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АНАЛИЗ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ НА СТАЦИОНАРНОСТЬ
Аннотация: Анализ временных рядом является важной составляющей современной экономики предприятия. Правильный анализ временных рядом может ответить на многие вопросы относительно будущего компании. В данной работе рассмотрены способы анализа временного ряда, которые помогут специалистам при прогнозирование.
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Временные ряды - один из важнейших объектов статистического анализа. Временной ряд существенно отличается от простой выборки данных, так как в анализе учитывается взаимосвязь измерений со временем, а не только статистическое разнообразие и статистические характеристики выборки.
Одной из фундаментальных операций, которые проводятся с временными рядами – это анализ временного ряда на стационарность. Полученные сведения могут принципиально изменить дальнейший анализ временного ряда. Например, это принятие решения о применении моделей ARMA и ARIMA.
Существуют две основные цели анализа временных рядов:
· определение природы ряда;
· прогнозирование (предсказание будущих значений временного ряда по настоящим и прошлым значениям). 
Обе эти цели требуют, чтобы модель ряда была идентифицирована и, более или менее, формально описана. Как только модель определена, можно с ее помощью интерпретировать рассматриваемые данные.
Несмотря на то, что временной ряд можно визуально проанализировать ряд, однако такой метод не всегда может дать достоверный результат и, так как визуальный анализ зависит от человеческого фактора, результат может быть неверным, ведь наблюдатель не всегда может дать точный ответ о стационарности ряда. 
Итак, различные программные продукты имеют инструменты для определения стационарности ряда.  Наиболее известными являются [1]:
· Тест Дики-Фуллера;
· Расширенный тест Дики-Фуллера;
· Тест Перрона;
· Сезонный тест Дики-Гасжа-Фуллера.
Cамый распространенный и точный метод - это расширенный тест Дики-Фуллера, который  применяется для анализа временных рядов на их стационарность. Он достаточно эффективно решает задачу установления типа стационарности и определения порядка интегрированности временного ряда.
В основе теста Дики-Фуллера находится гипотеза о наличии единичного корня, т.е. нестационарности ряда. Единичный корень или Unit Root, один из корней характеристического полинома должен лежат на единичной окружности. Единичный корень характеризует свойство некоторых нестационарных временных рядов. Название связано с тем, что характеристическое уравнение авторегрессионной модели временного ряда имеет корни, равные по модулю единице [2].
Тест Дики-Фуллера, также называют ADF-тест. ADF-тест является односторонним, то есть, в качестве альтернативной гипотезы выбирается гипотеза о стационарности ряда (в этом случае все кони характеристического полинома должны лежать вне единичного круга). Существует ещё один вариант – наличие корней внутри единичного круга. 
Вместе с тестом Дики-Фуллера часто используют анализ остатков временного ряда. В результате анализа остатков могут получится следующие результаты:
· Остатки могут оказаться белым шумом.
· Остатки могут быть представлены в виде гауссовского белого шума.
В первом случае процессом белого шума или просто белым шумом называется стационарный случайный процесс [image: image2.png]£(t)



, для которого 
[image: image4.png]
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Для того, чтобы остатки соответствовали гауссовскому белому шуму, необходимо, чтобы кроме наличия характеристических свойств  (1-3) также выполнялось условие 4: шум с гауссовским распределением по амплитуде. Если процесс [image: image10.png]£(t)



 гауссовский, то его  (и ряд [image: image12.png]


) называют гауссовским белым шумом.
При моделировании ВР типичным является процесс «выбеливания» временного ряда, то есть исключения из него тренда, циклической, сезонной и прочих компонент, так чтобы остаток статистически е отличался от процесса белого шума. То есть всегда необходимо стремится, чтобы остаток модели являлся «белым шумом». 
Как же осуществить проверку характеристических свойств белого шума (1)-(3)?
Визуальный анализ графика, а также ВАКФ (выборочная автокорреляционная функция) и ВЧАКФ (выборочная частная автокорреляционная функция) позволяет установить наличие характеристических свойств белого шума.
Визуальный анализ графика остатков позволяет установить близость среднего значения остатков нулю (в модели, включающей константу), отсутствие автокорреляции и гомоскедастичности остатков. 
Среднее значение такого процесса равно нулю, дисперсия постоянна. Это значит, что график его наблюдений будет колебаться около нуля в полосе постоянной ширины.
Значения ВАКФ и ВЧАКФ для процесса белого шума полностью попадают в указанные доверительные интервалы (в доверительную трубку). Однако часто одно или несколько значений АКФ (автокорреляционная функция)? для белого шума могут выходить за границы доверительной трубки, но не первые значения. Это часто встречается при небольшом числе наблюдений.
Рассмотрим применение теста ADF на конкретных данных. Также в ходе работы были проанализированы остатки на соответствие белому шуму и гауссовскому белому шуму. Анализ проводился с помощью инструментов программного продукта EViews 10. В качестве исходных данных имеется временной ряд. График данного ряда представлен на рисунке 1. По графику можно сделать вывод, что ряд является стационарным. Ряд стационарен, детерминированного тренда нет, среднее значение = 0. Его коррелограмма представлена на рисунке 2.

[image: image13.emf]-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

25 50 75 100 125 150 175 200

Ряд7

Рисунок 1. – График исходного ряда

[image: image14.emf]Autocorrelation Partial Correlation AC   PAC  Q-Stat  Prob

1-0.588-0.588 70.267 0.000

2 0.139-0.317 74.218 0.000

3-0.039-0.200 74.536 0.000

4-0.013-0.173 74.570 0.000

5 0.055-0.059 75.188 0.000

6-0.076-0.098 76.397 0.000

7 0.042-0.087 76.763 0.000

8 0.049 0.047 77.259 0.000

9-0.090-0.023 78.973 0.000

10 0.024-0.082 79.093 0.000

11-0.020-0.113 79.176 0.000

12 0.067-0.013 80.151 0.000

13-0.109-0.125 82.701 0.000

14 0.093-0.059 84.595 0.000

15-0.017 0.001 84.661 0.000

16-0.032-0.046 84.886 0.000

17 0.030-0.024 85.090 0.000

18-0.025-0.022 85.230 0.000

19 0.099 0.116 87.427 0.000

20-0.171-0.075 93.968 0.000

21 0.135-0.003 98.097 0.000

22-0.041 0.019 98.475 0.000

23-0.009-0.006 98.492 0.000

24-0.075-0.176 99.787 0.000

25 0.165 0.061 106.09 0.000

26-0.137-0.032 110.43 0.000

27 0.075-0.009 111.74 0.000

28-0.122-0.134 115.23 0.000

29 0.111-0.103 118.15 0.000

30-0.031-0.087 118.38 0.000

31 0.069 0.098 119.51 0.000

32-0.147-0.077 124.71 0.000

33 0.175 0.006 132.12 0.000

34-0.128-0.005 136.09 0.000

35 0.045-0.009 136.58 0.000

36 0.009-0.002 136.60 0.000


Рисунок 2. – Коррелограмма исходного ряда
По коррелограмме видно, что столбец АКФ не является «забором», т.е. не убывает медленно, а ЧАКФ (частная автокорреляционная функция) не является направленной в одну сторону. 
По представленной коррелограмме также можно увидеть, что лишь первое значение АКФ выходит за пределы доверительной трубки, а первые 4 значения ЧАКФ выходят за пределы доверительной трубки. Эти данные в дальнейшем могут быть использованы для построения модели ARMA для расширенного анализа временного ряда
Чтобы убедиться, что ряд действительно является стационарным, проведём тест-ADF. Результаты теста представлены на рисунке 3. 

[image: image15.emf]Null Hypothesis: SERIES07 has a unit root

Exogenous: None

Lag Length: 3 (Automatic - based on SIC, maxlag=14)

t-Statistic   Prob.*

Augmented Dickey-Fuller test statistic -11.39750  0.0000

Test critical values: 1% level -2.576814

5% level -1.942456

10% level -1.615622

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.

Augmented Dickey-Fuller Test Equation

Dependent Variable: D(SERIES07)

Method: Least Squares

Date: 05/09/19   Time: 19:44

Sample (adjusted): 5 200

Included observations: 196 after adjustments

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.  

SERIES07(-1) -2.948335 0.258683 -11.39750 0.0000

D(SERIES07(-1)) 1.074869 0.215885 4.978885 0.0000

D(SERIES07(-2)) 0.520680 0.148046 3.517019 0.0005

D(SERIES07(-3)) 0.174472 0.071114 2.453426 0.0150

R-squared 0.827902    Mean dependent var 0.000953

Adjusted R-squared 0.825213    S.D. dependent var 0.987426

S.E. of regression 0.412819    Akaike info criterion 1.088581

Sum squared resid 32.72052    Schwarz criterion 1.155481

Log likelihood -102.6810    Hannan-Quinn criter. 1.115666

Durbin-Watson stat 1.998180


Рисунок 3. – Результаты теста Дики-Фуллера
Из рисунка 3 можно заметить, что при 5%-ом уровне значимости t(ADF)<t(крит). Prob<0.05. Следовательно, гипотеза о DS-нестационарности ряда отвергается, и он не описывается моделью «единичного корня». Исходя из полученных результатов, можно сделать вывод, что рассмотренный временной ряд является стационарным. Теперь проверим соответствие остатков гауссовскому белому шуму. 
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 Рисунок 4. – График остатков

[image: image17.emf]Sample Mean = -0.011978

Sample Std. Dev. =  0.404464

Method Value Probability

t-statistic -0.418821 0.6758


Рисунок 5. – Проверка свойства (wn2)
Визуальный анализ графика остатков показывает, что в среднем остатки колеблются около нуля в горизонтальной полосе приблизительно постоянной ширины.
Видим, что [image: image19.png]).6758 = 0.0°



, значит с вероятностью 95% среднее значение остатков значимо не отличается от 0. Характеристическое условие (1) для белого шума выполняется. Т.к. [image: image21.png]> 0.05



, то согласно тесту Уайта остатки не гомоскедастичные. Характеристическое условие (2) выполняется.

[image: image22.emf]Autocorrelation Partial Correlation AC   PAC  Q-Stat  Prob

1-0.093-0.093 1.7399

2 0.118 0.111 4.6010 0.032

3 0.025 0.046 4.7287 0.094

4 0.021 0.014 4.8177 0.186

5 0.047 0.043 5.2732 0.260

6-0.047-0.046 5.7357 0.333

7 0.025 0.006 5.8706 0.438

8 0.005 0.015 5.8757 0.554

9-0.123-0.127 9.0897 0.335

10-0.056-0.084 9.7594 0.370

11-0.043-0.025 10.158 0.427

12 0.010 0.025 10.181 0.514

13-0.085-0.066 11.754 0.466

14 0.059 0.061 12.514 0.486

15-0.000 0.025 12.514 0.565

16-0.024-0.030 12.638 0.630

17 0.022 0.018 12.748 0.691

18 0.004 0.006 12.752 0.753

19 0.041 0.009 13.134 0.784

20-0.140-0.152 17.560 0.552

21 0.050 0.020 18.128 0.579

22-0.059-0.050 18.906 0.591

23-0.079-0.090 20.326 0.563

24-0.082-0.082 21.855 0.529

25 0.080 0.112 23.330 0.500

26-0.124-0.116 26.915 0.360

27-0.029-0.042 27.107 0.404

28-0.100-0.072 29.478 0.338

29 0.093 0.063 31.509 0.295

30 0.044 0.066 31.964 0.321

31 0.067 0.083 33.028 0.321

32-0.061-0.106 33.911 0.329

33 0.133 0.058 38.202 0.208

34-0.057-0.017 38.986 0.218

35 0.036-0.011 39.297 0.245

36 0.032-0.007 39.544 0.274


Рисунок 6. – Коррелограмма остатков
По коррелограмме остатков можно сделать вывод, что автокорреляция отсутствует, так как все столбцы коррелограммы лежат внутри доверительной трубки.  Можем считать, что характеристическое свойство (3) белого шума выполняется.
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Рисунок 7. – Тест Жака-Бера
Используем тест Жака-Бера (рис. 7). Значение Р=0,081815>0,05, значит распределение остатков согласуется с нормальным распределением и характеристическое свойство (4) белого шума выполняется.
Можно сделать вывод, что так как все условия гауссовского белого шума выполняются (1)- (4), следовательно, остатки представлены в виде гауссовского белого шума.
Проведем ещё один анализ временного ряда. Рассмотрим временной ряд, график которого представлен на рисунке 8. Визуальный анализ ряда показывает, что ряд скорее всего является нестационарным. Анализ графика также позволяет предположить о наличии экспоненциального тренда. В отличии от предыдущего примера, в данном примере остаются сомнения по поводу стационарности ряда. Именно для таких ситуация и предназначен тест Дики- Фуллера.
На рисунке 9 можно увидеть и проанализировать коррелограмму временного ряда.
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Рисунок 8. – График исходного ряда

[image: image25.emf]Autocorrelation Partial Correlation AC   PAC  Q-Stat  Prob

1 0.961 0.961 95.156 0.000

2 0.928 0.056 184.76 0.000

3 0.892-0.042 268.51 0.000

4 0.856-0.034 346.40 0.000

5 0.822 0.001 418.86 0.000

6 0.788-0.000 486.25 0.000

7 0.754-0.026 548.60 0.000

8 0.719-0.030 605.96 0.000

9 0.688 0.020 658.97 0.000

10 0.655-0.031 707.54 0.000

11 0.619-0.062 751.42 0.000

12 0.589 0.052 791.62 0.000

13 0.556-0.045 827.87 0.000

14 0.524-0.017 860.44 0.000

15 0.494-0.000 889.69 0.000

16 0.463-0.020 915.72 0.000

17 0.433-0.014 938.73 0.000

18 0.404-0.006 959.00 0.000

19 0.375-0.011 976.75 0.000

20 0.345-0.037 991.96 0.000

21 0.317-0.010 1004.9 0.000

22 0.286-0.055 1015.6 0.000

23 0.255-0.011 1024.2 0.000

24 0.231 0.058 1031.4 0.000

25 0.205-0.036 1037.1 0.000

26 0.178-0.043 1041.4 0.000

27 0.152-0.009 1044.7 0.000

28 0.127-0.011 1046.9 0.000

29 0.101-0.021 1048.4 0.000

30 0.076-0.028 1049.2 0.000

31 0.047-0.066 1049.6 0.000

32 0.025 0.059 1049.7 0.000

33 0.001-0.035 1049.7 0.000

34-0.021-0.008 1049.7 0.000

35-0.043-0.020 1050.0 0.000

36-0.064-0.011 1050.7 0.000

       
Рисунок 9. – Коррелограмма исходного ряда
На коррелограмме можно увидеть, что столбец АКФ является «забором», т.е. убывает медленно, а ЧАКФ не является направленной в одну сторону. В случае, когда столбец ЧАКФ является направленным в одну сторону можно с уверенностью говорить о нестационарности ряда. В нашем случае сомнения в стационарности ряда остаются. В тэтом случае целесообразно использовать тест Дики-Фуллера, чтобы убедиться в стационарности или нестационарности. 
Результаты ADF-теста представлены на рисунке 10.

[image: image26.emf]t-Statistic   Prob.*

Augmented Dickey-Fuller test statistic -0.386640  0.9868

Test critical values: 1% level -4.058619

5% level -3.458326

10% level -3.155161

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.

Augmented Dickey-Fuller Test Equation

Dependent Variable: D(SERIES04)

Method: Least Squares

Date: 05/10/19   Time: 00:57

Sample (adjusted): 7 100

Included observations: 94 after adjustments

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.  

SERIES04(-1) -0.006423 0.016611 -0.386640 0.7000

D(SERIES04(-1)) -0.786129 0.104580 -7.517007 0.0000

D(SERIES04(-2)) -0.662556 0.126778 -5.226111 0.0000

D(SERIES04(-3)) -0.516599 0.135704 -3.806804 0.0003

D(SERIES04(-4)) -0.435836 0.129539 -3.364513 0.0011

D(SERIES04(-5)) -0.274610 0.105911 -2.592837 0.0112

C 23.85194 3.342951 7.134995 0.0000

@TREND("1") -0.293806 0.052528 -5.593314 0.0000

R-squared 0.505361    Mean dependent var 1.767326

Adjusted R-squared 0.465099    S.D. dependent var 5.749904

S.E. of regression 4.205301    Akaike info criterion 5.791834

Sum squared resid 1520.872    Schwarz criterion 6.008285

Log likelihood -264.2162    Hannan-Quinn criter. 5.879264

F-statistic 12.55201    Durbin-Watson stat 2.102369

Prob(F-statistic) 0.000000


Рисунок 10. – Результаты теста Дики-Фуллера
Можно заметить, что при 5%-ом уровне значимости t(ADF)>t(крит). Также видно, Prob>0.05. Следовательно, гипотеза о DS-нестационарности ряда 7 принимается, и временной ряд описывается моделью «единичного корня». Поэтому рассмотренный временной ряд является нестационарным.
В данном примере также будет проведён анализ остатков.
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 Рисунок 11. – График остатков
	Sample Mean =  2.56e-14
	

	Sample Std. Dev. =  3.723518
	

	
	
	
	

	Method
	Value
	Probability

	t-statistic
	6.86E-14
	1.0000


Рисунок 12. – Проверка свойства (2)
Визуальный анализ графика остатков показывает, что в среднем остатки колеблются около нуля в горизонтальной полосе приблизительно постоянной ширины.
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, значит с вероятностью 100% среднее значение остатков значимо не отличается от нуля. Характеристическое условие (1) для белого шума выполняется.
Так как [image: image31.png],3714 > 0.0°



, согласно тесту Уайта, остатки гомоскедастичны. Характеристическое условие (2) для белого шума выполняется.

[image: image32.emf]Autocorrelation Partial Correlation AC   PAC  Q-Stat  Prob

1-0.011-0.011 0.0114 0.915

2-0.072-0.072 0.5521 0.759

3-0.037-0.039 0.6964 0.874

4-0.092-0.099 1.5903 0.811

5-0.053-0.063 1.8968 0.863

6 0.057 0.040 2.2513 0.895

7 0.060 0.046 2.6457 0.916

8 0.040 0.037 2.8251 0.945

9 0.018 0.022 2.8620 0.970

10 0.073 0.092 3.4673 0.968

11-0.166-0.146 6.6424 0.827

12-0.052-0.036 6.9545 0.861

13 0.031 0.015 7.0698 0.899

14-0.130-0.146 9.0876 0.825

15 0.005-0.027 9.0903 0.873

16-0.001-0.057 9.0903 0.910

17-0.060-0.075 9.5378 0.922

18 0.057 0.046 9.9411 0.934

19-0.112-0.136 11.517 0.905

20 0.001 0.008 11.517 0.932

21-0.029-0.019 11.627 0.949

22 0.019 0.003 11.674 0.964

23-0.010-0.031 11.687 0.975

24 0.014 0.032 11.711 0.983

25-0.092-0.138 12.852 0.978

26 0.035 0.033 13.023 0.984

27 0.022 0.017 13.092 0.989

28 0.039-0.018 13.306 0.991

29-0.043-0.025 13.573 0.993

30 0.093 0.058 14.833 0.991

31-0.018-0.043 14.883 0.994

32-0.080-0.054 15.847 0.992

33 0.089 0.062 17.044 0.990

34 0.005-0.020 17.047 0.993

35-0.106-0.099 18.819 0.988

36 0.063 0.002 19.452 0.989


Рисунок 13. – Коррелограмма остатков
Так как все значения остатков лежат в доверительной трубке (Рисунок 13). Можем считать, что характеристическое свойство (3) белого шума выполняется.
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Рисунок 14. – Тест Жака-Бера
Значение [image: image35.png]P =0,815053 > 0,05



, значит распределение остатков согласуется с нормальным распределением и характеристическое свойство (4) белого шума выполняется. Подводя итог анализа остатков делаем вывод, что так как все условия гауссовского белого шума выполняются (1)- (4), следовательно, остатки представлены в виде гауссовского белого шума.
Результатом проведенных тестов является достоверная информация о стационарности или нестационарности рядов. Как видно проведение тестов не занимает много времени и легко интерпретируется, а результат является точным для проведения дальнейшей работы и анализа временных рядов, что подтверждает актуальность проблемы проверки временного ряда на стационарности. 
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