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1. Wstep

W artykule Wptyw poziomu zaktdcen losowych na mozliwosé identyfikacji mo-
deli ARIMA [Nazarko, Rybaczuk, Jurczuk 2005] autorzy przedstawili wyniki badan
symulacyjnych dotyczacych wplywu obecnosci zakl6cen losowych na prawidlo-
wos¢ identyfikacji typu oraz estymacji parametréw modeli ARIMA podstawowych
proceséw stacjonarnych. Ze wzgledu na czestsze wystgpowanie w praktyce proce-
sOw niestacjonarnych zdecydowano sie na rozszerzenie zakresu badan i okreslenie
wplywu zakidcen losowych na rozpoznawalnos¢ modeli klasy ARIMA réwniez dla
tego typu szeregdw. W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan wptywu
zaklécen losowych o charakterze bialego szumu o réznym poziomie wariancji oraz
zaklécen o rozkladzie niesymetrycznym na identyfikowalnos¢ postaci i jakosé
estymacji modeli niestacjonarnych: autoregresyjnych — ARIMAC(1,1,0), Sredniej
ruchomej — ARIMA(0,1,1) oraz mieszanych — ARIMA(1,1,1). Zgodnie z metodyka
zaproponowanga przez Boxa i Jenkinsa do oceny typu modelu wykorzystano funk-
cje autokorelacji (ACF) i autokorelac;ji czastkowej (PACF).

2. Autoregresyjne niestacjonarne szeregi czasowe — ARIMA(1, 1, 0)
Poddawane zakl6ceniom losowym modele ARIMA(1,1, 0) niestacjonarnych au-

toregresyjnych szeregéw czasowych Y, uzyskiwano poprzez konwersj¢ biatego szu-
mu g, o rozkladzie N(0;0;) za pomoca filtra y = a +(1+ @)y, — @y, [Box, Jenkins
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1983; DeLurgio 1998; Hanke, Reitsch, Wichemn 2001]. Przedstawione w artykule
wyniki dotycza modelu generowanego dla wartosci parametréow ¢, =11 ¢=0,8.

Na rysunku 1 pokazano przebieg realizacji analizowanego niestacjonamego pro-
cesu autoregresyjnego. W wyniku operacji jednokrotnego réznicowania szereg ten
zostal przeksztalcony do postaci stacjonarnej [Box, Jenkins 1983]. Przebiegi funkcji
autokorelacji ACF i autokorelacji czastkowej PACF zr6znicowanego szeregu AY,
oceniono, poréwnujac z wzorcowymi funkcjami charakterystycznymi dla modeli
autoregresyjnych rzgdu pierwszego przy ¢> 0, przedstawionymi na rys. 2. Funkcje
ACF i PACF dla réznic AY, wygenerowanego ,,wzorcowego™ szeregu Y, oraz tego
szeregu z nalozonym zakléceniem o rozktadzie N(0; 1) przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 1. Wygenerowana realizacja niestacjonarnego procesu autoregresyjnego (o, = 1, ¢=0,8)
oraz procesu zakléconego szumem N(O; 1)
Zrédto: opracowanie wiasne.|
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Rys. 2. Wzorcowa posta¢ funkcji ACF i PACF dla procesu ARIMA(1,1,0)
Zrédto: na podstawie [Hanke, Reitsch, Wichern 2001, s. 455].
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Rys. 3. Funkcje autokorelacji ACF i autokorelacji czastkowej PACF réznic 4Y, niestacjonarnego
modelu autoregresyjnego bez zaktécen (g, = 1, ¢ = 0,8) oraz modelu zakté6conego szumami
o rozktadach N(0; 0,5) i N(O; 1)
Zrédto: opracowanie wiasne.

W przypadku niestacjonarnych modeli autoregresyjnych znieksztalcenia funkcji
ACF i PACF nasilaja si¢ znacznie szybciej niz w przypadku modeli stacjonarnych
[Nazarko, Rybaczuk, Jurczuk 2005]. Juz przy nieznacznych odchyleniach ksztaléw
wykreséw szeregu czasowego bez zaklGcen i szeregu zlosowym zakléceniem:
N(0; 1) (rys. 1) zmiany w ksztaltach funkcji autokorelacji i autokorelacji czastkowej
sa znaczne w stosunku zaréwno do funkcji ACF i PACF modelu ,,czystego” (rys. 3),
jak 1 do wykresu wzorcowego (rys. 2) i prowadzi¢ moga do rozpoznania niewlasci-
wego typu modelu. Moga one wrgcz sugerowac, iz modelem adekwatnym w bada-
nym przypadku jest model autoregresji rz¢du trzeciego ARIMA(3,1,0).

W tabeli 1 przedstawiono wyniki estymacji parametru ¢ dla wygenerowanego
niestacjonarmego procesu autoregresyjnego z 6, = 1 i ¢= 0,8 (n = 400) oraz proce-
séw zakléconych.

Tabela 1. Wyniki estymacji parametru ¢dla wygenerowanego niestacjonarnego szeregu:
autoregresyjnego z o, = 1, ¢= 0,8 (n = 400) oraz sygnatéw zakléconych|

Model | Zakiécenie | Warto$é estymatora b‘:&’?ﬁgﬁgﬁ"ﬁy Istoglosc 95% dp rzedzial ugnc:)éa
brak 0,7820 0,0311 0,0000 0,7209 0,8431
E 5 | N©00,3) 0,7737 0,0316 0,0000 0,7115 0,8358
= :: N(0;0,5) 0,5999 0,0401 0,0000 0,5211 0,6787
< — | N(00,8) 0,6856 0,0364 0,0000 0,6141 0,7572
N(@O;1) 0,2773 0,0482 0,0000 0,1825 0,3720

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie obliczen przeprowadzonych z wykorzystaniem programu
Statistica.

Uzyskane wyniki estymacji wskazuja, jak szybko w miar¢ wzrostu zaburzen pogar-
sza si¢ jakoS$¢ oszacowania parametru ¢ procesu autoregresji. Juz przy znieksztatceniu
sygnalu szumem o rozkladzie N(0; 0,5) warto$C estymatora znajduje si¢ poza 95%
przedzialem ufnosci wartos$ci parametru ¢ oszacowanej dla szeregu bez zaklécen.
Mozna zatem stwierdzié, ze identyfikowalno$¢ rzedu modelu oraz proces estymacji
parametru modeli ARIMA(1, d, 0) sa bardzo wrazliwe na wystgpowanie w szeregach
czasowych zaklécen losowych,

177



3. Modele niestacjonarnych szeregéow czasowych sredniej ruchomej
- ARIMA(0,1,1)

Model niestacjonarnego szeregu czasowego Sredniej ruchomej Y, mozna uzy-
ska¢ poprzez przeksztalcenie bialego szumu g, o rozkladzie N(0,0,) za pomoca
filu y =y,  +a,- 6a, [Box, Jenkins 1983; DeLurgio 1998; Hanke, Reitsch, Wi-

chern 2001].
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Rys. 4. Wygenerowana realizacja niestacjonarnego procesu $redniej ruchomej ARIMA(O,1,1);
przy g, =11 =05 oraz procesu zakiéconego szumem N(0; 5)
Zrédlo: opracowanie wiasne.|

Zakléceniom poddano realizacj¢ niestacjonarnego szeregu Sredniej ruchomej
(n=400) dla g,=1 oraz 8=0,5. W celu podkreslenia réznicy pod wzgledem wraz-
liwosci na zaklocenia proceséw autoregresji i sredniej ruchomej na rys. 4 przedsta-
wiono realizacje modelu ARIMA(0,1,1) czystego oraz zakléconego znacznym szu-
mem o rozktadzie N(0O; 5).
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Rys. 5. Wzorcowa postaé funkcji ACF i PACF dla procesu ARIMA (0,1,1)
Zr6dto: na podstawie [Hanke, Reitsch, Wichern 2001, s. 456].
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Rys. 6. Funkcje autokorelacji ACF i autokorelacji czastkowej PACF rézmic AY, niestacjonamegoi
modelu §redniej ruchomej bez zakt6cen (g, = 1, 8= 0,5) oraz modelu zaki6conego szumamil
o rozktadach N(0;1) i N(0;5).
Zrédto: opracowanie wlasne.|

Analizujac wykres przedstawiony na rys. 4, mozna zauwazycC, ze przy 6 =5
amplituda zaklécen jest zblizona do zakresu wartosci od maksimum do minimum!
wyj$ciowego szeregu czasowego, przy czym funkcje ACF i PACF (rys. 6) nie
zmieniaja istotnie ksztaltu. Poréwnujac wykresy funkcji autokorelacji
i autokorelacji czastkowej réznic AY, z wzorcowymi przebiegami ACF i PACF
procesu $redniej ruchomej rzgdu pierwszego (rys. 5), mozna uzna¢ badany proces
za zgodny z modelem ARIMA(O,1,1). Nieznaczne zmiany ksztaltu funkcji ACF i
PACF w miarg narastania zakléceh moga sugerowac, ze proces identyfikacji w tym!
przypadku nie jest zbyt wrazliwy na wprowadzane zakldcenia losowe. Jednakze
ocena ich wplywu na doktadno$¢ oszacowania parametru € wskazuje na istotny
wplyw poziomu zaklécen na poprawnos¢ estymacji modelu procesu pierwotnego.
Uzyskane wyniki estymacji przedstawiono w tab. 2.

Tabela 2. Wyniki estymacji parametru #dla wygenerowanego niestacjonarmego szeregu $redniej
ruchomej z g, =1 i 8=0,5 (n = 400) oraz sygnatéw zakléconych|

. Wartosé Asymptotyczn Istotno$é 95% przedziat ufnosci

Model | Zalddcenie estymatora bla‘dysu]:nda);dovs)'ly p od i do
brak 0,4832 0,0454 0,0000 0,3939 0,5725
<~ N(0;0,5) 0,5469 0,0424 0,0000 0,4636 0,6303
5 5: N@©;1) 0,6455 0,0682 0,0000 0,5703 0,7207
<> N0;3) 0,8371 0,0282 0,0000 0,7815 0,8926
N(0;5) 0,9021 0,0232 0,0000 0,8565 0,9477

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie obliczen przeprowadzonych z wykorzystaniem programu
Statistica.

Przeprowadzona analiza wykazata, ze szacowane wartosci parametru 6 juz przy;
zakléceniu szumem N(0;1) znacznie odbiegaja od zalozonej pierwotnie wartosci!
i wykraczaja poza zakres 95% przedziatu ufnoSci oszacowanej wartosci parametru ¢
szeregu bez zaklbcen (tab. 2)|

Uzyskane wyniki oceny, wskazujace na nieznaczny wplyw silnych zakidécen lo+
sowych na poprawnos¢ identyfikacji typu modelu ARIMA (0,1,1), sklonity auto-
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réw do sprawdzenia wplywu asymetrii zaklécen na proces identyfikacji.
W przeanalizowanym dodatkowo wypadku, na modelowy niestacjonarny szereg
$redniej ruchomej nalozono szum o rozkladzie silnie niesymetrycznym (rys. 7).

Oba szeregi,

czysty i zaklécony, przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 7. Empiryczny rozktad szumu silnie asymetrycznego o zakresie wartosci [-10; 3] — rozstep
prawie osiaga warto§ci wygenerowanego niestacjonarnego szeregu czasowego klasy ARIMA(O,1,1)
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Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rys. 8. Wygenerowana realizacja niestacjonamego procesu $redniej ruchomej ARIMA(O,1,1)

przy g,=11i 8= 0,5 oraz procesu zakt6conego szumem o rozkladzie wg rys. 7\

Zrédto: opracowanie wlasne.;

Wprowadzenie znacznego zakldcenia z silna asymetrig nadal nie zmienia wyraz-
nie ksztaltu funkcji ACF i PACF (rys. 9). Ich przebieg sugeruje, Ze proces moze
by¢ nadal identyfikowany jako ARIMA(0,1,1). Jednakze, podobnie jak poprzednio,

180



oszacowane warto§ci parametrow znacznie odbiegaja od warto$ci przyjete) w cza-
sie generowania (tab 3).
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Rys. 9. Funkcje autokorelacji ACF i autokorelacji czastkowej PACF r6znic AY, niestacjonamego!
modelu $redniej ruchomej bez zakiécen (g, = 1, 8= 0,5) oraz modelu zaktéconego szumem
o rozkladzie silnie asymetrycznym
Zrédto: opracowanie wiasne.

Tabela 3. Wyniki estymacji parametru #dla wygenerowanego niestacjonamego szeregu $redniej
ruchomej z 6, =1 i #=0,5 (n = 400) oraz sygnatu znieksztalconego silnie asymetrycznym szumem

Zaki6cenie Warto§¢  |Asymptotyczny biad| Istotnosc 95% przedziat ufnosci
estymatora standardowy p od do
Brak 0,4832 0,0454 0,0000 0,3939 0,5725
7 silng asymetrig 0,8289 0,0282 0,0000 0,7735 0,8843

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie obliczen przeprowadzonych z wykorzystaniem programu Statistica.

W wypadku niestacjonarnego procesu szeregu Sredniej ruchomej zaklécenie go
szumem z silng asymetria powoduje powstanie znaczacych rozbieznosci estymo-
wanych wartosci parametru € modelu,

4. Mieszany niestacjonarny model autoregresyjny i sredniej ruchome)
- ARIMA(1, 1,1)

Kolejnym etapem badan byla ocena wplywu zaklécen losowych na identyfiko-
walno$¢ niestacjonarnego procesu mieszanego rzedu pierwszego. Na rysunku 10
przedstawiono szereg klasy ARIMA(1,1,1) wygenerowany za pomoca przeksztal-
ceniay =(1+ @)y - @y, +a,— Oa,  [Box, Jenkins 1983; DeLurgio 1998; Hanke,
Reitsch, Wichern 2001]. Realizacje procesu uzyskiwano, przyjmujac o, =1,
¢=0,8, 8=-0,5 (n =400).

Na rysunku 10 przedstawiono realizacj¢ procesu pierwotnego oraz wykres tego
szeregu z nalozonym szumem o rozkladzie N(0; 1). Jak widaé, wprowadzone za-
kiécenia powoduja jedynie ,,pogrubienie” linii szeregu czystego. Amplituda zak}6-
cen jest bardzo mala w stosunku do amplitudy szeregu.

Oceniajac funkcje autokorelacji ACF, stwierdzono ich nieznaczna zmienno$¢
wzgledem wzorcowej krzywej (rys. 11 1 12) dla zaktécen na poziomie od N(0;0,25)
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do N(0;2). Funkcja PACF juz przy szumie N(0;0,5) sugeruje, iz jest to model klasy
ARIMAC(1,1,0). Sktadowa sredniej ruchomej calkowicie zanika. Przy dalszym
zwigkszaniu amplitudy szumu pojawia sig, ale z przeciwnym znakiem.,
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Rys. 10. Wygenerowana realizacja niestacjonamego procesu mieszanego ARIMA(1,1,1) przy o, =1,
¢=0,81 8=~ 0,5 oraz procesu zakiéconego szumem o rozktadzie N(0; 1)
Zrédto: opracowanie wiasne.;
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Rys. 11. Wzorcowa posta¢ funkcji ACF i PACF dla procesu ARIMA (1,1,1);
Zrédlo na podstawie [Hanke Reltsch Wichern 2001, s. 457]

wF—-————————————— 100 e —

090 0%0

- oso 2 = -
o | Dmodel mieszany

| O zniekszatcony ssumem N(0:0.25)

| @aznickszalcony szumem N(0:0.5)

| Wamickstaloony smumemN©2)

0.80 o - Dmlmamy T —l

j D zniekszatcony szumem N(0:0.25) om0

060
050

0.70
S |8 8 micksztalcony szumem N(0:0.5) I
i o 12 11x: | Maictsnatcony smmemnio2) |
i
2

3
0.50 g o
030

040 ¥

5 0
030

020

010

§ oo 1N A

o A

ox } 1 3 4.5 6 7 8 .9 10 11 12 13 14 1S
0.00

2 o000

010 w0

020 —— — - e — e -
ACF opkinienic PACF opbdnienie|

Rys. 12. Funkcje autokorelacji ACF i autokorelacji czastkowej PACF réznic AY, niestacjonamego
modelu mieszanego bez zaktéeen (g, = 1, ¢=0,8 i #=-0,5) oraz modeli zakl6conych szumem;
o rozktadzie z r6znymi parametrami G,

Zrédto: opracowanie whasne.
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W tabeli 4 przedstawiono wyniki analizy wptywu zaklécen losowych na proces
estymacji parametréow @i 8 modelu mieszanego ARIMA(1,1,1).

Tabela 4. Wyniki estymacji parametréw ¢ i &dla wygenerowanego niestacjonamego szeregu
mieszanego ARIMA(1,1,1)z 0, =1, $=0,8 i 8=- 0,5 (n = 400) oraz sygnaléw zakléconych

.| Estymowany .| Asymptotyczny |. Ocena ) 95% przedzial ufnoéci
Zaktécenie Wartosé istotnosci
parametr btad standardowy p od do
rak ¢ 0,8316 0,0292 0,0000 0,7742 0,8890
6 -0,5321 0,0401 0,0000 -0,6109 -0,4533
N(0:0.25) ¢ 0,8297 0,0309 0,0000 0,7688 0,8952
’ 8 -0,2418 0,0504 0,0000 -0,3407 -0,1428
N0:0.5) @ 0,8325 0,0328 0,0000 0,7681 0,8970
> 8 0,0382 0,0546 0,4844 -0,0691 0,1454
NO: 1) ¢ 0,8434 0,0361 0,0000 0,7723 0,9145
’ 8 0,3662 0,0575 0,0000 -0,2531 0,4793
NO:2) /) 0,8422 0,0359 0,0000 0,7717 0,9126
’ [ 0,3420 0,0574 0,0000 0,2290 0,4550

Zr6dlo: opracowanie whasne na podstawie obliczen przeprowadzonych z wykorzystaniem programu
Statistica.

Oszacowania parametru ¢ przy wszystkich rozpatrywanych poziomach zaklé-
cen mieszcza si¢ w 95% przedziale ufnosci wokét przyjetego do generacji szeregu
poziomu 0,8. Parametr € od poziomu ok. 0,5 zmierza w kierunku dodatnim w
miar¢ wzrostu wariancji zaktécen (tab. 4).

5. Whnioski

Poréwnujac uzyskane przez autoréw wyniki badan, mozna stwierdzic, ze reak-
cja niestacjonarnych szeregéw czasowych na zaklécenia losowe znacznie rézni si¢
od szeregéw stacjonarnych [por. Nazarko, Rybaczuk, Jurczuk 2005]. W przypadku
niestacjonarnych szeregéw typu ARIMA(1,1,0) ksztalty funkcji ACF i PACF
zmieniaja si¢ juz przy nieznacznych zaklGceniach na tyle, ze nie pozwalaja trafnie
zidentyfikowa¢ typu modelu zaklécanego szeregu.

Funkcje autokorelacji ACF i PACF szeregdw niestacjonarnych typu
ARIMA(O,1,1) nie zmieniaja si¢ istotnie przy wszelkich badanych poziomach za-
kidcen, wskazujac zawsze na wilasciwy typ modelu. Znacznie zmieniajace si¢ jed-
noczes$nie wartosci oszacowan parametru 8 wskazuja, iz szereg jest rozpoznawany
jako tego samego typu, ale zupetnie inny ze wzgledu na wartos¢ parametru.

Funkcja ACF =zakl6canego niestacjonarnego szeregu mieszanego typu
ARIMA(1,1,1) zmienia swdj ksztalt tylko nieznacznie przy badanych poziomach
zaklécen, funkcja PACF za$ znacznie — od zaniku sktadowej sredniej ruchomej az
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do pojawienia si¢ estymowanych wartosci parametru o znaku przeciwnym niz
przyjety do generowania modelu.

Otrzymane wyniki maja swoje uzasadnienie w mechanizmach generowania
proceséw autoregresji i sredniej ruchome;j jako liniowej kombinacji impulséw lo-
sowych, a takze we wtasnosci modeli ARIMA. Identyfikacja modeli ARIMA nie
jest scisle skodyfikowana i w duzej mierze opiera si¢ na wiedzy empirycznej i intu-
icji badacza. Czesto dany szereg czasowy mozna opisa¢ réznymi modelami
ARIMA. Czlony autoregresyjne i sredniej ruchomej moga znosi¢ wzajemnie swoje
dzialanie [Akaike 1974]. Istnieje takze zaleznos¢ migdzy krotnoscia réznicowania
a rzedem autoregresji i sredniej ruchomej. Przeréznicowanie szeregu moze zostac
skompensowane przez uwzglednienie dodatkowego czlonu autoregresji w modelu, a
niedoréznicowanie — przez dodatkowy czton sredniej ruchome;j.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze poprawnos¢ identyfikacji
typu modelu ARIMA zalezy w duzym stopniu (réznym w zaleznosci od typu pro-
cesu) od poziomu zakiécen losowych obecnych w szeregu. Uzyskane wyniki moga
sugerowaé uzytecznos¢ rozszerzenia klasycznego podejscia Boxa-Jenkinsa o etap
wstepnej filtracji szeregu.
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INFLUENCE OF RANDOM NOISE ON AN IDENTIFICATION
OF ARIMA MODELS FOR NON-STATIONARY PROCESSES

Summary

According to Box-Jenkins’ methodology a key issue in time-series modelling
with ARIMA models is to identify proper class and their order. The basis for the
identifying is an analysis of plot of autocorrelation (ACF) and partial correlation
functions (PACF). The paper presents results of the second part of a simulation
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research on influence of white noise presence and its variance level on identifica-
tion of ARIMA models for three types of non-stationary processes: ARIMA(1,1,0),
ARIMA(0,110) and ARIMAC(1,1,1). The effect of noise variance level on a quality
of estimation of ARIMA models has been also presented in the paper. It has been
considered that possibility of correct identification and estimation strongly depends
on presence and variance of a random noise.
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