Кафедра теоретической механики

Лекция №2.
Проверка статистических гипотез о свойствах временного ряда

Проверка гипотезы о наличии аномальных наблюдений

Эта процедура выполняется на стадии предварительного анализа временного ряда и во многих случаях является обязательной процедурой. Для диагностики аномальных наблюдений используются различные статистические методы, один из которых приводится ниже.

Метод Ирвина. Для всех наблюдений или только «подозреваемых» (в аномальности) наблюдений формулируются следующие статистические гипотезы:
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Для проверки этих гипотез вычисляется значение критерия

[image: image3.wmf]1

ii

i

y

yy

I

s

-

-

=

, 




(16)

где


[image: image4.wmf](

)

2

1

1

n

i

i

y

yy

s

n

=

-

=

-

å

, 
[image: image5.wmf]1

1

n

i

i

yy

n

=

=

å

.


(17)

[image: image6.wmf]y

s

 ( выборочное среднеквадратическое отклонение, вычисленное по выборке объемом 
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. Если вычисленная величина 
[image: image8.wmf]i

I

 превышает предельное значение 
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 (т.е. попадает в критическую область), то с вероятностью 
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 ошибки первого рода отвергается гипотеза 
[image: image11.wmf]0

H

 и принимается альтернативная гипотеза 
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, т.е. наблюдение 
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 является аномальным. Предельное значение 
[image: image14.wmf]пр

I

 зависит от количества наблюдений 
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 и для некоторых 
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 значения 
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 приведены в таблице 5.
Таблица 5
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	2
	2.8
	3.7

	3
	2.2
	2.9

	10
	1.5
	2.0

	20
	1.3
	1.8

	30
	1.2
	1.7

	50
	1.1
	1.6

	100
	1.0
	1.5

	400
	0.9
	1.3


Обнаруженное аномальное наблюдение необходимо исключить из временного ряда и заменить расчетным значением, полученным с использованием соседних наблюдений. Самый простой способ замены – расчетное значение есть среднее двух соседних значений.
Пример 2. В таблице 6 приведен индекс потребительских цен.
Таблица 6.

	Дата
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	Дата
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	4 кв. 2004
	1
	100
	2 кв.2006
	7
	105

	1 кв. 2005
	2
	143
	3 кв.2007
	8
	100

	2 кв. 2005
	3
	124
	4 кв.2007
	9
	104

	3 кв. 2005
	4
	115
	1 кв.2008
	10
	105

	4 кв. 2005
	5
	113
	2 кв.2008
	11
	103

	1 кв. 2006
	6
	110
	3 кв.2008
	12
	100


Необходимо проверить данный временной ряд на наличие аномальных измерений.
Решение.
Для определения 
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 выполним линейную интерполяцию третьей (
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Видим, что неравенство
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выполняется для 
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. Следовательно, с вероятностью ошибки первого рода, равной 
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, можно принять гипотезу о том, что 
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 являются аномальными наблюдениями.
Проверка гипотез о наличии неслучайной составляющей временного ряда

Проверка наличия или отсутствия неслучайной составляющей 
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 (модель (1)) по существу состоит в проверке гипотезы о постоянстве среднего значения временного ряда. Поэтому сформулируем две статистические гипотезы:
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Для проверки этих гипотез используются различные критерии. Мы ограничимся двумя (достаточно простыми критериями).

Критерий 1. В этом критерии временной ряд разбивают на две примерно равные по числу значений части, каждая из которых рассматривается как некоторая самостоятельная выборочная совокупность, имеющая нормальное распределение. Если временной ряд имеет тенденцию к тренду, то средние, вычисленные для каждой совокупности, должны существенно (значимо) различаться между собой. Если же расхождение незначительно, несущественно (случайно), то временной ряд не имеет тенденции. Таким образом, проверка наличия тренда (т.е. неслучайной составляющей) в исследуемом временном ряду сводится к проверке гипотезы о равенстве средних двух нормально распределенных совокупностей. Пусть первая часть (обозначим ее 
[image: image41.wmf]I

Y

) содержит 
[image: image42.wmf]I

n

 наблюдений 
[image: image43.wmf](

)

i

Y

t

, 
[image: image44.wmf]1,2,...,

I

in

=

, а вторая часть – 
[image: image45.wmf]II

Y

 содержит 
[image: image46.wmf]II

n

 наблюдений 
[image: image47.wmf](

)

i

Y

t

, 
[image: image48.wmf]1,..,

IIII

innn

=++

.

Для каждой части временного ряда вычислим (используя формулы (9)) выборочное среднее 
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Далее рассчитаем значение критерия

[image: image55.wmf](

)

(

)

(

)

22

2

11

IIIIII

III

S

III

IIIIII

nnnn

yy

K

nn

nsns

+-

-

=

+

-+-



(21)
(часто называемого критерием Стьюдента). Если выполняется неравенство
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то гипотеза о постоянстве математического ожидания отклоняется с уровнем значимости α. Здесь 
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 - квантиль распределения Стьюдента с числом степеней свободы  
[image: image58.wmf]2

III

nn

+-

. 

В языке C# имеется класс  StatisticFormula - вычисляет статистические формулы. 

Пространство имен:   System.Windows.Forms.DataVisualization.Charting 

Сборка:  System.Windows.Forms.DataVisualization (в System.Windows.Forms.DataVisualization.dll)
Для использования данного класса необходимо подключить пространство имен System.Windows.Forms.DataVisualization и создать объект класса 
System.Windows.Forms.DataVisualization.Charting.Chart chart1;

Посредством этого объекта можно вызвать необходимые статические методы. Например, для расчета функции 
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 необходимо использовать команду вида

chart1.DataManipulator.Statistics.InverseTDistribution
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Для использования критерия (21) необходимо убедиться, что дисперсии обеих частей ряда одинаковы. Для этого используем критерий Фишера:
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где   
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– оценки дисперсии, вычисленные по формуле (20). Если не выполняется неравенство
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то гипотеза о постоянстве дисперсии отвергается с уровнем значимости  
[image: image65.wmf]a

. В этом случае критерий (21) не применим, и необходимо использовать другой критерий или принять гипотезу о наличии неслучайной составляющей временного ряда, так как это составляющая может сказаться и на других характеристиках временного ряда: дисперсии, коэффициенте автокорреляции и т.д.

Границы критической области при проверке гипотезы о равенстве дисперсий вычисляются с помощью следующей функции InverseFDistribution.
Функция возвращает обратное значение для F-рас​пределении вероятностей.

Выражение 
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  вычисляется с помощью команды вида

chart1.DataManipulator.Statistics.InverseFDistribution
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Пример 3. Осуществить тестирование временного ряда 27,17; 28,18; 32,21;  26,29;  33,84;  34,61;  29,33;  28,14;  34,44;  32,61;  27,10;  32,47;  32,58; 27,75;  30,28;  30,21;  33,97;  26,10;  33,27;  27,64 на наличие неслучайной составляющей.
Решение.

Разобьем исходный временной ряд на две части по 10 измерений в каждой. Вычислим по каждой из этих частей выборочные оценки:


[image: image68.wmf]I

y

=30.68, 
[image: image69.wmf]II

y

=30.14, 
[image: image70.wmf]2

I

s

=10.19, 
[image: image71.wmf]2

II

s

=8.16.
Затем определим значения критериев (21) и (23)
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 Проверим выполнение неравенств (22) и (24). Неравенство (22) не выполняется, так как квантиль распределения Стьюдента  
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 имеет значение 2.101. Получили из (22)

 0.40 < 2.101,
 а неравенство (24) выполняется, так как при 
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=4.026.

Получили из (24)

0.248 <1.249 < 4.026 
Следовательно, можно сделать вывод об отсутствии неслучайной составляющей рассматриваемого временного ряда.
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Критерий 2 (критерий серий). Расположим члены анализируемого временного ряда в порядке возрастания, т.е. образуем вариационный ряд вида
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Определим выборочную медиану по формуле
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После этого образуем «серии» из плюсов и минусов в исходном временном ряде (не отсортированном), на статистическом анализе которых основана процедура проверки гипотезы о неизменности среднего значения временного ряда.

По исходному временному ряду, построим последовательность из плюсов и минусов следующим образом: переменной 
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 (члены временного ряда, равные 
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 не учитываются).

Образованная последовательность плюсов и минусов характеризуется общим числом серий 
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 и протяженностью самой длинной серии 
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. При этом под «серией» понимается последовательность подряд идущих плюсов и подряд идущих минусов. Если исследуемый ряд состоит из статистически независимых наблюдений, случайно варьирующих около некоторого постоянного уровня (т.е. справедлива гипотеза о неизменности среднего значения временного ряда), то чередование «+» и «–» в построенной последовательности должно быть случайным, т.е. эта последовательность не должна содержать слишком длинных серий подряд идущих «+» и «–», и, соответственно, общее число серий не должно быть слишком малым. Так что в данном критерии целесообразно рассмотреть одновременно пару критических статистик  
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Справедлив следующий приближенный статистический критерий проверки гипотезы о неизменности среднего значения временного ряда:

если хотя бы одно из неравенств
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окажется нарушенным, то гипотеза о неизменности среднего значения временного ряда отвергается с вероятностью ошибки 
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, такой, что 
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 и, тем самым, подтверждается наличие зависящей от времени неслучайной составляющей в модели 
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Функция 
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 означает взятие целой части числа 
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