6 представлены 
первая гармоника (кривая 1) и сумма первой и третьей гармоник (кривая 2) 
соответственно для замены значений военных и межвоенных лет на сред-
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ние значения тех лет и всего ряда. Как легко видеть, данная картина имеет 
немалое сходство с известной идеализированной схемой колебаний опто-
вых цен в течение цикла Кондратьева (см. Рис. 7). 

 
Рис. 5. Вид кондратьевских волн, реконструированный с помощью 

спектрального анализа: первая гармоника (кривая 1) и сум-
ма первой и третьей гармоники (кривая 2) для ряда с заме-
ной значений военных и межвоенных лет на средние значе-
ния 1914–1946 гг. 

 
Рис. 6. Вид кондратьевских волн, реконструированный с помощью 

спектрального анализа: первая гармоника (кривая 1)  
и сумма первой и третьей гармоники (кривая 2) для ряда  
с заменой значений военных и межвоенных лет на сред-
ние значения всего ряда (1871–2007 гг.) 
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Рис. 7. Кондратьевские волны и американские оптовые цены  

Источник: Dickson 1983: 935. 

В то же время сопоставление этих фигур выявляет не только сходство, 
но и существенные различия. Различия между колебаниями цен и коле-
баниями добавочной (циклической) величины годового роста ВВП 
включают в себя, во-первых, сдвиг по фазе – двойной пик оптовых цен 
находится в начале понижательной волны, а двойной пик роста ВВП – 
на повышательной волне, и, во-вторых, различия по своей ширине – 
сдвоенный ценовой пик охватывает не более 15–20 % длительности 
цикла, а сдвоенный пик роста ВВП – половину длительности цикла. Но 
несмотря на указанные различия, сходство все же весьма велико и тре-
бует более внимательного изучения. 

При анализе прошлого в пользу подобной формы влияния кондрать-
евских волн на экономический рост существуют достаточно веские аргу-
менты. Как показывает сравнение построенной волны со сглаженными 
значениями ряда годовых индексов роста ВВП (Рис. 8), между ними на-
блюдается явная аналогия в послевоенные годы, менее отчетливая анало-
гия – в годы до Первой мировой войны. Существенные расхождения  
охватывают лишь военные и межвоенные годы, которые были исключены 
при спектральном анализе. Впрочем, если предположить, что Первая миро-
вая война отодвинула вторую часть повышательной волны третьего конд-
ратьевского цикла, а в течение 1920–1940-х гг. шло возвращение к прежне-
му расписанию фаз, то и расхождение в течение этих лет получает свое 
толкование (Гринин, Коротаев, Цирель 2011). Причины, по которым Вто-
рая мировая война в отличие от Первой не нарушила расписания фаз, а, на-
оборот, скорее способствовала их восстановлению, требуют особых изы-
сканий, выходящих за рамки настоящей статьи. 
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Рис. 8. Сопоставление построенной кондратьевской волны 

со сглаженным рядом значений роста ВВП 

Также и сама загадка столь выраженной периодичности кондратьевских 
волн остается неразгаданной. Мы не можем назвать основную причину 
сохранения равенства длины цикла чередования спадов и подъема дли-
тельности чередования двух поколений не только в соответствии, но и во-
преки важнейшим мировым событиям. Рабочая гипотеза состоит в том, 
что скорее совокупное действие различных факторов, так или иначе свя-
занных с динамикой смены поколений (интересы, изобретения, инвести-
ции, цены и т. д.), чем какой-либо один фактор, определило устойчивость 
кондратьевских волн в течение двух последних веков. Естественно, вол-
ны, связанные с чередованием поколений, с течением времени размыва-
ются. Поэтому важное значение для их сохранения может также иметь 
противоположный процесс. «Горючий материал» (в данном случае это 
нереализованные изобретения и инновации, организационные новшества, 
неудовлетворенные сегменты спроса и т. д.) в течение понижательной фа-
зы накапливается и реализуется при подъеме после какого-либо очередно-
го кризиса, расчистившего экономическое поле (или, вероятно, открывшего 
новые возможности с помощью изменений в законодательстве), порождая 
новую волну, восстанавливающую угасающий циклический процесс. Ины-
ми словами, столь высокая устойчивость кондратьевских волн – это скорее 
случайный феномен, чем закономерность, и нельзя исключить сбоя или да-
же прекращения их действия в ближайший век.  

Однако обращая взор в прошлое и настоящее, нельзя не отметить, что 
полученная картина не только показывает устойчивость и постоянство дли-
тельности кондратьевских волн, но также приятно удивляет своим опти-
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мизмом по отношению к текущему мировому экономическому кризису. 
Вопреки широко распространенному взгляду на кризис как на переход  
к нисходящей фазе пятой кондратьевской волны, согласно Рис. 5 и 6 ны-
нешний кризис является лишь временным спадом между двумя пиками по-
вышательной волны, причем следующий подъем может даже превзойти 
предыдущий. Экстраполируя кривые 2 на Рис. 5 и 6, мы получаем прогноз, 
согласно которому новый подъем начнется в 2013–2014 гг. или даже в этом 
году и достигнет максимальной точки около 2020 г. Наблюдающийся кри-
зис ЕС, медленное и неустойчивое восстановление в США, снижение тем-
пов роста в Китае делают такое предположение по меньшей мере чересчур 
оптимистическим. 

Поэтому рассмотрим несколько альтернативных вариантов. 
Альтернатива 1. Циклы сбились или даже вообще прекратились.  

В этом случае рассматриваемые в статье кондратьевские волны никак не 
помогут оценке ситуации и прогнозу развития событий, поэтому мы не 
будем подробно анализировать эту альтернативу. 

Альтернатива 2. В соответствии с гипотезой В. И. Пантина и В. В. Лап-
кина (2006: 300–303) длина циклов сокращается, что не улавливает спек-
тральный анализ. Действительно, данная гипотеза лучше всего отвечает 
совокупности данных XX в. Если четвертая волна имела длительность 
(1984–1991 гг. – 1939–1950 гг.)  40–45 лет, тогда продолжительность 
восходящей фазы пятой волны (2008 – 1984–1991 гг.)  17–24 лет не 
должна никого удивлять. Но хорошо описывая длительность последних 
кондратьевских волн, данная гипотеза никак не может ответить на ряд 
очень важных вопросов: почему первые три волны в отличие от после-
дующих имели примерно постоянную длительность? Почему их длитель-
ность была столь близка к длительности чередования двух поколений? 
Почему сила и слабость волн (умеренно-сильная третья повышательная 
волна, мощнейшая четвертая волна и слабая пятая волна – см. Рис. 8) не 
влияют на процесс сокращения их длительности? 

В силу этих причин мы не будем рассматривать данную гипотезу как 
основную.  

Альтернатива 3. Переход («перескок») с длительности в два поколе-
ния на длительность в одно поколение.   

Как отмечалось в наших работах (Wilkinson, Tsirel 2005; Цирель 
2007), жесткая конкуренция, ниспровергающая и уничтожающая проиг-
равших, порождает классические триады «отцы – дети – внуки», убеди-
тельные примеры проявления этого цикла во время смут показаны в книге 
П. В. Турчина (Turchin 2003). Более мягкая конкуренция, оставляющая 
проигравшим возможности реванша, порождает более короткие циклы 
длиной в одно поколение (или даже полпоколения). Другой хорошей иллю-
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страцией этой закономерности до последнего времени служили длинные 
кондратьевские волны в экономической жизни США с ее жесткой конку-
ренцией и более короткие (в среднем 30-летние) политические циклы. 
Можно предположить, что государственное регулирование, снижающее 
жесткость конкуренции (хороший пример – это ставшее классическим too 
big to fail), привело к «перескоку» цикла с одного поколения на два. 

Альтернатива 4. Обсуждавшееся выше продолжение пятой волны, 
особенность которого заключалась в том, что в данном цикле необычно 
ярко выражена двугорбая структура пика и срединный кризис повыша-
тельной волны особенно глубок.  

При рассмотрении структуры графика роста ВВП альтернативы 3 и  
4 в настоящее время (даже в обозримом будущем) различить практически 
невозможно. Выбрать одну из двух альтернатив поможет только анализ 
структуры будущих шестой и седьмой волн, когда они случатся.  

Но к этому вопросу можно подойти и с другой стороны, со стороны 
технологического подхода с элементами шумпетерианского. Поэтому за-
дадимся вопросом, какие именно технологические новшества послужат 
двигателем экономики. Естественно, у меня (как и у любого другого чело-
века) нет ясного ответа на этот вопрос. Прогнозируемая многими новая 
волна, основанная на нано-, био- и когнотехнологиях, весьма сомнительна 
в самое ближайшее время. Поэтому остается надеяться на хвост предшест-
вующей ICT-волны, но пока текущие новшества (смартфоны, планшеты и 
даже мифический Web 3.0) мало похожи на новый мотор экономического 
роста. 

Некоторые надежды могут быть связаны еще и с началом массового 
выпуска электро- и гибридных автомобилей большей частью ведущих ав-
томобильных фирм мира (и вообще новых устройств для накопления энер-
гии – аккумуляторов, суперконденсаторов и др.). Если эта линия трансфор-
мации индустриального мира получит развитие, то впервые в Новое время 
мы будем иметь экономический рост, основанный не на максимизации лич-
ной оценки полезности, а на максимизации морального удовлетворения от 
поведения, правильного с экологической (энергетической, моральной, …) 
точки зрения. При этом все же более вероятным нам представляется сцена-
рий с продолжением роста, но падением его темпов (Рис. 6). 

Однако все эти предполагаемые новшества по своей природе доста-
точно далеки от средств ICT, которые были мотором последней повыша-
тельной волны, и при отсутствии синхронизации с развитием ПК, сотовых 
телефонов и Интернета более похожи на некую новую волну, чем на про-
должение прошедшей (текущей?). Единственным эффектным продолже-
нием именно пятой волны является автоматизация и роботизация произ-
водства (Цирель 2011; Зотин 2012). Как нетрудно понять, широкое рас-
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пространение роботов будет губительным для экономик развивающихся 
стран, но может дать сильный импульс экономикам развитых стран. Од-
нако все же трудно ожидать, что связанные с этим перемены развернутся 
в нынешнем, а не в следующем десятилетии (или даже позднее). 

Иная мыслимая перспектива – это возможности такой экономической 
политики, которая обеспечит условия для экономического роста. Вопреки 
распространенным мнениям корреляции роста ВВП с объемом вмеша-
тельства государства, а также с уровнем социального расслоения имеют 
колебательный характер (Цирель 2007а).  

В 50-е и 60-е гг., в течение предыдущего кондратьевского цикла, наи-
больший рост, как принято считать, приносила кейнсианская политика 
вмешательства в экономический процесс. К сожалению, уверенно об этом 
говорить сложно, полные данные о 50-х гг. отсутствуют, а для 60-х и по-
следующих лет даже в базе данных Всемирного банка указаны не полные 
государственные расходы, а лишь расходы центральных правительств. 
Однако полагая, что отношение расходов центральных правительств к со-
вокупным государственным расходам является более или менее постоян-
ной величиной, на основании этих данных можно проследить, как меня-
лось влияние доли государственных расходов на экономический рост. На 
Рис. 9 представлены коэффициенты корреляции между этими двумя вели-
чинами, причем для сокращения влияния краткосрочных факторов при 
вычислении коэффициентов корреляции использовались скользящие 
средние по пятилетним интервалам.  

Более полную картину можно получить по странам ОЭСР, где извест-
ны суммарные государственные расходы, а прочие формы государствен-
ного участия в экономике менее распространены, чем в странах с низкими 
значениями душевого ВВП. На Рис. 10 представлены изменения коэффи-
циентов корреляции между ростом ВВП и долей государственных расхо-
дов в странах ОЭСР за последние 30 лет. Легко заметить, что коэффици-
енты корреляции также существенно варьируют год от года, но тем не 
менее на этом фоне ясно вырисовывается сходная картина – «корытооб-
разный» характер кривой, усиление отрицательной корреляции в 80-е гг., 
а затем значительное ее снижение. 

Таким образом, корреляции размеров государственного вмешательст-
ва в экономические процессы и роста ВВП носят колебательный характер.  
В конце повышательной фазы предыдущей кондратьевской волны в тече-
ние 60-х – начале 70-х гг. преобладало положительное влияние государст-
ва, в конце 70-х – 80-е гг. тенденция изменилась, и к середине 80-х гг. 
снижение государственных расходов и приватизация государственной 
собственности стали основными способами повышения эффективности 
экономик и ускорения экономического роста.  
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Рис. 9. Изменения коэффициента корреляции роста ВВП на душу 
населения и отношения государственных расходов к ВВП 

Источники: OECD Economic Outlook Database 2004, расчеты автора. 

 

Рис. 10. Изменения коэффициента корреляции роста ВВП на душу 
населения и отношения государственных расходов к ВВП 
в странах ОЭСР 

Источники: World Bank, World Development Indicators, расчеты автора.  

На наш взгляд, случайное или неслучайное совпадение перестройки в 
СССР и начала строительства рыночной экономики в России с периодом 
господства данной тенденции и данного взгляда на правильный выбор 
экономической политики во многом определило ход экономических преоб-
разований. Однако с середины 90-х гг., то есть с новой повышательной фа-

 

К
о
эф

ф
иц
ие
нт

 к
ор
ре
л
яц
и
и 

К
о
эф

ф
иц
ие
нт

 к
ор
ре
л
яц
и
и 



С. В. Цирель 203 

зой, произошло изменение тенденции – зависимость экономического роста 
от сокращения государственных расходов существенно ослабела, а в стра-
нах, сопоставимых с Россией по уровню экономического развития, вовсе 
исчезла. Таким образом, экономическая политика, проводимая в России в 
90-е гг., уже запаздывала по сравнению с мировыми тенденциями. 

В некотором смысле повторение ситуации запаздывания явилось од-
ной из основных причин нынешнего экономического кризиса. Научно-
политическая мода («Вашингтонский консенсус» и особенно упрощенные 
вариации на эту тему) до самых последних дней по-прежнему рекомендо-
вала экономическую политику государства, основанную на минимизации 
непосредственного государственного вмешательства и в то же время сти-
мулировании экономики дешевыми деньгами. Эта политика велась веду-
щими странами в течение всего последнего кондратьевского цикла, не-
смотря на то, что многие экзогенные факторы сами оказывали стимули-
рующее влияние на экономику. Таким образом, в разгар повышательной 
волны на экономику стимулирующее влияние оказывали в дополнение  
к новым продуктам весьма разнообразные факторы, мы имеем в виду  
в первую очередь: 

– дешевый (и притом, как правило, высокоинтенсивный) труд, кото-
рый во все возрастающих объемах поставляли на мировой рынок Китай, 
Индия и другие страны Восточной и Юго-Восточной Азии, не забирая 
взамен адекватной доли мирового производства товаров и услуг; 

– низкие (а в последние годы даже сверхнизкие) учетные ставки,  
устанавливавшиеся главой ФРС А. Гринспеном и его преемником Б. Бер-
нанке, а также немногим более высокие учетные ставки ведущих стран 
ЕС, вынужденных придерживаться примерно этого же курса; 

– очень низкие ставки кредитования для корпораций и рядовых 
граждан, порой похожие на подкуп потребителей за счет будущих поко-
лений; 

– различные деривативы, снижающие страховые риски, рост номи-
нальной ценности которых, как показали наши расчеты, происходил в на-
чале этого десятилетия с устрашающей экспоненциальной скоростью 
(Рис. 11). 

Явной формой стимуляции инвестиционной деятельности была отме-
на в 1999 г. «Banking Act of 1933» («Glass-Steagall Act»), произведенная 
под давлением демократа Б. Клинтона смешанным составом Конгресса. 
Именно этот акт, запрещавший банкам непосредственно заниматься инве-
стиционной деятельностью, был одной из важных мер сдерживания спе-
кулятивной горячки, предложенной Ф. Д. Рузвельтом в период Великой 
депрессии. Другим не менее разрушительным актом, породившим «пу-
зырь» на рынке жилья и ипотечный кризис, была реформа ипотеки, пред-
принятая Б. Клинтоном в 1997 г. (Smith 2007). Надо отметить, что эти но-
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вовведения Клинтона не только не были отменены республиканскими ад-
министрациями и республиканским Конгрессом, но, напротив, всячески 
развиты и продолжены. Практически каждый новый закон и новое реше-
ние ФРС облегчали доступ к ипотечным и потребительским кредитам.  
В конечном счете они стали доступны людям, практически неспособным 
отдать даже тело долга.  

 
Рис. 11. Экспоненциальный рост номинальной стоимости дерива-

тивов в 2000-е гг. 

Источник: BIS 2008.  

Конечный результат недальновидной политики можно представить сле-
дующим образом: 

– рост количества активных потребителей (не только представителей 
так называемого «золотого миллиарда», но и обеспеченных слоев более 
бедных стран) отстал от роста производства товаров и услуг; 

– рост доходов каждого активного потребителя (если не считать 
верхних 10–20 % жителей богатых стран) отстал не только от роста коли-
чества товаров в мире, но и от роста производства и импорта товаров  
и услуг в собственной стране; недостающие доходы компенсировались 
рискованными кредитами (люди, которые могли бы получить эти деньги 
как зарплату и доходы, были вынуждены получать дешевые и плохо обес-
печенные кредиты); 
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– рост производительности труда и принципиально расширившийся 
мировой рынок труда не получили адекватного выражения в виде роста 
количества потребителей; 

– частично компенсация недостаточного потребления наиболее бед-
ной части населения в развитых странах и, главное, большей части насе-
ления в малоразвитых странах компенсировалась искусственно подогре-
тым (с помощью рекламы и дешевых кредитов) потреблением в богатых и 
сырьевых странах. 

Дисбаланс между спросом и предложением, заполнение вакуума вир-
туальными квазиденьгами и займами у будущего нельзя назвать очеред-
ным или принципиально новым провалом рынка. Неготовность к новой 
ситуации в сочетании с неразумным использованием расширившегося 
спектра способов стимулирования спроса демонстрировали и рыночные 
агенты, и государства, и слабеющие международные организации, менее 
всего готовые к роли регулятора усложнившегося мира.  

Для того чтобы понять причины столь неэффективного (и в целом 
опасного) сверхстимулирования рынка, вероятно, надо обратиться к  
1970-м – 1980-м гг., ко времени понижательной фазы предыдущей волны. 
Тяжелые времена сырьевого кризиса, стагфляции, охватившей развитые 
страны, потеря эффективности прежних кейнсианских рецептов в сочета-
нии с мнимыми успехами враждебного советского лагеря и реальной  
угрозой мировой войны (ныне прочно забытой) заставляли западных по-
литиков и экономистов не пренебрегать никакими путями стимуляции 
экономики и преодоления кризиса. Новые угрозы бесконтрольных и раз-
рушительных финансовых атак международных спекулянтов на целые 
страны (включая классический случай обрушения английского фунта 
Дж. Соросом), распространение офшоров, рост долговых обязательств  
и т. д. казались пренебрежимо малыми по сравнению с основной задачей 
оживления мировой конъюнктуры. Можно винить политиков 1980-х – на-
чала 1990-х гг. в недальновидности, но в рамках того времени у нас нет 
права указывать им на неправильную расстановку приоритетов.  

Перелом, как представляется с позиций сегодняшнего дня, произошел 
в первой (или даже второй) половине 1990-х гг., когда цель уйти от кризи-
сов 1970–1980-х гг. превратилась в амбициозное гедонистическое стрем-
ление избавиться от кризисов вовсе. На практике это выглядело как лече-
ние зубов анальгином и все более сильными и не опробованными ранее 
обезболивающими, оттягивающее неизбежное обострение. Самыми ак-
тивными потребителями долгового «рая» стали страны Южной Европы с 
невысоким уровнем конкурентоспособности экономик, получившие воз-
можность без роста производительности труда наращивать ВВП и доходы 
широких слоев населения (Рис. 12). Растущий долг перед будущим и пе-
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ред странами – производителями материальных благ делал будущий кри-
зис все более тяжелым, и наконец в 2008 г. этот кризис наступил.  
 

 
Рис. 12. Соотношение относительной задолженности с уровнем 

конкурентоспособности стран 

Источник: More… 2010. 
 

Как и следовало ожидать, наиболее тяжелым он оказался для тех стран, 
которые всячески гасили локальные кризисы периода быстрого роста или 
извлекали прибыли из финансовых дисбалансов кризисной эпохи. В неко-
торой степени это относится и к России, получавшей сверхдоходы от за-
вышенных цен на нефть и другое сырье. C другой стороны, в среднем 
более легко переносят кризис страны, пережившие мощные локальные 
кризисы 1990-х гг. (азиатский кризис 1997 г., российский дефолт 1998 г. 
и др.), уничтожившие некоторые «пузыри» и сжегшие часть фиктивных 
капиталов.   

Если бы не велось столь мощного стимулирования экономик, свое-
временно принимались необходимые (и естественные для гибких демо-
кратических государств) меры по приспособлению к быстро меняющему-
ся миру, то, вероятно, мы имели бы дело лишь с мощным кризисом пере-
производства, весьма возможно, не прекратившим бы течение повыша-
тельной волны кондратьевского цикла. Но даже в условиях мощного ми-
рового кризиса перепроизводства и множества значительных дисбалансов 
вряд ли стоит ожидать серьезных перестроек существующего мира. На-
дежды отложить кризис или отсидеться в сторонке привели к полной не-
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готовности мирового сообщества решать даже не самые сложные пробле-
мы или предложить иные, более эффективные формы регулирования не-
давно возникших финансовых и культурных феноменов. Не исключено, 
что возможности относительно безболезненного реформирования многих 
из них будут утрачены, и следующие попытки их реформирования, когда 
более устоявшиеся феномены уже станут менее подвижными, обойдутся 
человечеству много дороже.  

Отчасти поэтому проблемы выстраивания нового глобального мира, 
даже самые простые, выносятся на повестки мировых форумов лишь в виде 
застывших ритуальных форм. А решение более сложных вопросов, таких 
как, например, ослабление связи между глобальной культурной всемирной 
сетью и принадлежащей одной цивилизации культурой западных стран  
(и совсем узко – американской культурой), практически не рассматривается. 
Международные организации, которые претендовали на выполнение отдель-
ных функций хотя бы совещательного мирового правительства – ООН, 
ЮНЕСКО, МВФ, МБ, НАТО, «Семерка», «Восьмерка», «Двадцатка» и т. д., – 
в настоящее время скорее деградируют, чем развиваются. Легко видеть, на-
сколько половинчатые и запаздывающие решения принимает ЕС в то вре-
мя, когда само существование зоны евро и даже ЕС в целом поставлено под 
вопрос. Как нам представляется, должно пройти немало времени, прежде 
чем в посткризисном мире сформируются какие-либо действенные формы 
решения мировых проблем и международного (или хотя бы регионального) 
контроля над выполнением принятых решений.    

Сейчас, как показывают примеры политики ведущих стран, а также 
опыт предыдущего цикла, по-видимому, наступает период неокейнсиан-
ской экономической политики. Особенно нагляден пример Китая, кото-
рый ранее всемерно сокращал государственные расходы.  

В то же время проведение кейнсианской несбалансированной бюд-
жетной политики сильно затруднено излишними расходами, осуществ-
ленными многими ведущими экономиками мира в разгар экономическо-
го подъема. Тем не менее только государственная поддержка «столпов 
национальных экономик» в состоянии смягчить и действительно смяг-
чает течение кризиса1, хотя предпринятые ранее неоправданные меры по 
стимуляции экономики ведут к росту долговых обязательств прави-
тельств ведущих стран и разбалансированию мировой финансовой сис-

                                                           
1 В качестве аргумента против целесообразности кейнсианской политики часто приводится 
опыт Эстонии и Латвии, которые сумели избежать девальвации своих валют в момент кри-
зиса и в настоящее время уже перешли к фазе роста экономики. Однако этот суровый экс-
перимент обернулся резким спадом ВВП, еще более существенным сокращением зарплат, 
массовой безработицей и, наконец, миграцией до 5–8 % трудоспособного населения в дру-
гие страны ЕС. Можно восхититься стоическим умением народов Эстонии и Латвии пере-
носить трудности, но вряд ли их пример может вдохновить менее терпеливых жителей 
других стран.  
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темы. Поэтому прежде всего будут решаться те проблемы, решение ко-
торых будет наиболее простым и требует минимального участия внеш-
них акторов.  

К числу проблем, паллиативные решения которых волей-неволей бу-
дут найдены в ходе кризиса, в первую очередь, как нам представляется, 
относятся следующие. 

– Некоторое уменьшение неравномерности распределения прибыли 
между развитыми странами – главными получателями доходов (и в то же 
время донорами организационных и технологических новшеств) и разви-
вающимися странами – производителями и поставщиками товаров (и в то 
же время реципиентами инноваций). 

– Частичное сокращение неравномерности распределения доходов 
между работниками в развитых (в меньшей степени развивающихся) 
странах, прежде всего за счет сокращения сверхдоходов топ-менеджеров. 
При этом снижение неравномерности распределения доходов вряд ли су-
щественно затронет остальных высококвалифицированных работников, 
чьи доходы в значительной мере определяются их навыками и знаниями  
и имеют значимую положительную корреляцию с производительностью 
труда внутри фирмы и в стране в целом (Цирель 2007а). 

– Значительное (по крайней мере, на десятки процентов) сокращение 
фондовых активов и особенно производных ценных бумаг (деривативов). 
Для качественной характеристики требуемого сокращения приведем 
оценки, сделанные десятилетие назад, по следам азиатского кризиса: 
«Только за три месяца 1929 г. после начала кризиса американского фон-
дового рынка котировки акций упали примерно на 40 %. А за три года 
стоимость фондовых активов в дефлированном исчислении снизилась 
почти в 10 раз. Если подобное повторится сегодня, то только в США мо-
жет сгореть фиктивного капитала на сумму от 4 до 9 трлн долларов, что 
равно объему американского ВВП! А по всему миру сгорит в два раза 
больше. Но даже в случае относительно скромной коррекции рынка в 10–
15 %, о которой аналитики говорят как о вполне обоснованной, потери со-
ставят не менее 1 трлн долларов» (Гурова, Кобяков 1998). 

– Усиление контроля над транзакциями в офшорных и свободных 
экономических зонах, даже ценой некоторого снижения контроля над фи-
нансовой национальной отчетностью. 

– Также весьма вероятны снижение или по меньшей мере оптимиза-
ция социальных расходов, упрощение систем поддержки, повышение 
пенсионного возраста и требований к получению максимальных пенсий в 
ряде западных стран. 

– Многим государствам, превратившимся за годы процветания в раз-
росшиеся финансовые центры (или, хуже того, прачечные по отмыванию 
грязных денег), придется переориентироваться на более производитель-
ные и менее прибыльные занятия.   
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– Несмотря на все призывы экономистов-теоретиков и даже экономи-
стов-практиков, очень многие государства, хотя бы из политических и со-
циальных соображений, увеличат монетарные и немонетарные таможен-
ные барьеры, а также ужесточат иммиграционные требования. 

Но политика запредельных затрат бюджетных средств на поддержа-
ние экономик, на наш взгляд, должна уступить политике снижения госу-
дарственных расходов, как только появятся явные признаки изменения эко-
номической ситуации, связанные с технологическими инновациями сле-
дующей волны и хотя бы ростом спроса на текущие новшества. При этом 
основной вопрос мировой экономической ситуации ближайших лет: воз-
можно ли при столь разбалансированном состоянии мировой финансовой 
системы плавное осуществление перехода к новой экономической поли-
тике? Или необходимым условием оздоровления ситуации и выхода из 
кризиса станет высокий уровень инфляции всех без исключения мировых 
валют, иными словами, сжигание накопленных долговых обязательств за 
счет обесценивания всех платежных средств одновременно («новой рево-
люции цен»).  

Независимо от ответа на поставленный вопрос, на наш взгляд (это, 
конечно, благодушная экспертная оценка, а не строгий расчет), перечис-
ленных мер и грубо-кейнсианских приемов поддержки национальных 
экономик в сочетании со стимулированием спроса в Китае и непрекра-
щающимся техническим прогрессом (текущей пятой волны) должно хва-
тить для прекращения спада в мировой экономике и подержания неустой-
чивого баланса (если, конечно, не будет распада ЕС и войны на Ближнем 
Востоке). Естественно, хромых паллиативов не хватит для длительного 
поддержания стабильности стремительно меняющегося мира. Поэтому 
остается предполагать, что в момент истинного начала понижательной 
волны кондратьевского цикла (вероятные сроки – от 2015 г. до 2025 гг.) 
должен произойти новый кризис, может быть, не столь масштабный по 
величине промышленного спада, но не менее длительный и, главное, не-
сущий миру глубокие перемены, о которых сегодня можно только дога-
дываться. 

Дополнение. Оценка достоверности выделения  
периодических компонент временных рядов  
Для поиска периодических компонент во временных рядах использова-
лась стандартная методика спектрального анализа. Самым важным этапом 
обработки была оценка значимости выделенных периодических трендов.  

Согласно классическим методам оценки значимости несглаженного 
спектра нулевой гипотезой является некоррелированный случайный про-
цесс (белый шум). Методы оценки значимости для этого случая хорошо 
известны (Schuster 1898; Fisher 1929; Priestley 1981). Значительно более 
сложная ситуация возникает, если нулевой (базовый) процесс предполага-
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ет корреляции между последовательными значениями и нам нужно выде-
лить периодические компоненты из спектра, амплитуды которого зависят 
от частоты. Часто такие процессы называют красным шумом2. В отличие 
от белого шума для красного шума нет устоявшейся методики оценки 
значимости максимумов спектра. 

Оценка значимости периодических компонент произвольного не-
сглаженного спектра может производиться тремя путями. Первый путь 
заключается в использовании метода Монте-Карло для моделирования 
нулевого процесса (Timmer, König 1995; Benlloch et al. 2001). Недостатки 
подобного подхода заключаются в большой трудоемкости вычислений и 
отсутствии унификации описания нулевого процесса, что влечет за собой 
различие оценок, получаемых разными исследователями. 

Второй метод заключается в том, что в спектре выделяется некоторая 
окрестность проверяемой компоненты и оценка значимости производится 
в сопоставлении с компонентами, принадлежащими данной окрестности 
(см., например: Лукк 1991). Основное достоинство этого подхода заклю-
чается в независимости от формы спектра и соответственно от гипотез о 
характере процесса. Однако, как нам представляется, данный подход дол-
жен использоваться только в крайних случаях, ибо наряду с этим досто-
инством у него есть серьезные недостатки. Отметим два самых важных. 
Первый недостаток – это произвол при выборе размера окрестности.  
В работе «Годовой период в сейсмичности Земли» (Гарькавый и др. 2000) 
для оценки средней величины компоненты рекомендуется брать по 10– 
25 частот с каждой стороны от проверяемой частоты, но не приводится 
четких оснований ни для выбора данного диапазона, ни тем более для вы-
бора конкретного размера окрестности внутри него, а произвол при выбо-
ре окрестности ведет и к произволу при оценках значимости. Второй не-
достаток состоит в том, что если на спектре наблюдается явный тренд – 
средняя амплитуда заметно меняется с частотой, то выбор любого диапа-
зона, кроме самого узкого и соответственно непредставительного, ведет  
к смещению оценок. 

Поэтому наиболее корректными являются подходы, которые исполь-
зуют некоторую нулевую гипотезу о характере процесса и его спектре 
(Vaughan 2005; Schulz, Mudelsee 2002; Тимашев 1997; Timashev, Polyakov 
2007). Основная проблема состоит в том, что мы часто не знаем заранее 
тип случайного процесса и соответственно должны формулировать нуле-
вую гипотезу (апериодический процесс) на основании самих эксперимен-
тальных данных; неправильный выбор нулевой гипотезы может привести 
к грубым ошибкам при оценке значимости тех или иных периодических 
составляющих.  
                                                           
2 К сожалению, в различных источниках красным шумом называют разные процессы – лю-
бой коррелированный процесс, first-order autoregressive process (AR1) или комбинацию 
коррелированного и некоррелированного процессов. 



С. В. Цирель 211 

Предлагаемый ниже метод развивает подходы, изложенные в работах 
этой группы. Он основан на предположении, что широкий класс аперио-
дических природных, техногенных и социальных процессов может быть 
представлен как сумма процессов со стационарными приращениями раз-
личных порядков f(x) = a0(x) + a1(x) + a2(x) + ... , где ai(x) – процесс, у ко-
торого i-е приращения являются стационарными (Виленкин 1979). Прак-
тически при обычных длинах временных рядов (сотни – первые тысячи 
точек) процессы  a2(x), a3(x), ... оцениваются как тренд, равно как и неко-
торая малая часть процесса a1(x). Второе допущение заключается в том, 
что при достаточно больших интервалах между точками и отсутствии пе-
риодических компонент отсчета a0(x) – последовательность независимых 
или почти независимых величин, а a1(x) – процесс с независимыми или 
почти независимыми приращениями с экспоненциальной или близкой к 
ней корреляционной функцией. Тогда для всех частот, кроме самых низ-
ких, спектральную плотность можно представить в виде: 

     f()  a + b /(2 + 2),             (A1) 
а ее компоненты подчиняются 

2

2/2 (экспоненциальному) распределению. 

Соответственно, оценка значимости периодических компонент сводится  
к нахождению оценок максимального правдоподобия для коэффициентов  
a, b и .  

Сопоставим формулу (1) с формулами, предложенными в других ра-
ботах данного направления. Наиболее простой метод (Vaughan 2005) ис-
пользует (здесь и далее обозначения автора статьи) формулу:  

                     f()  a + b /n,                                         (A2) 
допускающую произвольный показатель степени, но не учитывающую ни 
конечность радиуса корреляции ( > 0), ни присутствие белого шума  
в спектре. 

С. Ф. Тимашев (1997; Timashev, Polyakov 2007), напротив, предлагает 
очень сложные формулы, допускающие как произвольный показатель 
степени и соответственно процессы с неэкспоненциальной корреляцион-
ной функцией (например, турбулентность по теории Колмогорова n = 5/3), 
так и присутствие белого шума и конечность радиуса корреляции: 

f()  a + b k/(n + n).                        (A3) 
Однако, на наш взгляд, введение дополнительного параметра n (зна-

чение k, очевидно, не влияет на аппроксимацию) неоправданно для боль-
шей части реальных процессов, но заметно осложняет вычисления и сни-
жает устойчивость вычислительной процедуры. Кроме того, увеличение 
количества параметров может привести к слишком хорошей аппроксима-
ции спектра, частично включающей и периодические компоненты. В то 
же время, возможно, для некоторых процессов необходимо применение 
более сложной формулы (A3).  
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Наиболее близкое к (A1) описание процесса используется в работе 
(Schulz, Mudelsee 2002), но это представление не выражено в явном виде, 
а получается путем корректировок второго члена в (A1). При этом для 
оценок значимости отклонений от нулевой гипотезы применяется не де-
терминированный алгоритм, а метод Монте-Карло.  

Этапы вычислений 

1. Первым этапом является проверка, которая покажет, нужно ли приво-
дить спектр к белому шуму или он уже близок к белому шуму.  

Проще всего это проверить с помощью коэффициента корреляции r 
между частотой k (или ее номером k – очевидно, выбор никак не влияет 

на результат) и амплитудами спектральных компонент kk IA  . Чтобы 

не принимать вариации спектра за свидетельства коррелированности про-
цесса, используется высокое критическое значение уровня значимости  
р = 0,01. Оценка значимости коэффициента корреляции производится ли-
бо с помощью t-статистики Стьюдента, либо с помощью преобразования 
Фишера.  

Проверка может выявить следующие ситуации. 
1)  r < 0 – процесс значимо отличается от белого шума, и нужно при-

менять основную методику (см. ниже). 
2)  r = 0 – нулевой гипотезой является белый шум (математические 

ожидания всех Ik равны между собой), переходим к пункту 3. 
3)  r > 0 – высокочастотные колебания интенсивнее низкочастотных. 

Математически это означает, что процесс приблизительно описывается 
формулами типа xi  –  xi – 1 +  ( > 0).  

Реально это может означать две вещи. 
а) Измерения проводились слишком редко, мы охватили лишь малую 

часть основного диапазона частот вариации процесса, реальные частоты 
нельзя отличить от отражений от частот Найквиста. Желательно повто-
рить измерения заново, либо с более частыми наблюдениями, либо в слу-
чайные моменты времени. 

б) Проводить измерения чаще в принципе невозможно, и основные 
колебания на самом деле происходят с периодами длительностью в не-
сколько отсчетов. Такие процессы редки, но существуют – например,  
основные периоды урожайности яблок составляют 2–3 года, а минималь-
ный шаг отсчета, очевидно, равен году.  

В этих случаях (например, рассматривается вопрос о влиянии солнеч-
ной активности на урожайность яблок) остается пользоваться следующей 
методикой (Лукк 1991): выбрать какую-либо окрестность 11-летного пе-
риода в спектре и проводить сравнение в этой окрестности. 
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2. Основной этап – приведение спектра к спектру белого шума. Для 
этого мы аппроксимируем спектр формулой (A1). 

Так как Ik распределены не по нормальному, а по экспоненциальному 
закону, то необходимо использовать не метод наименьших квадратов,  
а метод максимального правдоподобия. 

Составим функцию максимального правдоподобия: 
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тогда логарифмическая функция максимального правдоподобия имеет вид:  
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Для минимизации L (у L знак изменен на противоположный, поэтому надо 
искать минимум, а не максимум) можно использовать прямые методы, 
например метод покоординатного спуска, однако более эффективны ме-
тоды с вычислением производных: 
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Основная проблема состоит в том, что задача имеет овражный тип (об-
ласть поиска похожа на длинную яму), то есть существует узкая и длинная 
область, где функция L меняется незначительно при большом изменении 
коэффициентов. На Рис. 13 показан пример для двух подбираемых коэффи-
циентов. В таких случаях алгоритмы нахождения минимума либо вообще 
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его проскакивают (жирная линия), либо двигаются к нему очень медленно 
(тонкая линия), либо неверно определяют его положение.  

Очень важно удачно выбрать стартовую точку. Для решения этой за-
дачи предлагается следующий метод: взять несколько значений Ik в нача-
ле спектра (для определенности 3 или 5 точек) и найти среднее значение, 
очевидно, приблизительно равное b/. Затем взять несколько точек в се-
редине спектра, также найти среднее, оно приблизительно равно: 

2
2/

2

2)/(

N

b





 ; отсюда мы находим 2,  и b. Наконец, берем несколько точек 

в самом конце, подставляя в формулу (А1) полученные значения  и b, 
находим a. Если а  0, то полагаем а = 0; если а << b/, то принимаем 
значение а в качестве стартового. Если же оказывается, что а близко  
по величине к b/ или даже больше него, то проводим еще одну итера-
цию. Для этого вычитаем а из всех Ik и повторяем вычисления; в качестве 
стартовых принимаем значения новые (1) и b(1), а также a + a(1). 

 
Рис. 13. Пример поиска решения при овражном типе задачи 

Эти операции можно проделать с различным количеством точек (при вы-
числениях Ik, сильно отклоняющиеся от соседних, полезно отбросить)  
и сравнить значения L. В качестве стартового выбирается тот набор а,   
и b, у которого значение L минимально. 

3. Оценка значимости. Метод оценивания существенно зависит от того, 
что мы проверяем, – максимумы в спектре или заранее заданные частоты.  

а) Заранее заданные частоты (например, мы проверяем, есть ли суточ-
ный период). Находим по формуле (А1) математическое ожидание Ik для 

 

минимум 
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данной частоты и отношение полученной амплитуды к нему х =Ik / Ik.  
По формуле Шустера (Schuster 1898): 

                                                p = e-x                                 (A7) 
находим значимость отклонения p, сопоставляем ее с пороговым значени-
ем p0 и определяем, достоверно ли существование периодичности с часто-
той k. Строго говоря, надо было бы производить вычисления по формуле 
Фишера (Fisher 1929):  

                                          p = (1x/N)N1,                                (A8) 
так как мы используем не точно известное значение Ik, а его оценку. Од-
нако использование данной формулы имеет смысл только при малых N 
или при высокой пороговой значимости (см. Табл. 1). 

Табл. 1. Критические значения х 
Значения х по формуле Фишера при  

различных значениях N 
Пороговая     
значимость     

p0, % 16 32 64 

Значения х  
по формуле Шустера 

(N =  ) 
5 2.9 2.95 2.95 3.0 
3 3.3 3.4 3.45 3.5 
1 4.2 4.4 4.5 4.6 

0.5 4.75 5.0 5.15 5.3 

Обратим внимание, что при заранее выбранной частоте пороговые значе-
ния достаточно малы, например, при p0 = 1 % (думаю, ее следует принять 
за базовую) необходимо, чтобы квадрат амплитуды Ik превышал среднее 
значение всего в 4,6 раза. Данные вычисления можно перенести на ампли-
тудные спектры по формуле: 

     /2 IkA xAx  kA ,                   (A9) 

где Ak – среднее значение Ak в амплитудном спектре. Например, при  
p0 = 1 % необходимо превышение средней амплитуды в спектре в 2,42 раза. 

б) Проверка максимального пика в спектре. Проверка проводится по 
формуле Уолкера (Walker 1914): 

                 Nxp )exp(11  .                         (A10) 

Для выбранной максимальной ординаты в периодограмме требуются 
гораздо более высокие значения, чем значения заранее выбранных частот 
(см. пример в Табл. 2). 

Табл. 2. Критические значения xI  и xA  при p0 = 1 % 

N 2 4 8 16 32 64 128 256 

xI 5.3 6.0 6.7 7.35 8.05 8.75 9.45 10.15 

xA 2.6 2.75 2.9 3.05 3.2 3.35 3.45 3.6 
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При малых значениях N более точный результат дает формула Фишера 
(Fisher 1929): 

                     1
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где квадратные скобки над знаком суммы означают целую часть числа.  
В формулах (А9) и (А10) при обычном алгоритме N – это общее количе-
ство частот в спектре, при выборе некоторой окрестности N – это количе-
ство частот в данной окрестности. 

Более сложную проблему представляет оценка значимости следующих 
по величине Ik после максимальной. Существует целый ряд различных ал-
горитмов, существенно различающихся между собой. Представляется ра-
зумным воспользоваться нестрогим, но простым алгоритмом Уиттла 
(Whittle 1952). Он заключается в том, что после проверки максимального 
значения Ik (если оно прошло проверку) количество частот сокращается на 
единицу и весь расчет производится заново. Сложность может заключать-
ся в том, что если максимальное Ik достаточно велико, то надо произво-
дить новую аппроксимацию спектра (п. 2) и заново вычислять все Ik.  

В качестве примера рассмотрим случайный процесс (Рис. 14), близкий 
к процессу с некоррелированными приращениями: 

    fi
 = 0.9 fi-1

 + R (–0.5, 0.5) + 0.1 (fi-1 – fi-2) =  fi-1 + R(–0.5, 0.5) – 0.1 fi-2,    (A12) 

где R(–0.5, 0.5) – равномерно распределенное случайное число в диапазо-
не (–0.5, 0.5). 

 
Рис. 14. Пример процесса 

В данном случае среднюю спектральную плотность (Рис. 15) можно пред-
ставить в виде: 

f()  a + b ·  /(2 + 2)  3.022 + 327.2 · 0.03887/(0.038872  + 2).  (A13) 

 

 



С. В. Цирель 217 
 

 
Рис. 15. Исходный спектр 

Для выявления ритмов будем рассматривать приведенный спектр  
х =Ik / Ik. (Рис. 16), то есть отношения фактических значений I к аппрок-
симации f(). 

 
 

Рис. 16. Приведенный спектр   

На приведенном спектре наиболее вероятный претендент на периодич-
ность – это тридцатая компонента, но и ее значимость составляет всего 
35 %. Однако если бы заранее было предположено, что ожидается перио-
дичность с такой частотой, то этот вывод был бы подтвержден со значи-
мостью 0.17 %. 
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