
  

Problematika odhadov parametrov STAR je detailne popísaná v práci Teräsvirta 
(1994)   

b) Odhad parametrovb) Odhad parametrov

Označme p = max(p1, p2). Model STAR má tvar:

( )( ) ( ) ttt2tt1t ,,qGΦ,,qG1ΦX ε+γ′+γ−′= cc YY

Parametre                         odhadujeme minimalizáciou reziduálneho súčtu štvorcov 
(nelineárnou metódou najmenších štvorcov):    

( ) ′γΦ ′Φ ′= c,,,θ 21

( )( )∑
=θ

θ−=θ
n

1t

2
tt ,qFXminargˆ

kde F(qt, θ) =                                                            je skeleton modelu    ( )( ) ( )cc ,,qGΦ,,qG1Φ tt2tt1 γ′+γ−′ YY



  

Najprv sa metódou najmenších štvorcov odhadnú parametre φ1 a  φ2:  

( ) ( ) ( ) ( ) 
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kde                                                                     , k = max(p1, p2, d). ( ) ( )[ ] ( )( ) ′γ′γ−′=γ c,,qGY,c,,qG1Yc,Y ttttt

( ) ( ) ( )c,Yc,ˆXc,ˆ ttt γ′γφ−=γε

Reziduá:  

Odhad reziduálneho rozptylu:  
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+=

ε γε
−

=γσ
n

1kt

2
t

2 c,ˆ
kn

1c,ˆ

Odhad parametrov γ, c nelineárnou metódou najmenších štvorcov sa získa 
minimalizáciou reziduálneho rozptylu (na 2-rozmernej mriežke):  

( )c,ˆminarg)ĉ,ˆ( 2

c,
γσ=γ ε

γ

V praxi sa často nepodarí získať presný odhad parametra γ. Je to spôsobené tým, 
že pri vysokých hodnotách γ  sa tvar logistickej aj exponenciálnej funkcie mení len 
nepatrne, preto je potrebné mať k dispozícii mnoho hodnôt časového radu v malom 
okolí prahovej hodnoty c .  



  

Predpokladajme, že εt  ≈  N(0, σε
2). Potom (pri splnení podmienok regularity) sú 

odhady konzistentné a asymptoticky normálne:   

( ) ( )Σ→θ−θ ,0Nˆn

kde θ  sú skutočné hodnoty odhadovaných parametrov a Σ  je asymptotická 
kovariančná matica vektora     . Jej konzistentný odhad počítame nasledovne: θ̂

Označme                                          ( ) ( )( )2tt
2
tt ˆ,qFXˆg θ−=ε=θ

Hessova matica        :                                           ( )θ̂g
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Vonkajší súčin gradientov        :                                            ( )θ̂gt
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Konzistentný odhad kovariančnej matice      vektora odhadovaných parametrov     :   
                                         

Σ̂ θ̂
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Označme:

Informačné kritériá pre STAR model s m režimamiInformačné kritériá pre STAR model s m režimami

∑
=

∆=
n

1t
t,jj Gn

kde Gj je prechodová funkcia j-teho režimu, ∆ Gj,t = Gj-1,t – Gj,t, (G0,t = 1, Gm,t = 0) pre 
všetky t = 1, ..., n. 

( ) ( ) ( )( )∑
=

++σ=
m

1j
j

2
jjm1 1p2ˆlnnp,,pAIC ⋯

( ) ( ) ( ) ( )( )∑
=

++σ=
m

1j
jj

2
jjm1 nln1pˆlnnp,,pBIC ⋯

( ) t,j

n

1kt

2
tjt

j

2
j GYˆX

n
1ˆ ∆⋅⋅Φ ′−=σ ∑

+=

kde      je odhadovaný rozptyl reziduí v j-tom režime:2
jσ̂



  

c) Diagnostická kontrola modeluc) Diagnostická kontrola modelu

Diagnostická kontrola spočíva podobne ako pri lineárnych modeloch v testovaní 
rezíduí modelu. Testy, ktoré sa používajú pri lineárnych modeloch však v prípade 
modelov STAR nie je možné použiť, pretože nie je známe asymptotické rozdelenie 
testovacích kritérií pri platnosti nulovej hypotézy.

Uvedieme si dva typy diagnostických testov: testovanie autokorelácie rezíduí a 
ostávajúcej nelinearity.

V obidvoch testoch predpokladáme, že model STAR má tvar: 

( )( ) ( ) ttt2tt1t u,,qGΦ,,qG1ΦX +γ′+γ−′= cc YY

ktorý môžeme upraviť: 

( ) ttt3t1t uc,,qGΦΦX +γ′+′= YY

( ) ( ) ( )c,,qGΦΦ,qF,ΦΦ  Φ kde tt3t1t123 γ′+′=δ′−=′ YY



  

1. Nelineárnou metódou najmenších štvorcov odhadneme parametre modelu STAR, 
vypočítame rezíduá      a reziduálny súčet štvorcov SSR0tû

1. Testovanie autokorelácie reziduí1. Testovanie autokorelácie reziduí

Predpokladáme, že reziduá ut môžeme napísať v tvare AR(q)

kde korene rovnice 1 - ω1B -…- ωqBq  = 0 ležia  mimo jednotkového kruhu v 
komplexnej rovine a {at} je proces striktného bieleho šumu.

t

q

1j
jtjt auu +ω= ∑

=
−

3. Testovacie kritérium LM = n R2 má za predpokladu platnosti nulovej hypotézy  
asymptoticky rozdelenie χ2(q). 

Test hypotézy H0: ωω =  = 00  pozostáva z niekoľkých krokov:

2. Z pomocnej regresie, ktorá má na ľavej strane rezíduá   a na pravej strane             

                                                           vypočítame 

reziduálny súčet štvorcov SSR1 a index determinácie R2 = 1 – SSR1/SSR0 .          

 

tû
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31
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Tento test môžeme použiť aj na testovanie autokorelácie rezíduí pre model SETAR. 

Pretože sa pri ňom požaduje, aby bol skeleton F(qt, θ) spojitá 2x-diferencovateľná 

funkcia (čo indikačná funkcia I(A) nespĺňa), aproximujeme model SETAR modelom 

LSTAR s veľkou hodnotou γ. Ostatné parametre odhadneme nelineárnou metódou 

najmenších štvorcov. Z pomocnej regresie vynecháme člen ∂F/∂γ  (pretože γ 

považujeme v tomto prípade za konštantu)



  

2a. Testovanie ostávajúcej nelinearity pre LSTAR2a. Testovanie ostávajúcej nelinearity pre LSTAR

Nulová hypotéza je dvojrežimový LSTAR model, alternatívna trojrežimový LSTAR 
model, ktorý môžeme vyjadriť v tvare:

kde GG11 a G a G22 sú logistické funkcie a predpokladáme c sú logistické funkcie a predpokladáme c11  < c< c22..

( ) ( ) ( ) ( ) =ε+γ′Φ−Φ+γ′Φ−Φ+Φ ′= t2t2t231t1t12t1t ,,qG,,qGX 21 cc YYY

Nahradíme funkciu G2(qt, γ2, c2)   funkciou G2
*(qt, γ2, c2) = G2(qt, γ2, c2) – 0.5, ktorú 

aproximujeme v okolí γ2 = 0  Taylorovým polynómom 3. stupňa. 

( ) t
3
tt3

2
tt2tt111t1tt0t êq~βq~βq~βc,,qGβX +′+′+′+γ′+′= YYYYΨY

Po úpravách dostaneme regresný model

kde

  sú funkcie parametrov Φ1, ΦΦ2, ΦΦ3, γ2, c2.

( )
( ) 3 2, 1, 0,  j ,,...,β

  ,X,...,X~

p,j1,jj

pt1tt

=′ββ=

′= −−Y

( ) ( ) ( ) =ε+γ′Φ−Φ+γ′+Φ ′= t2t2t231t1tt1 ,,qG,,qG 21 cc YYΨY

( ) ( ) ( ) t2t2t231t1 ,,qG,qF ε+γ′Φ−Φ+θ= 2cY



  

3. Testovacie kritérium LM = n R2 má za predpokladu platnosti nulovej hypotézy  
asymptoticky rozdelenie χ2(3p). 

Test hypotézy H0: Φ2 = Φ3 ⇔ H0: γγ22  = 0 = 0  ⇔ β1 = β2 = β3 = 0 pozostáva z niekoľkých 
krokov:

2. Z pomocnej regresie, ktorá má na ľavej strane     a na pravej strane funkcie

                                                                         doplnené funkciami                            

   vypočítame reziduálny súčet štvorcov SSR2 a index determinácie 

   R2 = 1 – SSR2/SSR1 .           

tû
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1. Nelineárnou metódou najmenších štvorcov odhadneme parametre dvojrežimo-
vého modelu LSTAR, vypočítame reziduá       a reziduálny súčet štvorcov SSR1tû



  

2b. Testovanie ostávajúcej nelinearity pre ESTAR2b. Testovanie ostávajúcej nelinearity pre ESTAR

Nulová hypotéza je dvojrežimový ESTAR model, alternatívna trojrežimový ESTAR 
model, ktorý môžeme vyjadriť v tvare:

kde GG11 a G a G22 sú exponenciálne funkcie a predpokladáme c sú exponenciálne funkcie a predpokladáme c11  < c< c22..

( ) ( ) ( ) ( ) =ε+γ′Φ−Φ+γ′Φ−Φ+Φ ′= t2t2t231t1t12t1t ,,qG,,qGX 21 cc YYY

Aproximujeme funkciu G2(qt,γ2,c2) v okolí γ2 = 0 Taylorovým polynómom 1. stupňa. 

( ) t
2
tt2tt111t1tt0t êq~βq~βc,,qGβX +′+′+γ′+′= YYYΨY

Po úpravách dostaneme regresný model

kde

              sú funkcie parametrov Φ1, ΦΦ2, ΦΦ3, γ2, c2.

( )
( ) 2 1, 0,  j ,,...,β

  ,X,...,X~

p,j1,jj

pt1tt

=′ββ=

′= −−Y

( ) ( ) ( ) =ε+γ′Φ−Φ+γ′+Φ ′= t2t2t231t1tt1 ,,qG,,qG 21 cc YYΨY

( ) ( ) ( ) t2t2t231t1 ,,qG,qF ε+γ′Φ−Φ+θ= 2cY



  

3. Testovacie kritérium LM = n R2 má za predpokladu platnosti nulovej hypotézy  
asymptoticky rozdelenie χ2(2p). 

Test hypotézy  H0: Φ2  = Φ3  ⇔  H0: γγ22  = 0 = 0   ⇔  β1  = β2  = 0  pozostáva z niekoľkých 
krokov:

2. Z pomocnej regresie, ktorá má na ľavej strane       a na pravej strane funkcie

                                                                         doplnené funkciami                            

   vypočítame reziduálny súčet štvorcov SSR2 a index determinácie 

   R2 = 1 – SSR2/SSR1 .           

tû
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1. Nelineárnou metódou najmenších štvorcov odhadneme parametre dvojrežimo-
vého modelu ESTAR, vypočítame reziduá       a reziduálny súčet štvorcov SSR1tû



  

Osnova programu na šieste cvičenie

Testovanie linearity oproti nelinearite typu LSTAR:

1.1. Definovať logistickú prechodovú funkciuDefinovať logistickú prechodovú funkciu

2.2. Vo vonkajšom cykle pre p od 1 po pVo vonkajšom cykle pre p od 1 po pmax max 

 Určiť vhodný lineárny model AR(p) pomocou lineárnej regresie                        
           a vypočítať reziduálny súčet štvorcov SSR0 

3.  V cykle pre oneskorenie d (od 1 po p) priradiť q3.  V cykle pre oneskorenie d (od 1 po p) priradiť qtt = X = Xt-dt-d  

 Urobiť pomocnú regresiu v tvare                                                                   a 
vypočítať reziduálny súčet štvorcov SSR1 

 Vypočítať index determinácie R2 = 1 – SSR1/SSR0

 Vypočítať testovaciu štatistiku  LM3 = n R2, ktorá má asymptoticky χ2(3p)

 Určiť  P-hodnotu 
4. Vybrať 5 LSTAR modelov s najmenšími P-hodnotami.4. Vybrať 5 LSTAR modelov s najmenšími P-hodnotami.

tt00t ê~baX +′+= Y

t
3
tt3

2
tt2tt1t00t ˆq~βq~βq~β~βê η+′+′+′+′+α= YYYY



  

Osnova programu na šieste cvičenie - pokračovanie

Testovanie linearity oproti nelinearite typu ESTAR:

1.1. Definovať exponenciálnu prechodovú funkciuDefinovať exponenciálnu prechodovú funkciu

2.2. Vo vonkajšom cykle pre p od 1 po pVo vonkajšom cykle pre p od 1 po pmax max 

 Určiť vhodný lineárny model AR(p) pomocou lineárnej regresie                        
           a vypočítať reziduálny súčet štvorcov SSR0 

3.  V cykle pre oneskorenie d (od 1 po p) priradiť q3.  V cykle pre oneskorenie d (od 1 po p) priradiť qtt = X = Xt-dt-d  

 Urobiť pomocnú regresiu v tvare                                                                   a 
vypočítať reziduálny súčet štvorcov SSR1 

 Vypočítať index determinácie R2 = 1 – SSR1/SSR0

 Vypočítať testovaciu štatistiku  LM2 = n R2, ktorá má asymptoticky χ2(2p)

 Určiť  P-hodnotu 
4. Vybrať 5 ESTAR modelov s najmenšími P-hodnotami.4. Vybrať 5 ESTAR modelov s najmenšími P-hodnotami.

tt00t ê~baX +′+= Y

t
2
tt2tt1t00t ˆq~βq~β~βê η+′+′+′+α= YYY
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