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PIPS: WERSJA DYDAKTYCZNA PROGRAMU IDENTYFIKACIJII PRE-
DYKCJlI SZEREGOW CZASOWYCH *

Streszczenie. W artykule przedstawiono program realizujacy identyfikacje
i predykcje szeregdbw czasowych stacjonarnych i pewnej klasy szeregéw niesta-
cjonarnych, zawierajgcych deterministyczne sktadowe wielomianowe. Dla celéw
dydaktyczhch program umozliwia poréwnanie réznych estymatorow.

PIPS: A DIDACTICAL VERSION OF A PROGRAM FOR IDENTIFICATION AND
PREDICTION OF TIME SERIES

Summary. In the paper, a computer program is presented for identification
and prediction of both stationary and a class of nonstationaxy time series that
contain deterministic polynomial components. For didactical reasons, the pro-
gram enables a comparison of different estimators, including nonparametric ones
of the Power Density Function to be done. The results are illustrated by example
outcomes of the program.

'Niniejsza praca zostatla wykonana w ramach Projektu Badawczego KBN nr S PJOS 010 06.
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1. Wstep

Zasadniczym przeznaczeniem programu jest demonstracja opracowanej przez autora
(Btachuta, 1996) metody identyfikacji modeli szeregéw czasowych oraz ich predykcji. Pro-
gram umozliwia prezentacje zaréwno elementéw skfadowych proponowanej metody, jak
réwniez innych zagadnien zwigzanych z analizg szeregdw czasowych, takich jak : niepa-
rametryczne oceny funkcji korelacji gestosci widmowej mocy oraz poréwnanie réznych
metod estymacji parametrow modeli ARMA.

2. Opis funkcji programu dla proceséow stacjonarnych

W programie analizuje sie procesy stacjonarne opisane modelem autoregresji i Sredniej
ruchomej ARMA(p, ¢), (Box, Jenkins 1983):

#(£)*(<) = Q(B)a(),

gdzie:
B - operator przesuniecia wstecz,
$(5) - operator autoregresyjny rzedu p,
0(5) - operator $redniej ruchomej rzedu q,
a(t) - ciagg niezaleznych zmiennych losowych o rozktadzie Ar(0, cr2),
$(5) = 1- faB - faB2- ... - faB' - ... - 4By,
0(5)=1- 0,5- 92B2- ... - 0.51- ... - 9gB™.

Warunkiem koniecznym i wystarczajgcym stacjonarnosci procesu ARMA jest, aby
wszystkie pierwiastki Aj, (t = 1,2...p) wielomianu $(A) lezaty na zewnatrz okregu
jednostkowego na plaszczyznie zespolonej A Zaklada sie rdwniez, ze model jest odwra-
calny. Warunkiem koniecznym i wystarczajagcym odwracalnosci modelu ARMA jest, aby
wszystkie pierwiastki Ai, (i = 1,2...p) wielomianu 0(A) lezaly na zewnatrz okregu
jednostkowego na ptaszczyznie zespolonej A

2.1. ldentyfikacja

Celem identyfikacji jest estymacja stopni p oraz g wielomianow AR i MA oraz wartosci
wspotczynnikéw tych wielomianéw (Hannan, 1980), (Hannan, Rissanen, 1982), (Hannan,
Kavalieris, 1983). Procedura identyfikacji jest nastepujaca:

Najpierw za pomocg przyblizonej metody najwiekszej wiarygodnosci dobierany jest
model autoregresyjny wysokiego rzedu, dostatecznie dobrze przyblizajgcy zachowanie sie
systemu.
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Stopien m wielomianu AR dobiera sie tak, aby zminimalizowa¢ warto$¢ kryterium
informacyjnego Akaike

AIC — exp(2m/T),

gdzie cjj, jest wariacjg dla danego m, za$ T jest dtugoscig realizacji. Wielomian AR
jest uzyty do wyznaczania ocen innowacji. Na podstawie ocen szeregu innowacji oraz
szeregu oryginalnego dokonuje sie metoda najmniejszych kwadratow dopasowania ciggu
modeli ARMA(p, q) dlap = g. Liczebno$¢ ciggu modeli wynika z minimalizacji kryterium
informacyjnego Schwartza

BIC = <exp((p + q) In(T)/T).

Nastepnie dokonuje sie dopasowania modeli ARMA(p,q) dlap” g p<po+ 1 gq<
<b+ 1, gdzie po — go sg wartosciami zapewniajgcymi minimum BIC przy jednakowych
wartosciach p i q.

Sposrdd wszystkich modeli wybierane sg trzy modele o najmniejszych warto$ciach
BIC.

Parametry wyselekcjonowanych modeli oraz wartosci kryteriow informacyjnych sg na-
stepnie poprawiane za pomocg numerycznej minimalizacji doktadnej funkcji najwiekszej
wiarygodnosci uzyskanej na podstawie filtracji Kalmana. Model o najmniejszej wartosci
BIC jest uwazany za wasciwy model procesu.

Dla wyselekcjonowanej trojki modeli obliczane sg testy istotnosci Boxa-Ljunga oraz
Godolphina. Przyjmuje sig, ze wynik testu jest pozytywny, gdy warto$¢ testu jest wieksza
od 0.05.

Wyniki procesu identyfikacji sa prezentowane na czterech kolejnych ekranach moni-
tora.

Na pierwszym ekranie prezentuje sie realizacje szeregu czasowego, typ procesu (stop-
nie wielomianéw AR i MA ), wspotczynniki wielomianéw, wariancja biezacej realizacji
szumu pobudzajgcego uktad, ocena wariancji uzyskana z filtru Kalmana przy znajomosci
parametréw uktadu oraz wartosci funkcji wiarygodnosci dla tej realizacji.

Podaje sie réwniez parametry wielomianu AR dopasowanego do szeregu oraz tabele
zawierajacg wartosci BIC dla modeli ARMA(p, ) oszacowanych metodg najwiekszej wia-
rygodnosci.

Na nastepnym ekranie prezentuje sie parametry trzech wyselekcjonowanych modeli
oraz wyniki ocen najwiekszej wiarygodnosci dla tych modeli. Nastepnie podaje sie po-
ziomy istotnosci testow biatosci zastosowane do szeregéw reszt uzyskanych dla réznych
modeli oraz dla szumu pobudzajgcego ukiad.
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Na dwu nastepnych ekranach przedstawiono wykresy obrazujgce kolejno przebiegi war-
tosci funkcji autokorelacji (ACF) teoretycznej dla systemu generujacego, oceny funkcji au-
tokorelacji z proby oraz funkcji autokorelacji obliczonej dla wyselekcjonowanych uprzed-
nio modeli. Podobnie wys$wietlono przebiegi funkcji gestosci widmowych mocy (SPDF):
teoretycznej dla systemu generujacego, obliczonej metodg Blackmana-Turckey’a z préby
na podstawie oceny funkcji korelacji oraz teoretycznych obliczonych dla wyestymowanych
modeli.

Rysunek 1-4 przedstawia kopie wydrukéw uzyskanych przy identyfikacji systemu

ARMA(2,1) o rownaniu

(1- 1.65+ 0.9B2)yt= (1+ 0.85)e,,

Na rys. 5-8 przedstawiono wyniki uzyskane przy identyfikacji systemu ARMA(2,1) o

réwnaniu:
(1- 0.85+ 0.5B2)y, = (1 + 0.55+ 0.252)ei.

Jako najlepszy zidentyfikowano model AR(3). Jak wida¢, model ten zostat zaakcep-
towany przez testy. Rowniez poréwnanie ACF i SPDF dla r6znych modeli wskazuje, iz
model AR(3) nalezy uzna¢ za wihasciwy.

2.2. Predykcja

Predykcja moze by¢ dokonywana zaréwno w oparciu o parametry systemu generuja-
cego szereg czasowy jak i na podstawie zidentyfikowanego modelu.

W przypadku estymacji parametréw modelu o zadanej strukturze, odpowiadajgcej
systemowi generujgcemu, dokonuje sie estymacji na podstawie doktadnej metody naj-
wiekszej wiarygodnosci, wyswietla sie parametry modelu, wartosci BIC, wariancji, funkcji
wiarygodnosci oraz 90 % przedziaty ufnosci dla parametrow.

Prognozy oblicza sie na 12 krokéw w przéd zaréwno na podstawie modelu,jak i orygi-
nalnego systemu podajac rowniez 90% przedziaty ufnosci dla prognoz. Przedziaty ufnosci
dla prognoz dokonanych w oparciu o zidentyfikowany model uwzgledniajg rozrzut pa-
rametrow modelu oraz; macierz dyspersji parametréw obliczang jako odwrotno$¢ oceny
macierzy informacyjnej uzyskanej z procedury estymacji parametrow.

Na rys. 9 przedstawiono przyktadowe wyniki predykcji na podstawie modelu AR(2):

(1- 155+ 0.7B2)yt=e,.
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Na rys. 10, 11 przedstawiono wyniki predykcji uzyskane na podstawie modelu
ARMA(1, 1):

(1- 0.85)2/! = (1+0.85)et .

Jak wida¢ z poréwnania, rozbiezno$¢ wynikdw uzyskiwanych za pomocg modelu do-
ktadnego oraz modelu o estymowanych parametrach jest niewielka.

2.3. Model autoregresyjny

Poréwnano dwie metody dopasowania modeli autoregresyjnych: na podstawie algo-
rytmu Levinsona-Durbina (Box, Jenkins, 1983), bazujgcego na funkcji autokowariancji
oraz przyblizong metode najwiekszej wiarygodnosci.

Wyniki dla zwiekszajacych sie rzedéw modelu AR przedstawiono w postaci tabulo-
gramow, ktérych wiersze zawieraja wspotczynniki modelu. W ostatniej skrajnie prawej
kolumnie zamieszczono warto$ci wariancji reszt. W celu wyr6znienia wspotczynniki wie-
lomianu minimalizujacego AIC zostaly podswietlone.

Uzyskane w ten sposéb modele AR sg punktem wyjscia dla stosowanej procedury iden-
tyfikacji. Rysunki 12-13 przedstawiajg wyniki dla realizacji procesu ARMA(2,1). Zwraca
uwage nieskuteczno$¢ algorytmu Levinsona-Durbina.

2.4. Oszacowanie wstepne

Podstawg szybkiej zbieznosci newtonowskiego algorytmu minimalizacji funkcji sa
wartoséci startowe niezbyt odlegte od punktu minimum. O powodzeniu i szybkosci algo-
rytmu estymacji parametrow metoda najwiekszej wiarygodnosci (Melard, 1984) decyduje
zatem dobre oszacowanie wstepne parametrow.

W programie poréwnuje sie kilka metod oszacowan wstepnych:

IACV  -metoda funkcji korelacji procesu odwrotnego
B-J -metoda Boxa-Jenkinsa dopasowania do funkcji korelacjiprocesu
RPEM -rekursywna metoda btedu predykcji

LSA -metoda najmniejszych kwadratéw na podstawie oceny reszt dla modelu
AR uzyskanego z algorytmu Levinsona-Durbina

LSE - jak wyzej, lecz modelu autoregresywnego uzyskanego metodg najwiekszej
wiarygodnosci.
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Wyniki poréwnuje sie z metoda najwiekszej wiarygodnosci. Przyktad dla systemu
ARMA(2,1) przedstawiony na rys. 14 wskazuje na bardzo dobre rezultaty otrzymane za
pomocg algorytmu LSE,stosowanego w tym programie jako element metody identyfikacji.

2.5. Poréwnanie estymatorow

Dokonuje sie poréwnania réznych estymatoréw dla tej samej realizacji procesu.
Estymatorami branymi pod uwage sa:

- doktadny estymator najwiekszej wiarygodnosci;

- przyblizony estymator najwiekszej wiarygodnosci uzyskany wedtug metody Boxa-
Jenkinsa iteracyjnie z prognozowaniem wstecznym.
Czton wyznacznikowy funkcji wiarygodnosci obliczany w sposéb przyblizony;

- minimalizacja bezwarunkowej sumy kwadratow reszt uzyskanej jak wyzej.
Bez cztonu wyznacznikowego;

minimalizacja sumy kwadratéw reszt obliczonych przy wartosciach poczatkowych
ocenionych metodg najmniejszych kwadratow;

- minimalizacja sumy kwadratéw reszt obliczonych z pominieciem pewnej ich poczat-
kowej liczby dla eliminacji wptywu warunku poczatkowego;

- minimalizacja sumy kwadratow reszt obliczonych przy zatozeniu zerowych wartosci

poczatkowych reszt.

Drukuje sie wartosci ocen parametréw, BIC, wariancje reszt, warto$¢ funkcji wiarygodno-
ci. Dla dwu ostatnich estymatoréw podaje sie warto$¢ minimalizowanych funkcji. Przy-

ktady wydruku podano na rys. 16-17.

2.6. Gestos¢ widmowa mocy

Program wyznacza nieparametryczne oceny gestosci widmowej mocy na podstawie
funkcji kowariancji z proby metoda Blackmana - Tuckey’a (Otnes, Enochson, 1978). Sto-
suje sie okna danych Parzena, Hamminga, Hanna oraz Bartletta. Przyktadowe wyniki dla
procesu ARMA(2,2) przedstawiono na rys. 15.

Dla zorientowania sie o jakosci oceny podaje sie teoretyczne wartosci gestosci widmo-
wej mocy oraz ich przyblizenie zgodnie z metodg Blackmana- Tuckey’a w oparciu o 32
teoretyczne wspotczynniki autokowariancji. Jak widac z rys. 3;metoda moze wprowadzaé
duze btedy dla proceséw silnie skorelowanych.
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3. Opis funkcji programu dla proceséw niestacjonarnych
Program umozliwia predykcje i identyfikacje procesdw opisanych réwnaniem:

Vt — YE(+ 0+ + eeet + eeet 1,

w ktérym: 5 - operator opdznienia, A = 1 —B - operator rdznicy, t - czas dyskretny, £
- n.i.d.(0, ct2), $(5), 0(5) - stabilne wielomiany zmiennej 5,
${B) = \-"t>IB + ...-<I>vB*,

0(5) = 1—0\B + ... —0,5".

3.1. Ildentyfikacja

Zatézmy, ze dana jest realizacja y(l)...y(T) procesu opisanego powyzszym réwna-
niem.
Zadanie identyfikacji polega na ocenie:

- liczb catkowitych d i m charakteryzujacych rzad roznicy koniecznej dla stacjonary-
zacji sktadowej stochastycznej oraz stopien trendu deterministycznego,

- liczb catkowitych p i q okreslajagcych stopnie wielomianéw $(5) i 0(5),

- wspotczynnikdw <p\.. $p, d\... 9q.

Procedura identyfikacji jest wieloetapowa i polega na selekcjonowaniu modeli na pod-
stawie kryteriow informacyjnych. W pierwszym etapie dokonuje sie oceny liczb d i mJ
postugujac sie modelem autoregresyjnym sktadowej stochastycznej, okreslonym wielo-
mianem $n(5) stopnia n. W drugim etapie na podstawie modelu autoregresyjnego oraz
zréznicowanej realizacji z usunietym trendem okresla sie strukture modelu ARMA i jego
parametry. W etapie trzecim po okre$leniu struktury i wstepnej ocenie parametréw do-
konuje sie ostatecznej tacznej oceny parametréw trendu i parametréw modelu ARMA za

pomoca metody najwiekszej wiarygodnosci.

3.2. Predykcja

Podobnie jak dla uktadéw stacjonarnych predykcja moze by¢ dokonana zaréwno na
podstawie réwnania systemu generujacego, jak i na podstawie modelu o ustalonej struk-
turze i estymowanych parametrach (Harvey, 1981), (Harvey, McKenzie, 1982).

Na rys. 18 przedstawiono przyktadowe prognozy dla systemu ARMA(2,1) z dodang
sktadowg deterministyczng liniowo narastajgca, za$ na rys. 19 prognozy dla systemu
ARIMA(2,1,1).
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Predyktor jest skonstruowany tak, ze dokonuje prawidtowych prognoz réwniez dla
szeregéw czasowych zawierajacych sktadowa deterministyczng pod warunkiem wziecia
réznicy dostatecznie wysokiego stopnia. W zwigzku z tym przy identyfikacji modeli do-
puszcza sie tylko réznicowanie, za$ przy estymacji parametréow modeli podnosi sie stopien
wielomianu MA o stopieh wielomianu deterministycznego dodanego do szeregu plus jeden.

Na rys. 20-21 przedstawiono wyniki prognozowania dla szeregu, w ktdrym do statej
warto$ci 10 dodano biaty szum. W tym przypadku do szeregu réznic dopasowywano
model MA(1). Predykcji dokonano na podstawie modelu ARIMA(0,1,1).

Rysunki 22-23 przedstawiajg wyniki predykcji dla szeregu wygenerowanego przez sys-
tem ARMA(2,0) z dodang warto$cig statg. Zgodnie z przyjetg zasadg oceniono parametry
modelu ARMA(2,1), a predykcji dokonano na podstawie modelu ARIMA(2,1,1).

Wszystkie omdwione przyktady wskazujg na duzg zgodno$¢ wynikéw predykcji z wy-
nikami uzyskanymi przy dokladnej znajomosci parametrow systemu.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono program realizujacy identyfikacje i predykcje szeregéw cza-
sowych stacjonarnych i pewnej klasy szeregdw niestacjonarnych, zawierajacych determi-
nistyczne sktadowe wielomianowe wedtug metody opracowanej przez Blachute (1996).
Przedstawione przyktady wskazujg na duzg efektywnos¢ tej metody.
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Abstract

In the paper, a computer program is presented for identification and prediction of both
stationary and a class of nonstationary time series that contain deterministic polynomial
components. For didactical reasons, the program enables a comparison of different esti-
mators, including nonpaxametric ones of the Power Density Function to be done. The
results are illustrated by example outcomes of the program.



