
3

ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 6. ЭКОНОМИКА. 2021. № 5 

МЕЖДИСЦИПЛИНАРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
О. С. Виноградова1 
МГУ имени М. В. Ломоносова, экономический факультет  
(Москва, Россия)
А. С. Крупкина2 
Банк России (Москва, Россия)
К. А. Пирпоинт3 
Институт общей физики имени А. М. Прохорова РАН  
(Москва, Россия)
Д. В. Кокосинский4 
МГУ имени М. В. Ломоносова,  
факультет вычислительной математики и кибернетики  
(Москва, Россия)
УДК: 336.711

ВЫЯВЛЕНИЕ  
ЦИКЛИЧЕСКИХ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ  
В ДИНАМИКЕ МАКРОЭКОНОМИЧЕСКИХ  
ПОКАЗАТЕЛЕЙ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 
НА ОСНОВЕ СПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛИЗА

Статья представляет современный междисциплинарный подход к выявлению ци­
клических процессов в динамике реального ВВП Российской Федерации и его детер­
минант с целью идентификации стадий экономического цикла и поиска возможных 
индикаторов раннего предупреждения спадов и кризисов. 

В динамике реального ВВП после применения алгоритмов фильтрации к трендо­
вой составляющей методом спектрального анализа выявлены многокомпонентные 
нелинейные циклические колебания. Свойства этих колебаний исследованы путем 
преобразования временных рядов базового показателя цикла (реального ВВП) и его 
ключевых макроэкономических детерминант из временной развертки в частотную 
методом Фурье. Авторами выявлено наличие циклических гармоник со средней про­
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должительностью 3,13 года и асинхронность циклических колебаний других макро­
экономических показателей по отношению к базовому циклу, связанная с относитель­
ной автономностью представляемых этими показателями секторов экономики, об­
уславливающей разную силу и скорость реакции субъектов этих секторов на внешние 
и внутренние шоки. Взаимосвязь динамик реального ВВП и его детерминант, пред­
ставляющих ключевые сектора экономики, оценена на основании сдвига фаз их гармо­
ник и определения взаимного спектра (кросс-спектра) для каждой пары «ВВП — один 
из детерминантов», что обнаружило и позволило оценить количественно фазы сме­
щения их временных рядов. Полученные результаты выявляют многокомпонентность 
циклической составляющей реального ВВП, а период смещения во временной области 
циклических колебаний динамики рассматриваемых макроэкономических показате­
лей по отношению к динамике реального ВВП может быть использован для оценки 
глубины и скорости проникновения внешних и внутренних шоков в реальный сектор 
из других секторов экономики, а также для определения периода восстановления эко­
номики после воздействия этих шоков.

Ключевые слова: циклические колебания ВВП и его компонентов, метод Фу-
рье, спектральный анализ, кросс-спектр, временной лаг динамики процикличе-
ских макроэкономических показателей.
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Russian Federation. This method may contribute to better recognition of the stages of 
economic cycle and of potential early predicators to recessions and crises. We first identify 
the trend component of Russian GDP and then apply the spectral data analysis to its cyclical 
component which reveals its multi-frequency, and non-linear vibrations. These vibrations 
are then further investigated by transforming time series data on GDP and its determinants 
into a frequency spectrum series via Fourier transform techniques. Wavelength scanning 
of selected macroeconomic indicators shows the basic economic cycle of real GDP with 
duration time of approx. 3.13 years. Other procyclical indicators nevertheless discover 
asynchronous behavior towards GDP due to the relative autonomy of the sectors standing 
behind these indicators. Their autonomy lies behind differences in reaction forces (shifts) 
and periods (lags) to both internal and external shocks. We estimate differentials between 
the dynamics of GDP and its determinants by evaluating phase deviations of their pairwise 
harmonic components, mutual pairwise phase shifts, and by comparison of their pairwise 
cross-spectrum. The one of output is the quantification of time lags between GDP and key 
macroeconomic indicators of individual economic sectors. This result reveals the complexity 
of GDP dynamics that sends an aliased rather than a unit signal to economic agents. Our 
decomposition of this signal into signals from key economic sectors and quantification of phase 
discrepancies between sectoral signals may contribute to findings in early crisis predicators. 
We also estimate the depth and velocity of shocks penetrations into both economy as a whole 
and its particular sectors.

Keywords: cyclical fluctuations of GDP, Fourier transform technique, spectral 
analysis, cross-spectrum, time lag, pro-cyclical macroeconomic indicators.
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Введение
При разработке макропруденциальной и контрциклической поли-

тики идентификация стадий экономического цикла и поиск индикаторов 
раннего предупреждения спадов и кризисов остаются важной и до конца 
не решенной ни теоретически, ни практически задачей. Вклад данной ста-
тьи в решение этой задачи заключается в разработке и апробации метода 
выделения циклических компонент в экономических процессах с целью 
разделения долгосрочных и краткосрочных трендов развития.

В академической литературе, невзирая на множественность научных 
школ, прослеживается единство мнений относительно разделения трен-
довой и циклической составляющих экономической динамики (Lucas, 
Robert, 1977; Long, Plosser, 1983; Mankiw, Romer, 1991). Трендовая ком-
понента ассоциируется с динамикой потенциального ВВП, т.е. с макси-
мальным выпуском, которого экономика может устойчиво достичь в дол-
госрочной перспективе. Циклическая составляющая отслеживается по ди-
намике фактического (наблюдаемого) ВВП и определяется отклонением 
реального ВВП от потенциального, т.е. колебанием фактического объема 



6

совокупного выпуска относительно долгосрочного тренда. Именно цикли-
ческая компонента отображает экономические спады и кризисы, поэтому 
представляет для авторов данной статьи интерес к изучению.

Актуальность проблемы выявления циклической компоненты реаль-
ного ВВП для идентификации стадий экономического цикла и поиска 
возможных индикаторов раннего предупреждения спадов, обусловлен-
ных краткосрочным понижательным движением конъюнктуры, возрас-
тает в условиях текущего российского кризиса, когда страновые шоки 
предложения наложились на события в мировой экономике, имеющей 
общую тенденцию к замедлению темпов роста, а время, скорость и ме-
тоды выхода из кризиса остаются предметом дискуссии. В этих условиях 
значительный научный и практический потенциал находится в междис-
циплинарном подходе.

Теория колебаний в физике и экономике
Концептуально экономические исследования, посвященные опреде-

лению цикличности экономических процессов, подразделяются на два 
направления — детерминистский и стохастический подходы.

Положение о детерминированности циклической динамики экономиче-
ских процессов основано на достаточно давней, относящейся еще ко вре-
менам маржиналистов, тенденции к применению достижений естествен-
ных наук для анализа экономики путем установления аналогий между 
общественной и физической системами1. 

Исследование цикличности в физике имеет длительную и прочную 
традицию. Еще И. Ньютоном был сформулирован принцип, положен-
ный в основу классической механики, определяющий наличие обратной 
динамики в физических процессах (действию всегда есть равное и проти-
воположное противодействие). В дальнейшем на основе этого принципа 
в классической механике для систем, совершающих колебания относи-
тельно точки равновесия, была введена физическая модель, получившая 
название «гармонический осциллятор». Это теоретическая модель, опи-
сывающая процесс, который возникает в системе в ответ на первоначаль-
ный импульс (в механике, например, таким импульсом является толчок 
маятника), соответствующий идеальным гармоническим колебаниям. Од-
нако идеальные гармонические колебания (симметричные во временнóй 
развертке силе первоначального воздействия) на практике встречаются 
достаточно редко. Зачастую гармонические колебания являются слож-
ными (многочастотными). Многочастотные колебания могут не соот-

1	 Еще Л. Вальрас писал, что «чистая экономическая теория — это наука, которая во 
всех отношениях схожа с физико-математическими науками». Walras L. Elements of Pure 
Economics. Homewood (III): Irwin, 1954, p. 71.
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ветствовать простым синусоидальному или косинусоидальному законам, 
но, так как они получаются в результате комплексного взаимодействия 
одночастотных колебаний и определяются их наложением, то становятся 
сложными гармоническими (полигармоническими).

По аналогии с принципом циклических колебаний в классической ме-
ханике (модель простого, или консервативного, гармонического осцил-
лятора) в рамках детерминистского подхода к экономической циклич-
ности рассматриваются простые гармонические колебания, возникшие 
в результате действия одной «силы». В разных концепциях этой «силой» 
назывались различные факторы, инициирующие начало колебательных 
движений экономической конъюнктуры. Например, К. Маркс связывал 
возникновение циклических колебаний с инвестиционной активностью 
(Маркс и Энгельс, 1956). К. Жугляр описал среднесрочные экономи-
ческие циклы, которые возникают из-за перепроизводства и неравно-
мерного распределения инвестиций (Schumpeter, 2008). Дж. Китчин объ-
яснял существование циклов изменениями в объемах мировых запасов 
золота (Kitchin, 1923). 

Концепция детерминированности экономических циклов неодно-
кратно подвергалась критике за ее категоричность в определении при-
чин и профиля циклических колебаний. Д. Опарин еще в 1928 г. опубли-
ковал исследование, в котором указывал на то, что в динамике эконо-
мических показателей, характеризующих хозяйственную деятельность, 
не существует простых колебаний гармонического типа (Опарин, 1928). 
А. Бернс и У. Митчелл, проведя эмпирическое исследование динамики 
показателей, характеризующих производственную деятельность в США, 
не выявили в ней наличия простых гармонических колебаний (Mitchell, 
Burns, 1938). Аналогичные результаты, подтверждающие отсутствие та-
ких колебаний в динамике реального ВВП, также были получены, на-
пример, в исследованиях Т. Сарджента (Sargent, 1978), Р. Кинга и С. Ре-
бело (King, Rebelo, 1999). Поэтому экономическая наука вынуждена была 
обратиться к методам, способным выявлять колебания, имеющие более 
сложную динамику.

Развитие естественно-научных подходов к исследованию цикличности 
в физических процессах шло по пути определения все более сложных за-
кономерностей динамических систем и поиска инструментария, способ-
ного описать эти закономерности. Так, например, нобелевский лауреат 
М. Планк, один из основателей квантовой механики, выявил наличие эн-
тропии (необратимости процессов) квантовых систем, что в применении 
к системам осцилляторов формализовало более сложный вид динамики, 
описывающей функционирование таких систем, — «релаксационные ко-
лебания» (Klein, Planck, 1963), представляющие собой многочастотные 
колебания, образующие в совокупности как сложную циклическую, так 
зачастую и нециклическую динамику. 
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В изучении экономических процессов, так же как и физических, если 
рассматривать их эволюцию, наблюдается усложнение концептуальных 
подходов к выявлению причин и закономерностей циклических коле-
баний. Проблема цикличности в работах современных исследователей-
экономистов изучается с позиции выявления недетерминированных за-
кономерностей в развитии экономических процессов — так называемый 
стохастический подход (Diebolt, Doliger, 2006; Jones, 2014; Картвелишвили 
и др., 2018), что согласуется с естественно-научными представлениями 
о составных, сложных, взаимозависимых колебаниях многокомпонент-
ных систем. В физике данному явлению посвящен отдельный блок иссле-
дований о взаимной синхронизации цепочки связанных периодических 
и квазипериодических осцилляторов — теория синхронизации (Battelino, 
1988; Kuznetsov, Roman, 2009).

Стохастический подход к анализу цикличности макроэкономической 
динамики, родоначальниками которого считаются Е. Слуцкий и Р. Фриш, 
является альтернативой детерминистскому подходу. Несмотря на то 
что стохастический подход, так же как и детерминистский, различает 
в динамике макроэкономических показателей трендовую и циклическую 
компоненты, принципиальное отличие этих подходов заключается в опре-
делении закономерностей, присущих динамике циклической составля-
ющей. В основе стохастического подхода лежит предположение о неде-
терминированности циклических колебаний (Slutzky, 1937), т.е. о невоз-
можности точного прогнозирования момента начала и окончания цикла, 
а также однозначного определения причин, инициирующих циклические 
колебания. Но последователи данного научного течения не отрицают, 
что изменения циклической компоненты макроэкономических показате-
лей все же происходят в соответствии с определенной закономерностью, 
заключающейся в том, что направление этих изменений имеет повторя-
ющуюся динамику на каждой фазе цикла (Burda, Wyplosz, 2013), что со-
гласуется с теорией синхронизации в физике. 

Начало цикла в соответствии со стохастической теорией (в этом общ-
ность с детерминистским подходом) инициируется шоком (Frisch, 1933), 
при адаптации к которому макроэкономические агенты осуществляют 
стабилизационные контрмеры. Чем больше амплитуда отклонения ци-
клической компоненты от линии тренда, тем сильнее очередной кризис 
и глубже его дно. В исследовании Д. Сорнетта и А. Джохансена (Sornette, 
Johansen, 2001) выявлено, что колебания циклической компоненты мо-
гут усиливаться в связи с возникновением и развитием дополнитель-
ных негативных макроэкономических шоков, способных приводить 
систему к кризису. Следовательно, кризис — это результат действия 
и взаимодействия множества различных внешних и внутренних факто-
ров, определяющих состояние экономической системы в конкретный 
момент времени (Тинберген, 2007), и динамика макроэкономических 
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показателей в условиях кризиса определяется совокупностью многоча-
стотных колебаний. 

Обобщая исследования теории колебаний как в области физических 
процессов, так и экономических, авторы данной статьи определили соб-
ственный подход, предполагающий, что циклическая компонента реаль-
ного ВВП представлена сложными многочастотными колебаниями, возни-
кающими путем одновременного наложения колебаний его детерминант. 

Методы анализа цикличности экономических процессов
Большинство методов изучения цикличности базируются на предпо-

ложении о стремлении экономической системы к достижению динамиче-
ского стохастического общего экономического равновесия, что определяет 
наличие циклической и трендовой компонент в динамике макроэконо-
мических показателей и предполагает применение раздельного инстру-
ментария анализа этих компонент. 

Наиболее часто встречающимся инструментом разделения долго-
срочного тренда и среднесрочного цикла является фильтр Ходрика—
Прескотта (Baxter, King, 1999; Claessens et al., 2012; Апокин и др., 2014; 
Zubarev, Trunin, 2017; Hiebert et al., 2018). Однако данный метод имеет 
общеизвестную проблему «конечной точки» (end-point bias problem), ко-
торая связана с высокой чувствительностью фильтра к добавлению но-
вых наблюдений и приводит к смещению оценок значений тренда в по-
следних точках выборки. Кроме того, при выборе параметра фильтра, 
определяющего степень гладкости тренда, отсутствует строгое фунда-
ментальное обоснование, в результате чего результаты оценки при филь-
трации обладают высокой волатильностью (Nelson, Kang, 1981; Harvey, 
Jaeger, 1993; Cogley, Nason, 1995), что, в свою очередь, влияет на точ-
ность оценки циклической компоненты и поэтому не отвечает задаче 
нашего исследования. 

Поскольку циклические процессы отражаются в динамике несколь-
ких макроэкономических показателей, различные инструменты много-
мерного анализа экономических циклов получили широкое распростра-
нение в теоретической и эмпирической литературе. В первую очередь 
это модели ненаблюдаемых компонент (модели в пространстве состоя-
ний, state space form), которые позволяют при помощи фильтра Калмана 
выделить ненаблюдаемую (трендовую) составляющую (ассоциирующу-
юся с изменением потенциального ВВП) из ряда наблюдаемых (факти-
ческих) значений ВВП (Kalman, 1960; Koopman, Lucas, 2005; Дубовский 
и др., 2015; Орлова, Егиев, 2015). Фильтр Калмана позволяет убрать ком-
поненты квазишумовой динамики и экстремальные единичные откло-
нения на основании соответствия предсказанного состояния динамиче-
ской системы и известных параметров управляющего на нее воздействия. 
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Но следует учесть, что применение фильтра Калмана без ввода априорной 
информации (например, функциональных зависимостей управляющего 
воздействия динамики проциклических макроэкономических индикато-
ров) определяет высокую вероятность ошибки измерения. Однако дина-
мика проциклических макроэкономических индикаторов редко может 
быть описана простыми функциональными зависимостями, и этот факт 
побудил исследователей к поиску иных методов выявления циклической 
компоненты колебаний реального ВВП. 

Усложнение инструментальных методов, способных выявлять цикли-
ческую компоненту в динамике макроэкономических показателей, про-
исходило в двух направлениях. Во-первых, в направлении формализации 
сложных систем функциональных зависимостей нелинейной динамики 
макроэкономических индикаторов. Например, Д. Сорнетт для выявления 
циклической компоненты разработал систему формул (Sornette, Johansen, 
2001), которые описывают линейные и нелинейные логопериодические 
колебания динамики макроэкономических показателей. Второе направ-
ление развития инструментальных методов анализа цикличности бази-
руется на выявлении аналогий между физическими и экономическими 
процессами и, следовательно, определяет возможность применения ин-
струментария естественных наук. Например, для анализа динамических 
изменений и выявления длинных циклов (циклов Кондратьева) в дина-
мике реального ВВП Т. Кучински (Kuczynski, 1978), Р. Мец (Metz, 1992), 
А. В. Коротаев и С. В. Цирель (Коротаев, Цирель, 2010), применяют метод 
спектрального анализа. В работах К. Гренджера и М. Хатанака (Гренджер, 
Хатанака, 1972), К. Диболт и К. Долигера (Diebolt, Doliger, 2006) для вы-
явления среднесрочных циклических колебаний (циклов Кузнеца) в ди-
намике реального ВВП стран мира также применяется метод спектраль-
ного анализа. 

Авторам данного исследования наиболее близок метод спектрального 
анализа для выявления циклической компоненты в динамике реального 
ВВП Российской Федерации, поскольку этот метод дает возможность 
учесть многочастотность колебаний. Спектральный анализ позволяет 
выявить закономерности в движении макроэкономических показателей 
как со строгой периодичностью, так и без строгой периодичности. В есте-
ственных науках данный метод широко применяется, например, для обра-
ботки сложнопериодичного звукового сигнала, его фильтрации и удаления 
шума (Tkachenko, Lukin, 2010). П. Соренсеном и Х. Витта-Джейкобсоном 
поддерживается аналогичная нашей концепция о сложной периодичности 
макроэкономической динамики (Sоrensen, Whitta-Jacobsen, 2010), возни-
кающей вследствие наложений циклической динамики нескольких ма-
кроэкономических показателей. 

Метод спектрального анализа для выявления циклической компоненты 
в динамике реального ВВП России использовался, например, А. Н. Кле-
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пачем и Г. О. Курановым (Клепач, Куранов, 2013). В статье авторы одно-
временно применяют историко-экономический и спектральный методы 
анализа временных рядов макроэкономических показателей за период 
с 1861 по 2012 г., что позволило выделить волнообразный характер про-
исходивших в экономике процессов. Совокупность наложенных друг 
на друга циклов (долгосрочных, среднесрочных и краткосрочных) может 
образовывать многочастотные колебания, соответствующие как гармо-
ническому закону, так и хаотичному движению. Концептуальный подход 
А. Н. Клепача и Г. О. Куранова частично согласуется с подходом авторов 
данной статьи в определении характера колебаний макроэкономических 
индикаторов (полигармонические колебания), но А. Н. Клепач и Г. О. Ку-
ранов идентифицируют взаимное влияние друг на друга циклов разной 
длительности, а авторы данного исследования сосредоточиваются на вы-
явлении сугубо краткосрочных циклических колебаний. 

Применение метода спектрального анализа для выделения цикличе-
ской компоненты реального ВВП Российской Федерации анонсировалось 
и в работе А. В. Полбина и А. А. Скроботова (Полбин, Скроботов, 2017). 
Авторы оперируют предложенной К. Гренджером в 1981 г. концепцией ко-
интегрированности временных рядов для анализа взаимосвязи реального 
ВВП и цен на нефть. Фактически коинтеграция означает, что одновремен-
ные колебания переменных подчинены некой закономерности, а ее отсут-
ствие определяет скорее всего наличие случайных выбросов в динамике 
рассматриваемых переменных, которые могут быть исключены методом 
сглаживания выбросов относительно долгосрочного тренда. А. В. Полбин 
и А. А. Скроботов для проверки полученных результатов оценки коинте-
грирующей регрессии в своей работе применяют еще несколько методи-
ческих приемов, например, для выявления трендовой составляющей — 
фильтр Ходрика—Прескота (Hodrick, Prescott, 1997), а для выделения ци-
клической компоненты — фильтр Кристиано—Фицджеральда (Christiano,  
Fitzgerald, 2003)1. Но полученные авторами результаты при применении 
модели коинтегрирующей регрессии и фильтров выявили наличие в дина-
мике реального ВВП трендовой составляющей и некого стохастического 
процесса без явной периодичности. 

Возможности метода спектрального анализа для выявления цикли-
ческой компоненты в динамике реального ВВП России, а также в дина-
мике его детерминант и редкость таких исследований в отечественной 
литературе свидетельствуют в пользу выбранного нами метода, который 
позволяет разложить сложную периодичность на определенном задачами 
нашего исследования временном интервале в ряд более простых ортого-

1	 Фильтр Кристиано—Фицджеральда математически представляет собой инструмент 
выявления высокочастотных колебаний, которые можно интерпретировать как нерегуляр-
ные стохастические колебания, но наличие в них цикличности совершенно не обязательно.
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нальных функций, характеризующих уровень и интенсивность колебаний 
различных детерминант ВВП на разных частотах. 

Асинхронность и автономность экономических процессов
Согласно господствующему в современной экономической науке пред-

ставлению, возникновение циклических колебаний инициируется влия-
нием внешних и внутренних шоков на деятельность экономических аген-
тов. Однако макроэкономические показатели под влиянием шоков ме-
няются асинхронно, т.е. реакция одних индикаторов может проявляться 
с опережением по отношению к ключевой прокси-переменной (реаль-
ному ВВП), а других — с запозданием, что, например, показано в работе 
П. Кроули и К. Тромбли (Crowley, Trombley, 2014). Асинхронность реак-
ции секторов экономической системы можно интерпретировать как сдвиг 
во времени динамических рядов макроэкономических показателей отно-
сительно динамического ряда ключевой прокси-переменной экономиче-
ского цикла (реального ВВП).

Асинхронность динамики временных рядов макроэкономических по-
казателей вызвана определенной автономностью соответствующих секто-
ров (например, реального и банковского секторов, фондового и валют-
ного рынков, государственных институтов) по отношению к экономиче-
ской системе в целом. 

Для прояснения понятия автономности субъектов экономической си-
стемы обратимся к теории сигналов, которая является подразделом ис-
пользованной нами выше теории колебаний и поможет в данном слу-
чае объяснить, каким образом происходит асинхронное проникновение 
и распространение внешних и внутренних шоков на разных уровнях эко-
номической системы. Первоначально теория сигналов была разработана 
для описания физических процессов передачи импульса от передатчика 
к приемнику. Генерируемые передатчиком импульсы инициируют возник-
новение изменений (например, в радиотехнике, механике и т.д.), когда 
система на приемном конце канала передачи сигнала на основании логи-
ческих алгоритмов распознает сигнал как базовый. Для этого определя-
ется критерий распознавания системой базового импульса, основанный 
на превышении уровня полезного сигнала в допустимом диапазоне ча-
стот над пороговым уровнем шума, рассчитанного для данной системы. 
При эмпирических проверках теории сигналов выявлено, что сигнал мо-
жет генерироваться передатчиком, но приемник может его не принять 
или принять с искажениями. В связи с периодически возникающими 
ошибками такого рода сформулированы базовые принципы передачи, 
прохождения и приема сигналов. 

Теория сигналов получила приложение и в экономической науке. 
Например, в работах нобелевских лауреатов М. Спенса (Спенс, 2002), 
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Дж. Акерлофа (Akerlof, 1970) и Дж. Стиглица (Stiglitz, 1979) рассмотрены 
способности экономических агентов к приему и обработке получаемых 
извне сигналов. Сущность теории сигналов применительно к экономи-
ческим проблемам заключается в том, что одна сторона (принципал) пе-
редает некоторую информацию другой стороне (агенту). Как отмечалось 
ранее, субъектам разных секторов экономики присуща некоторая авто-
номность, что влияет на их способность принятия и обработки сигнала 
и на скорость реакции на сигнал. Концептуальное развитие данная тео-
рия получила в работах Л. Вебер и К. Мейер, которые отметили необходи-
мость учета при принятии рациональных решений проблем искаженного 
восприятия макроэкономических сигналов (Weber, Meyer, 2014). 

Рассматривая приложение теории сигналов в макроэкономическом 
контексте с целью определения циклических составляющих в динамике 
макроэкономических показателей, отметим, что существуют два способа 
представления сигнала в зависимости от области их определения: 

•	 временная́ область показывает, как сигнал распределен во времени;
•	 частотная область представляет мощность сигнала в пределах каж-

дой заданной частотной полосы в допустимом диапазоне частот.
Представление сигнала во временно́й области осуществляется при по-

мощи двумерной проекции сигнала в координатах его физических пара-
метров и времени, а представление сигнала в частотной области — в ко-
ординатах мощности и частоты. При переводе сигналов из временно́й 
в частотную область их проекция раскладывается в виде суммы базовых 
гармонических колебаний, которые образуют частотный спектр сигнала. 
Преобразование сигнала (в частности, методом Фурье) применяется с це-
лью разделить многочастотные колебания на частотные составляющие1. 

Применяя теорию сигналов для выявления циклической компо-
ненты динамики реального ВВП и других макроэкономических показа-
телей, отметим, что источником сигнала могут являться внешние и вну-
тренние шоки экономики, которые инициируют отклики экономических 
субъектов разных секторов (Хасянова, 2018; Татузов, 2021), в агрегиро-
ванном виде генерирующие колебания показателей деятельности в дан-
ных секторах. Таким образом, реакция субъектов может быть уподоблена 
реакции приемников на сигналы передатчика, передаваемые по многим 
каналам, причем реакция может проявляться с разной скоростью в раз-
личных секторах экономики (асинхронность реакции) вследствие опре-
деленной автономности принимающих сигнал секторов. Следовательно, 
с помощью преобразования динамических временных рядов макроэко-
номических показателей из временно́й в частотную область появляется 
возможность выявить многочастотные циклические динамические со-

1	 Если среди базовых сигналов преобладают негармонические (стохастические) коле-
бания, то при их наложении друг на друга получится шум, что позволяет выявить ацикличе-
ские макроэкономические показатели. 
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ставляющие, возникающие в ответ на принятый сигнал, в отдельных от-
носительно автономных секторах. 

Выявление циклической компоненты макроэкономической  
динамики с помощью спектрального анализа
Переход в частотную область позволяет идентифицировать неочевид-

ную во временно́й области периодичность в динамике макроэкономиче-
ских показателей: циклические колебания, амплитуды этих колебаний, 
а также периоды опережения или запаздывания макроэкономических 
индикаторов по отношению друг к другу. 

Переход в частотную область в рамках данного исследования осущест-
влен методом быстрого прямого преобразования Фурье (Cooley et al., 1969; 
Бат, 1980):
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где N — количество дискретных значений сигнала во временной области, 
а также количество компонент разложения в частотной области, Xn — из-
меренные значения сигнала в дискретных временных точках (входные 
данные), Xk — комплексное значение исходного сигнала (выходные дан-
ные), k — индекс частоты сигнала, wk = k/T — частота сигнала, а T — пе-
риод времени, в течение которого брались входные данные.

Прямое преобразование Фурье позволяет представить дискретную 
периодическую функцию в виде амплитуд гармонических составляющих 
сигнала1. Совокупность распределенных в координатах частоты амплитуд 
всех гармоник называют амплитудным спектром, который демонстрирует 
мощность циклических колебаний реального ВВП и изучаемых макро
экономических показателей. 

Для определения амплитуды колебаний макроэкономических показа-
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где A[Xk] — амплитуда колебаний выходных значений, N — количество 
дискретных значений сигнала во временной области, а также количество 

1	 А м п л и т у д а  с и г н а л а  — это смещение мощности сигнала от линейной компо-
ненты при колебательном или волновом движении.
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компонент разложения в частотной области, Xk — комплексное значение 
исходного сигнала (выходные данные, полученные от преобразования 
методом Фурье по формуле (1), k — индекс частоты сигнала (выходные 
данные, полученные от преобразования методом Фурье по формуле (1).

Как отмечалось ранее, динамика реального ВВП является многоча-
стотной, т.е. получается путем наложения друг на друга спектров ди-
намических изменений, происходящих в различных секторах эконо-
мики, и, следовательно, аппроксимирует совокупное влияние внешних 
и внутренних шоков. Вследствие асинхронности и автономности реакции 
субъектов различных секторов экономики на шоки частотные спектры 
их изменений смещены друг относительно друга. При преобразовании 
методом Фурье по формуле (1) временных рядов макроэкономических по-
казателей появляется возможность выявить опережение или запаздыва-
ния спектров макроэкономических показателей по отношению к базовой 
прокси-переменной цикла — реальному ВВП. Определение опережаю-
щей динамики изменений циклических компонент макроэкономических 
индикаторов по отношению к реальному ВВП позволяет обнаружить по-
казатели, способные упреждающим образом сигнализировать о насту-
плении неблагоприятной экономической конъюнктуры в краткосроч-
ной перспективе.

С целью поиска упреждающих индикаторов нами составлены пары вре-
менных рядов «ключевой показатель цикла (реальный ВВП) — ключевой 
макроэкономический показатель, определяющий циклическую динамику 
определенного сектора экономики». Для каждой пары выполнено преоб-
разование показателей из временного в частотный спектр методом Фу-
рье и определен взаимный спектр (кросс-спектр), который характеризует 
взаимосвязь гармоник соответствующих временных рядов (Howell, 2001), 
и далее произведена оценка тесноты этой связи на основании коэффици-
ента кросс-корреляции. Корреляция откликов на шок отдельных секто-
ров экономики с откликом реального ВВП в целом определяется с учетом 
асинхронности (запаздывания или опережения относительно друг друга) 
с диапазоном смещения ±4 квартала. Диапазон смещения, равный од-
ному году, взят в соответствии с прогностическим «окном», используемым 
в теории сигналов, применяемым для анализа экономических показате-
лей (Kaminsky, Reinhart,1999; Ong, Pazarbasioglu, 2014; Caprio et al., 2014). 

Для выявления циклических составляющих в динамике макроэко-
номических показателей реального ВВП Российской Федерации нужно 
было выбрать и обосновать индикаторы отклика различных секторов эко-
номики на внешние и внутренние шоки. Поэтому мы воспользовались 
теорией сигналов в ее прикладном применении для выявления вероят-
ностных изменений в экономике. В работах Р. Кинга и Р. Левина (King, 
Levine, 1993), Б. Эйхенгрин и А. Роуз (Eichengreen, Rose, 1998), Г. Камин-
ски и К. Рейнхард (Kaminsky, Reinhart, 1999), Р. Раджана и Л. Зингалеза 
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(Rajan, Zingales, 2000), С. Дробышевского и П. Трунина (Дробышевский 
и др., 2008), Г. Каприо, В. Дапис, Г. Ферри и Г. Пуополо (Caprio et al., 2014) 
определены наборы фундаментальных макроэкономических показателей, 
способных своевременно идентифицировать проявление макроэконо-
мических шоков в отдельных секторах (подсистемах) экономики. Выбор 
из них индикаторов отклика для данной работы производился с учетом 
изложенных выше предпосылок теории сигналов, т.е. рассматривались 
только те индикаторы, которые свидетельствуют о способности эконо-
мических субъектов воспринимать базовый сигнал, что предопределило 
высокую вероятность выявления гармонических колебаний в динамике 
секторов, где действуют данные экономические субъекты. 

Отобранные показатели можно разделить на несколько групп, в зави-
симости от секторов экономики, которые они характеризуют:

•	 реальный сектор: инвестиции в основные средства, отток капита-
ла, денежная масса в широком определении;

•	 государственные финансы: государственный долг, сокращение ва-
лютных резервов;

•	 банковский сектор: ликвидность банковской системы, емкость 
рынка межбанковского кредитования;

•	 фондовый рынок: цена на нефть, индекс фондового рынка;
•	 валютный рынок: курс рубля.
Для исследуемых индикаторов собраны ежеквартальные статистиче-

ские данные за период с 1996 по 2020 г. Так как показатели реального сек-
тора (ВВП, инвестиции в основные средства, отток капитала, денежная 
масса в широком определении) отличаются сезонностью, произведена 
сезонная корректировка данных методом X-12-ARIMA.

Для осуществления расчетов по выбранным временным рядам ис-
пользован язык программирования Python3 ввиду его гибкости и нали-
чия в открытом доступе библиотек, позволяющих реализовать следую-
щий алгоритм1:

1.	 Произвести сезонную корректировку показателей отобранных сек-
торов экономики;

2.	 Осуществить прямое преобразование Фурье временных рядов ото-
бранных макроэкономических показателей в частотное (спектраль-
ное) представление;

3.	 Определить амплитудные колебания каждого показателя в отдель-
ности и взаимные кросс-амплитуды по отношению к реальному 
ВВП;

1	 Использованные нами при расчетах библиотеки pandas Pandas и numpy Numpy ши-
роко распространены для обработки табличных данных. Библиотека statsmodel Statsmodel 
содержит реализацию алгоритма X-12-ARIMA для предобработки временных рядов. Мо-
дуль signal Signal библиотеки scipy Scipy содержит алгоритмы быстрого преобразования Фу-
рье и кросс-спектрального анализа.



17

4.	 Выявить смещение частотных спектров динамических рядов рас-
сматриваемых макроэкономических индикаторов по отношению 
к реальному ВВП. 

После применения к анализируемым временным рядам указанного 
алгоритма определены частотные спектры, характеризующие динамику 
рассматриваемых макроэкономических показателей, и построены спек-
трограммы1 (рис. 1). Спектрограмма визуализирует полученные резуль-
таты преобразования временного ряда в частотный в координатах мас-
штабированной частоты2 и мощности спектра. 

Рис. 1. Спектральное представление динамики реального ВВП  
и макроэкономических индикаторов ключевых секторов экономики России 

Источник: составлено авторами.

1	 Проекция временного ряда в координатах масштабированной частоты и мощности 
спектра. 

2	 Дискретное преобразование Фурье раскладывает дискретизированный сигнал 
из N отсчетов на N/2 элементов выборки, которые воспроизводят положительную частот-
ную область Фурье-образа, и N/2 элементов, соответствующих отрицательным частотам. 
Однако при работе с дискретными функциями удобнее получать выборку с обычным рас-
положением элементов, для чего выполняется циклическое смещение элементов на N/2. 
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Рис. 1. Продолжение
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Рис. 1. Окончание

Частотное распределение мощности спектра макроэкономических по-
казателей демонстрирует наличие явно выраженных и слабо выраженных 
циклических компонент, а также их отсутствие. Циклические процессы 
в динамике анализируемых индикаторов определяются типом спектраль-
ного представления, для которого характерно наличие главной частоты 
(частоты с преобладающей спектральной мощностью), а длительность 
цикла может быть рассчитана в соответствии с масштабируемой часто-
той наиболее сильного по мощности подъема. В данном исследовании 
преобладающий по мощности подъем в области более высоких частот 
характеризует наличие краткосрочных циклов, а в области более низ-
ких частот — среднесрочных циклов1. Отсутствие явно преобладающей 
по мощности частоты в спектральном представлении рядов макроэко-
номических показателей выявляет сложноциклическую или, для ряда 
показателей, ациклическую динамику (например, характерную для раз-
личных типов недетерминированных процессов, аналогичных шумам 
в теории сигналов).

Анализируя полученные результаты (рис. 1), отметим, что спектраль-
ная развертка временных рядов реального ВВП, инвестиций в основной 
капитал, показателя широкой денежной массы и индекса ММВБ обла-
дает выраженной цикличностью с единичной преобладающей часто-
той в частотном представлении. Спектральные представления уровня 
ликвидности банковского сектора, оттока капитала и объема валют-
ных резервов помимо преобладающего по мощности пика в более низ-
ких частотах, что характерно для циклических индикаторов, имеют 
несколько менее сильных по мощности подъемов в области высоких 
частот, что может быть интерпретировано как «ложные периодично-
сти» (Schuster, 1898). Также в спектрах этих показателей присутствуют 

1	 Так как частота обратно пропорциональна периоду колебаний.
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гармоники частот более низких порядков по сравнению с гармони-
ками временных рядов реального ВВП, инвестиций в основной капи-
тал, показателя широкой денежной массы и индекса ММВБ, что ассо-
циируется с более длительными циклами колебаний этих показателей 
по сравнению с циклом колебаний базового показателя реального ВВП. 
Спектральная развертка временных рядов величины государственного 
долга, цен на нефть, емкости рынка МКБ и обменного курса рубля ха-
рактеризуется невыраженной цикличностью, поэтому данные индика-
торы не могут служить достоверными предикторами для оценки пово-
ротных точек бизнес-циклов, так как их динамика не демонстрировала 
выраженных откликов на шоки, вызвавшие циклические колебания 
экономики в целом1. 

На основе выполненных преобразований временных рядов в частотные 
методом Фурье выделены спектральные параметры ключевых макроэконо-
мических показателей Российской Федерации по выборке с 1996 по 2020 г. 
(табл. 1). 

Таблица 1
Спектральные параметры показателей

Показатель Масштаб. 
частота (N/2)

Периоды 
в кварталах

Спектрал. 
частота: пик 
(угловой К )

Длина волны 
в годах

ВВП 8 12,5 0,0056938 3,13 года
Объем инвестиций 
в основной капитал

12 8,33 0,0044901 2,08 года

Величина 
государственного 
долга

3 33,33 0,080036 Не имеет 
выраженной 
цикличности

Цены на нефть 43 2,33 0,0094999 Не имеет 
выраженной 
цикличности

Отток капитала 5 20,00 0,018916 5 лет
Ликвидность 
банковского 
сектора

3 33,33 0,010467 8,33 года

1	 Сопоставляя полученные в данной работе результаты с результатами, например, 
А. В. Полбина и А. А. Скроботова (Полбин, Скроботов, 2017), можно сделать вывод отно-
сительно причин, почему А. В. Полбин и А. А. Скроботов не выявили цикличности в ко-
лебаниях цены нефти: динамика данной цены в спектральном представлении наиболее 
близка к шуму, а следовательно, не имеет выраженной циклической компоненты. Это еще 
раз подтверждает работоспособность метода спектрального анализа для исследования ци-
клической компоненты динамики макроэкономических показателей.
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Окончание табл. 1

Показатель Масштаб. 
частота (N/2)

Периоды 
в кварталах

Спектрал. 
частота: пик 
(угловой К )

Длина волны 
в годах

Объем валютных 
резервов

3 33,33 0,0081614 8,33 года

Показатель 
широкой денежной 
массы

11 9,09 0,0053253 2,48 года

Обменный курса 
рубля

43 2,33 0,0094790 Не имеет 
выраженной 
цикличности

Емкость рынка 
МКБ

1 100,00 0,080190 Не имеет 
выраженной 
цикличности

Значение индекса 
ММВБ

7 14,29 0,0051974 3,57 года

Источник: составлено авторами.

Длительность развития краткосрочной циклической компоненты 
реального ВВП составляет 3,13 года. Длительности циклов показателей 
денежной массы и индекса ММВБ близки к длительности циклической 
компоненты реального ВВП и равны 2,48 и 3,57 года соответственно. 
Показатели ликвидности банковского сектора и величины валютных ре-
зервов имеют длительность циклических компонент, равную 8,33 года. 
Для индикаторов оттока капитала и объема инвестиций в основной ка-
питал длины циклических компонент определены по наиболее мощ-
ному импульсу и равны 5 лет и 2,08 года соответственно. В динамике 
изменения цен на нефть, величины государственного долга, емкости 
рынка МКБ и обменного курса рубля не выявлено цикличности, поэтому 
применение данных индикаторов в качестве контрольных переменных 
или предикторов разворота (от роста к спаду) динамики циклической 
компоненты базового цикла, отождествляемого с динамикой реального 
ВВП, нецелесообразно. 

Для уточнения способности показателей денежной массы, индекса 
ММВБ, ликвидности банковского сектора, величины валютных резервов, 
оттока капитала и объема инвестиций выступать в качестве предвестни-
ков понижательной динамики циклической компоненты базового цикла 
рассчитаны взаимные корреляции фаз их гармоник с гармониками ре-
ального ВВП. Оценка периода опережения/запаздывания макроэконо-
мических показателей по отношению к ВВП проведена методом кросс-
спектрального анализа по индикаторам, демонстрирующим наличие ци-
клической компоненты в их динамике. Теснота связи временных рядов 



22

оценена на основании сдвига фаз гармоник через расчет коэффициентов 
кросс-корреляции с использованием функции scipy.signal.correlate (x, y) 
(табл. 2). 

Таблица 2
Значения кросс-корреляций  

преобразованных методом Фурье временных рядов  
ключевых макроэкономических показателей РФ1

Показатели

квартал

ВВП и 
Инвестиции

ВВП  
и Отток 

капитала

ВВП  
и Ликвидность

ВВП  
и Резервы

ВВП  
и М2Х

ВВП  
и ММВБ

–4 –0,2014 0,1711 0,0567 0,1914 –0,1812 0,2157
–3 –0,1657 0,1496 0,0688 0,2947 –0,2734 0,2022
–2 –0,0407 0,1557 0,0890 0,3468 –0,193 0,1694
–1 0,1328 0,1728 0,1830 0,325 –0,0519 0,0065
0 0,4083 0,2280 0,2091 0,3405 0,3249 0,0686
1 0,4704 0,2666 0,3407 0,3691 0,5992 0,2071
2 0,4575 0,1671 0,3735 0,2661 0,6135 0,2933
3 0,2562 0,0492 0,2257 0,1548 0,5475 0,1843
4 –0,0393 –0,1592 0,0981 –0,0053 0,2411 0,0605

Источник: составлено авторами.

Все рассматриваемые индикаторы демонстрируют связь с динамикой 
реального ВВП с учетом сдвига фаз гармоник. Учитывая силу связи в за-
висимости от временного лага и длительности циклов макроэкономиче-
ских показателей, можно полагать, что индикаторы объема инвестиций 
в основной капитал и широкой денежной массы применимы в качестве 
предикторов понижательной динамики циклической компоненты базо-
вого цикла реального ВВП.

Анализируя прогностическую способность выявленных индикаторов, 
отметим, что они дают устойчивый результат на основании показателя 
кросс-корреляции с разным временным лагом. За один квартал выяв-
ляет понижательную динамику реального ВВП показатель прироста ин-
вестиций в основной капитал, а за два квартала — динамики широкой 
денежной массы, поэтому эти индикаторы способны заблаговременно 

1	 Выделенные в табл. 2 локальные максимумы (по модулю) из диапазона смещений от 
–4 до + 4 кварталов являются также глобальными (по модулю) максимумами из диапазона 
смещений от –100 до 100 кварталов для рассматриваемых макроэкономических перемен-
ных: «инвестиции», «отток капитала», «ликвидность», «резервы», «М2Х», «ММВБ».
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сигнализировать о возможности возникновения циклических колеба-
ний в экономике и использоваться при разработке контрциклической 
политики.

Заключение
Ослабление силы краткосрочных циклических колебаний макроэко-

номических показателей является одной из ключевых задач контрци-
клической государственной политики. В данной статье представлена эм-
пирическая методика выявления многочастотных циклических компо-
нент в динамике реального ВВП как индикатора состояния экономики 
на основе метода спектрального анализа. Длительность краткосрочных 
циклов реального ВВП установлена равной 3,13 года, что с практиче-
ской точки зрения может быть использовано при разработке контрци-
клической политики. Также определена длительность циклов показа-
телей инвестиций в основной капитал, ликвидности банковского сек-
тора, величины валютных резервов, оттока капитала, широкой денежной 
массы и индекса ММВБ. В динамике цен на нефть, величины государ-
ственного долга, емкости рынка МКБ и обменного курса рубля не вы-
явлено цикличности, что свидетельствует об ациклическом характере 
этих переменных. 

Для уточнения перспектив практического использования показате-
лей, характеризующихся наличием циклических компонент, рассчитаны 
значения кросс-корреляции фаз их гармоник с гармониками реального 
ВВП. Выявлено, что наибольшей корреляцией с реальным ВВП обладают 
показатели объема инвестиций в основной капитал и широкой денежной 
массы. Из наших расчетов следует, что индивидуальные циклы указанных 
индикаторов вносят вклад в формирование многочастотной циклической 
компоненты реального ВВП и потому могут быть использованы в каче-
стве предикторов понижательной динамики базового цикла. Длительности 
циклов показателей объема инвестиций в основной капитал и широкой 
денежной массы равны 2,1 года и 2,5 года соответственно (при длитель-
ности цикла реального ВВП в 3,13 года). 

В рамках реализации государственной контрциклической политики 
применение полученных в данном исследовании результатов относи-
тельно длительности циклов и наличия временного лага в динамике 
макроэкономических индикаторов по отношению к ВВП может по-
мочь ослабить резонансное воздействие проциклических переменных 
на амплитуду отклонений от долгосрочного тренда в базовом цикле ко-
лебаний реального ВВП. Так как амплитуда колебаний базовой прокси-
переменной экономического цикла увеличивается при совпадении ча-
стот колебаний определяющих ее компонент вследствие возникающего 
между ними резонанса, то меры контрциклической политики целесо-
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образно направить на поддержание асинхронности колебаний проци-
клических компонент ВВП. Мы выявили, что проциклические пере-
менные объема инвестиций в основной капитал и широкой денежной 
массы имеют фазовые смещения относительно цикла базовой прокси-
переменной. Для индикатора инвестиций в основной капитал при вре-
менном лаге в 0,25 года фазовый сдвиг равен 1,3 года, а для показателя 
широкой денежной массы при временном лаге в 0,5 года фазовый сдвиг 
соответствует 1,2 года1. В настоящий момент наличие фазовых сдвигов 
не учитывается при построении моделей опережающих индикаторов, 
притом что подобные сдвиги могут в значительной мере влиять на силу 
отклонения циклической компоненты от тренда и ухудшать прогно-
стические способности подобных моделей. На этом основании полу-
ченные в данной работе расчеты фазовых сдвигов могут быть исполь-
зованы для корректировки существующих оценок предикторов спада 
и подъема в экономике.
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