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0. Введение 
Данная программа оценивает пороговые авторегресии (ПАР; в англоязычной литературе – 
threshold autoregression, TAR), используя среду Microsoft Excel. Программа организована в 
виде макроса TARmodel в Excel. Программа написана на языке VBA (Visual Basic for Ap-
plications). 

Пользователям предоставляется неограниченное право скачивать, копировать, использо-
вать и изменять программу (за исключением коммерческого использования). Надеюсь, что 
вы не забудете включить ссылку на меня.  

Чтобы посмотреть или изменить исходный текст программы, воспользуйтесь главным ме-
ню Excel: Сервис → Макрос → Макросы → Изменить (в англоязычных версиях Excel –        
Tools → Macro → Macros → Edit). 
 

1. Алгоритм 
Рассматриваемая модель имеет вид 
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где {yt}t=0,…,T  – временной ряд, ∆ – оператор первой разности (∆yt ≡ yt – yt-1),  ε(.)t – остатки 
регрессии. Оцениваемыми параметрами являются λ(out) и λ(in), авторегрессионные коэффи-
циенты (заметим, что оценка λ(in) обычно не представляет интереса), a также c(+) и c(–), 
верхний и нижний порог соответственно. Может быть наложено ограничение λ(in) = 0, оз-
начающее, что процесс внутри интервала [c(–), c(+)] является чистым случайным блужданием. 

Пороги c оцениваются так, чтобы выполнялось условие W ≤ t(out)/(T+1) ≤ 1 – W (аналогич-
но для t(in)), где W – заданное (пользователем) окно, W ≤ 0.5, t(out) – число наблюдений та-
ких, что yt ∉ [c(–), c(+)], а t(in) – таких, что yt ∈ [c(–), c(+)]; t(out) + t(in) = T+1. Согласно рекомен-
дации Д. Эндрюса [1], окно должно быть не менее 0.15, т.е. обе части временного ряда 
должны содержать не менее 15% наблюдений. Однако решение о величине W следует 
принимать в зависимости от длины анализируемого ряда (если он короткий, лучше увели-
чить окно, а если длинный, можно уменьшить). 

За обсуждением экономического и эконометрического смысла модели следует обратиться 
к литературе, например, [2, 3, 4] и др. (Обычно yt – это различие цен или уровней цен ме-
жду двумя географическими единицами, т.е. yt = ln(prt/pst), где pit – цена или уровень цен в i.) 

Тестирование на пороговый эффект является по сути тестом спецификации – ПАР против 
АР(1) (обычной авторегрессии первого порядка, по-английски AR(1)). То есть, тестируе-
мая гипотеза – H0: порождающий данные процесс есть АР(1) с параметром λ0, ∆yt = λ0yt–1+ εt  
(t = 1, …, T), против альтернативы Ha: процесс есть ТАР с параметрами λ(out), λ(in), c.  
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В программе используется метод оценки и тестирования, предложенный М. Обстфельдом 
и А.М. Тэйлором (приложение А в [2, 3]), с небольшими модификациями. Их три:           
(а) Вместо фиксированной величины W = 0.1, ширина окна может быть любой в диапазоне 
[0, 0.5]. (б) В качестве шага перебора принято расстояние между соседними наблюдения-
ми вместо какого-либо постоянного значения (например, 0.001). (г) В отличие от обще-
принятого использования симметричных порогов c(–) = –c(+), они асимметричны, хотя и 
связаны соотношением c(–) = ln(2 – exp(c(+))) (отметим, что yt считается логарифмом неко-
торой величины); обоснование приведено в [4, приложение А].  

Для оценки и тестирования ПАР используется полный перебор по параметру c. Максими-
зируемая целевая функция – логарифм отношения функций правдоподобия ПАР и АР(1): 
LLR = LTAR – LAR. В свою очередь, 
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где O ={t: yt–1 ∉ [c(–), c(+)]}, I ={t: yt–1 ∈ [c(–), c(+)]}. 

Процедура оценивания  и тестирования такова. 

1. Оценивается АР(1) с помощью обычного метода наименьших квадратов (ОМНК), полу-
чая оценки 0λ̂  и σ̂ , и рассчитывается ARL̂ . 

2. Для каждого t рассчитывается ct = yt, если  yt > 0, или ct = ln(2 – exp( yt)), если  yt < 0. На-
бор {ct} упорядочивается по возрастанию, что даёт {ck}. Рассчитываются k0 = [W(T – 1)] + 1 
и k1= T – k0 (напомним, что W  – окно; [x] означает целую часть x.) 

3.  Для каждого k = k0,…,k1 рассчитываются c(+)k = ck  и c(–)k = ln(2 – exp(ck)), строятся мно-
жества Ok ={t: yt–1 ∉ [c(–)k, c(+)k]} и Ik ={t: yt–1 ∈ [c(–)k, c(+)k]}, оцениваются с помощью ОМНК 
∆yt = λ(out)kyt–1+ ε(out)t  (t ∈ Ok) и ∆yt = λ(in)kyt–1+ ε(in)t  (t ∈ Ik), и рассчитывается LLRk. 

4. Определяется k* = argmaxk(LLRk); LLR* = LLRk*. В качестве оценок модели берутся 
)(ˆ outλ = λ(out)k*, )(ˆ inλ = λ(in) k*, ĉ  = ck*.  

5.  Оценивается p-значение (наблюдаемая значимость) LLR, используя для получения рас-
пределения статистики LLR при нулевой гипотезе модельно-ориентированный бутстреп. 
Это выполняется таким образом. В каждом эксперименте i (i = 1,…,N) генерируются T + 50 
случайных величин )()(

50 ,..., i
T
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вые 50 «наблюдений» (чтобы избежать смещения, обусловленного начальным значением). 
По этому ряду оцениваются модели АР(1) и ПАР как в шагах 1-4, давая реализацию LLR(i). 
Число реализаций, в которых LLR(i) > LLR*, отнесённое к общему количеству эксперимен-
тов N, и есть p-значение LLR*, т.е. вероятность случайно получить величину LLR, превос-
ходящую LLR*, в случае выполнения нулевой гипотезы. 

 

2. Входные данные 
В качестве исходной информации программа использует данные с листа Excel. Он не обя-
зан быть в том же файле Excel, что содержит программу, но файл с программой должен 
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быть открыт наряду с файлом, содержащим обрабатываемые данные.  

Временной ряд должны быть вектором-столбцом, т.е. отдельный ряд размещается в 
столбце листа, при этом число его строк равно длине ряда (T+1), а порядок строк соответ-
ствует порядку временных точек t. За один прогон программа может обрабатывать произ-
вольный набор временных рядов, имеющих одну и ту же длину. Ряды в таком наборе мо-
гут располагаться горизонтально (по столбцам) и/или вертикально (по “ярусам”). Ряды не 
обязательно должны идти непрерывно: программа пропускает пустые ряды. Однако вер-
тикальные пропуски (пустые ярусы) должны иметь ту же длину, что и сами ряды (т.е. 
число строк в пустом ярусе должно равняться длине ряда).  

Ряды не должны занимать первую строку (строка 1) и первый столбец (столбец A) листа: в 
эти строку и колонку помещаются идентификаторы рядов (названия, коды и т.п.). Строка 
содержит идентификаторы колонок рядов, а столбец A – идентификаторы ярусов (в пер-
вой строке каждого яруса). Начало диапазона данных (прямоугольник листа Excel, содер-
жащий обрабатываемые ряды) может быть сдвинуто от первой строки листа на произ-
вольное число строк, то же самое относится и к столбцам.  

Такая организация данных обусловлена тем, что программа была разработана для обра-
ботки наборов попарных различий цен между географическими единицами. На рис. 1 
приведён пример организации таких данных. 

 

 
 
Рис. 1. Пример организации данных (каждый серый прямоугольник представляет отдельный временной ряд) 

Для обработки за один прогон можно выбрать любой  набор рядов, попадающий в прямо-
угольный диапазон. Например, если выбран диапазон H3:H22, будут обрабатываться че-
тыре ряда цен, отнесённых к средней по всем странам цене; в случае диапазона D8:F22 
будут обработаны шесть рядов попарных сравнений. Все показанные ряды обрабатывают-
ся при задании диапазона D3:H22, и единственный ряд {PUK-Ge,t} будет обработан, если 
задать диапазон E18:E22. 
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Можно также оценивать ПАР не по всему ряду, а по его части. Для этого нужно задать 
диапазон, соответствующий обрабатываемой части ряда. Например, при указании диапа-
зона H9:H12 оценивание будет производиться по ряду {PUK,t} за 2002–2005 гг.; диапазон 
H8:H11 даёт оценки для ряда без последнего года, а диапазон H9:H11 – оценки по средней 
части ряда {PUK,t}, без 2001 и 2005 гг. Такие оценивания могут быть выполнены и по не-
скольким рядам за один прогон, но очевидно, что это должны быть ряды из одного яруса. 
Например, диапазон D14:H17 задаёт оценивание для трёх рядов {PUS-Fr,t}, {PUK-Fr,t} и 
{PFr,t} без начального года. Но чтобы получить оценки для всех четырёх рядов, включаю-
щих Францию, нужен ещё один прогон – с указанием диапазона F19:F22. 

Чтобы задать, какие ряды должны быть обработаны, нужно перед запуском программы 
выделить необходимый ряд или набор рядов. Пример приведён на рис. 2. В этом примере 
выделен диапазон D3:I17, при этом будут обработаны шесть рядов (не включены ряды, 
относящиеся к Германии). 
 

 
 

Рис. 2. Задание рядов, которые должны быть обработаны за один прогон 
 
Другой способ состоит в том, что диапазон на листе Excel, содержащий данные, которые 
следует обработать, задаётся в диалоговом окне программы (см. следующий раздел). 
 

3. Запуск программы 
Через главное меню Excel программа вызывается последовательностью Сервис → Макрос → 
Макросы → Выполнить (Tools → Macro → Macros → Run). Если активны другие макросы, перед 
нажатием Выполнить (Run) выделите TARmodel. Другой способ – нажать <Ctrl>t. После этого 
появляется диалоговое окно программы, показанное на рис. 3. 

При появлении диалоговое окно содержит настройки по умолчанию. Вы можете изменить 
все или некоторые из них. Элементы диалогового окна следующие. 

Диапазон определяет диапазон на листе Excel, содержащий обрабатываемые ряды. По 
умолчанию это диапазон, выделенный перед запуском программы. Если такового нет, 
берётся адрес активной ячейки, и тогда вы должны вручную ввести координаты диапа-
зона рядов. Координаты выделенного диапазона вы можете изменить. 

Длина ряда определяет размер выборки (T+1). По умолчанию берётся число строк в выде-
ленном диапазоне (если такового нет, значение в этом окошке равно 1). Если координа-
ты диапазона введены вручную или изменены, нужно ввести фактическую длину ряда – 
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непосредственно или пользуясь кнопочками счётчика справа от окошка. Длина ряда по 
умолчанию также должна быть изменена на фактическую, когда диапазон исходных 
данных содержит более одного яруса (в примере на рис. 3 длина ряда должна быть из-
менена на 5.) 

 

 
Рис. 3. Диалоговое окно программы 

 
Окно задаёт величину W (см. раздел 1), т.е. минимальную долю ряда, которая может быть 

внутри или вне интервала [c(–), c(+)]. Значение по умолчанию – 0.15. 

Количество экспериментов задаёт число экспериментов N в методе Монте-Карло при 
оценке p-значения LLR. По умолчанию принимается 1000. Поскольку p-значение до-
вольно чувствительно к N, желательно, чтобы N было как можно больше. Но, с другой 
стороны, именно величина N определяет время работы программы. Поэтому выбор 
должен зависеть от количества обрабатываемых рядов. Во всяком случае, N=1000 пред-
ставляется недостаточным, я бы порекомендовал по меньшей мере 10000.  

Место для вывода результатов задаёт верхнюю левую ячейку выходной таблицы. По 
умолчанию выходная таблица начинается с той же строки, что и обрабатываемые ряды, 
и со столбца, на один правее последнего столбца диапазона исходных данных. Вы мо-
жете задать другое положение таблицы при условии, что она не будет пересекаться с 
диапазоном исходных данных. 

Режим оценки содержит три переключателя. Режим по умолчанию – lambda-in=0, означаю-
щий, что оценивание будет производиться при ограничении λ(in) = 0. Это ограничение 
снимается в режиме оценивать lambda-in. И, наконец, оценивается только модель АР(1) 
вместо и АР(1), и ПАР, если выбран режим только AR(1). 

Программа проверяет правильность настроек при вводе их. Когда настройки в диалоговом 
окне установлены надлежащим образом, нажмите OK. После этого диалоговое окно раз-
двигается, как показано на рис. 4. Дополнительная часть окна показывает структуру диа-
пазона исходных данных и даёт возможность исправить настройки. 
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Рис. 4. Раздвинутое диалоговое окно 

Рис. 4 использует тот же пример, что и рис. 3. Как видно, величина W (окно) изменена, как 
и длина ряда. Теперь программа понимает, что ряды расположены один за другим и один 
под другим, предполагая, что диапазон исходных данных содержит 18 рядов (включая 
пустые, которые будут игнорироваться при выполнении программы). 

Вы можете вернуться к заданию настроек, нажав Исправить, или начать оценивания, нажав 
Продолжить 

При выполнении программы из неё можно в любой момент выйти, нажав клавишу Esc. 
 
4. Выходные данные 
Если задан набор временных рядов, они обрабатываются слева направо и сверху вниз, при 
этом пустые ряды пропускаются. Пример выходной таблицы представлен на рис. 5. 
  

 
 

Рис. 5. Пример выходной таблицы 
 
Выходная таблица содержит следующие столбцы. 

N exp показывает текущий номер эксперимента Монте-Карло i при обработке данного ря-
да; после завершения оценивания эта ячейка содержит общее число экспериментов N.   

r и s – идентификаторы колонки и яруса ряда. Например, если все 10 рядов с рис. 1 обра-
батываются за один прогон (когда задан входной диапазон D3:H22), эти колонки вы-
ходной таблицы выглядят как на рис. 5. 
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p(unit root) всегда пустая. Эта колонка предназначена для p-значений теста на единичный 
корень, которые пользователь получает с помощью какой-нибудь другой программы (к 
примеру, программы МакКиннона [5], EViews и т.п.). 

AR lambda – оценка λ0. 

s.d. – стандартное отклонение оценки λ0. 

t-stat – значение t-статистики оценки λ0. 

AR T-half – время полураспада возмущений в модели АР(1); оно рассчитывается как 
ln0.5/ln(1+λ0), его единица измерения совпадает с периодичностью соответствующе-
го временного ряда (месяцы, кварталы и т.п.). 

LLR – оценка величины статистики LLR для TAR. 

p(LLR) –p-значение оценки LLR. 

TAR lambda-out – оценка λ(out).  

s.d. – стандартное отклонение оценки λ(out). 

t-stat значение t-статистики оценки λ(out). 

TAR T-half – время полураспада возмущений в модели ПАР; оно рассчитывается как 
ln0.5/ln(1+λ(out)). 

c(–1) – значение c, ближайшее к оценке c. Поскольку перебор ведётся по дискретным точ-
кам , мы не знаем точную точку максимума LLR. Истинное значение с лежит где-то 
между оценкой с и соседней точкой перебора. Величина в этом столбце даёт представ-
ление о том, насколько велика может быть неточность оценки с. 

C(–1), % – величина c(–1), выраженная в процентах; она рассчитывается как ln(ec(–1) – 1)⋅100 
(напомним, что {yt} считаются логарифмами). 

c – оценка с (точнее, c(+)). 

C, % – величина c, выраженная в процентах; она рассчитывается как (ec – 1)⋅100. 

t out – t(out), т.е. число наблюдений таких, что yt ∉ [c(–), c(+)]. 

t in – t(in), т.е. число наблюдений таких, что yt ∈ [c(–), c(+)]. 

TAR lambda-in – оценка λ(in); если задан режим lambda-in=0, в этом столбце всегда нуль. 

s.d. – стандартное отклонение оценки λ(in). 

t-stat – значение t-статистики оценки λ(in); если задан режим lambda-in=0, в этом столбце 
всегда нуль. 
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