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Тема  
ПРОВЕРКА АДЕКВАТНОСТИ МОДЕЛИ ARMA
Методология построения моделей типа ARMA(p, q) известна как методология Бокса - Дженкинса и предусматривает выполнение следующих трех этапов: 

– идентификация модели, 

– оценивание параметров,

– тестирование адекватности. 

1 Методы идентификация модели
Идентификация модели предполагает выполнение следующих условий:

1) визуальный анализ графика временного ряда с целью выявления «выбросов», «пропусков», структурных изменений, а также признаков нестационарности типа зависимости среднего значения и дисперсии временного ряда от времени, указывающих на наличие временных трендов и гетероскедастичности;

2) анализ ВАКФ и ВЧАКФ (выборочных аналогов АКФ и ЧАКФ), позволяющий подтвердить либо опровергнуть предположение о стационарности анализируемого временного ряда, а также указать на возможные значения параметров p и q. 
Свойства АКФ и ЧФКФ для моделей ARMA
	Модель
	Акф
	Чакф 

	AR(p)
	Экспонециально убывает
	Обнуляется после лага р

	MA(q)
	Обнуляется после лага q
	Экспонециально убывает

	ARMA(p,q)
	Сумма убывающей экспоргненты и синусоиды
	Сумма убывающей экспоргненты и синусоиды


3 Проверка стационарности временного ряда и установление типа нестационарности с помощью статистических тестов (тесты «единичного корня)».

2 Оценивание параметров
Для статистического оценивания параметров модели ARMA(p, q) с заданными значениями p и q могут использоваться различные методы: линейный и нелинейный метод наименьших квадратов (МНК), полный и условный метод максимального правдоподобия (ММП), а также метод моментов и обобщенный метод моментов.

3 Тестирование адекватности 
Проверка адекватности основано на анализе тестовых статистик и статистической проверке гипотез относительно параметров тестируемой модели и значимости уравнения в целом. Адекватная модель должна обладать следующими свойствами.

1 Оценки параметров 
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 модели ARMA(p,q) должны быть статистически значимыми. Для проверки статистической значимости оценок параметров модели для заданных значений параметров p и q используются тесты, основанные на t-статистике, как и в случае модели множественной регрессии. При этом соответствующие P-значения t-статистик должны быть меньше выбранного порогового значения. 

2 Значимость уравнения в целом

F-статистика для проверки незначимости одновременно всех коэффициентов регрессии, коэффициент детерминации модели 
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3 Проверка гипотезы об отсутствии автокорреляции значений временного ряда {yt} на заданном лаговом диапазоне, включающем К > 1 лагов,

 с помощью Q-cmamucmu Льюнга - Бокса, рассчитываемой на основании значений ВАКФ {
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 – число уровней временного ряда, К – число лагов, 
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 – коэффициенты автокорреляции

Распределение 
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-статистики (при условии, что верна нулевая гипотеза об отсутствии автокорреляции значений временного ряда, на заданном лаговом диапазоне) асимптотически при T
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 приближается к 
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 распределению с df = К – m степенями свободы, где m=p+q f (f=1 если используется модель со свободным членом, f = 0 в противном случае) – число AR- и МА-компонентов в построенной модели временного ряда.

Таким образом, если Q > 
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 – критическое значение статистки, равное квантили уровня 1-
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 распределения 
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 с df степенями свободы), то нулевая гипотеза об отсутствии автокорреляции отклоняется.

4 Остатки построенной модели должны быть «белым шумом»,
Выход значения 
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 за какую-либо границу интерпретируется как статистическая значимая корреляция остатков лага k. (=НОРМСТОБР(1-0,05/2))
А) центрированы

Б) случайны

В) гомоскедастичны

Г) некоррелированы

1) визуальный анализ графиков остатков с целью обнаружения признаков нестационарности; 

2) визуальный анализ графиков ВАКФ и ВЧАКФ для модели ARMA(p,q) и процесса белого шума (остатков);

3) проверка гипотезы о незначимости АКФ и ЧАКФ для отдельных лагов k≥1 на основе асимптотического теста, основанный на нормальном приближении тестовой статистики: значения АКФ считаются статистически значимыми на уровне значимости 
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= 0,05, если выходят за границы соответствующего доверительного интервала
Выдвигается гипотеза 

Н0: 
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, k=1,2,…,kmax<n,

При альтернативной 

Н1: 
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Для проверки гипотезы определяются доверительные интервалы
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, k = 1, 2,…, kmax,

Д) нормальный закон распределения

Остатки должны быть гауссовым «белым шумом». Заметим, что данное свойство важно при тестировании моделей по коротким временным рядам. В случае достаточно длинных временных рядов данное свойство, вообще говоря, не требуется. Для проверки гипотезы Но о нормальном распределении остатков могут использоваться различные тесты, например критерий согласия Пирсона, Колмогорова-Смирнова, тест Жака -Бера (JB).
Тест Жака-Бера JB-тест основан на проверке статистической значимости расхождения фактических значений коэффициентов асимметрии и эксцесса и ожидаемых для нормального распределения нулевых значений данных характеристик.

Тестовая статистика вычисляется по формуле:
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где As и Ex – соответственно коэффициенты асимметрии и эксцесса для ряда остатков, q - число оцениваемых параметров в тестируемой модели временного ряда. Если гипотеза H0 верна, то статистика JB имеет 
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распределение с двумя степенями свободы.

4 Модель «должна быть наиболее простой из возможных альтернативных моделей». Это требование основано на «принципе экономности»: из двух моделей, признанных по результатам тестирования на одном и том же наборе данных адекватными, лучшей считается модель с меньшим числом параметров, т. е. с меньшими значениями р и q. Для выбора наиболее «экономичной» модели могут использоваться 
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-статистика Акаике (Akaike information criterion) и SC-статистика Шварца (Schwartz criterion), определяемые по формулам:
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где RSS – сумма квадратов остатков (sum of squared residuals), m -число оцениваемых параметров, т. е. m = р + q + f (f = 1 если используется модель со свободным членом, f = 0 в противном случае). В соответствии с данными критериями следует выбирать модели с меньшими значениями статистик АС и SC.

Наличие автокорреляции остатков может быть следствием как неадекватности модели (например, вследствие ошибок в определении параметров р и q), так и сезонных изменений временного ряда. В последнем случае возникает потребность в построении сезонной ARMA-модели.
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