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1. Introducere

Pentru Tnceput vom defini futia de autocoretlgée si functia de autocoretse
patiala (Brockwellsi Davis, 2016; Julai Jula, 2015; Popescu, 2000).
Definitia 1. Se numgte fungia de autocovarigh fungia ACVF:Z- R,
ACVF(K) =y, undey, este covariga dintre X si X.
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Evident,yo este dispersia luisi o, D(—l, 1) ,k > 0. Un estimator pentrpy este
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Deoarece nu folosim valorile teoretice ale covaabm/ corelailor, renunam la
caciula. px reprezini influenta lui X« asupra lui X dar influeneaz si pe Xek+1,..., X1
Deci nu putem stabili precis care este infhaeread a lui X si care influeme provin din
valorile cuprinse intre momentele t-ksilt-1. Influenia care provine exclusiv de la.X
este dat de fungia de autocoretege patiala, pe care o vom defini mai jos. Consiitar
(Brockwellsi Davis, 2016; Julai Jula, 2015) regresiile liniare
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Definitia 2. Se numgte fungia de autocorefge patiala fungia PACVF: Z- R,
PACVF( K =g, , undeg, au fost definite mai sus.

Valorile ¢, se calculeazcu ajutorul algoritmului Durbin-Levinson (Brockwei
Davis, 2016; Popescu, 2000):
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2. Metodologie

Pentru o serie de timp>$e verifi@ pentru Tnceput st@naritatea folosind testul
Dickey-Fuller (Dickeysi Fuller, 1981). Existegga componentei ciclice (sezoniere in
literatura de specialitate) se deteringmin studiul corelogramei.

In cazul existefei acestei componente, modelul ARMA
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Deci polinoamele clasicg(L) si 6(L) sunt completate cu noi coeficiepentru
LS, L*s,..., L™ L, L*,..., L%, In literatura de specialitate (utilizand EViews 1
majoritatea cazurilor) se utilizeaalgoritmii Yule-Walker pentru modelele AR SAR
(g, = q=0), algoritmul inovaiilor pentru MAsi SMA (p, = p=0), respectiv algoritmul
Hannan-Rissanen pentru modelerle SARMA. In ultiwag, pentru regresia lini@acare

determira coeficienii modelului se considémumai coeficietii nenuli.
Prin metoda noagir vom estima coeficigi lui L"® ca pentru un model

ARMA( p, g), dar cu alt corelogram, care rene numai influefa ciclici. Pentru
nceput vom aplica algoritmul Durbin-Levinson deisias, paa la calculul lui g, (s este

perioada) inclusiv..
Definitia 3. Funaia de autocoretge pafiald ciclica de ordinul 1 ested, = ¢.. Fungia de

autocorel@e pagiala ciclica de ordink >1 este

s
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Valorile coeficienilor modelului ARMA oliinut se determin prin metodologia

clasia. "Zgomotul alb” olinut se interprete@zin continuare ca o serie de timp
ARMA(p,q), determinandu-se astfel restul coefigien. Pentru modelele SARMA

generalizate, notatSARMAQ p g B d..; p= P, ) ciclul de period s, este

inclus ntr-un ciclu mai mare de peridas.1, pari la ciclul maxim de periodds,. Se
rezoha modelul SARMA casi



aThe values of the Coefficigrof Xisj and @wsj are computed as for classical
ARMA(p1,d1) model, using instead of the autocorrelation fiamcthe cyclic partial

autocorrelation function. The corresponding whitésa is finally solved asARMA(p,q)
model.

3. Aplicatie

Se consider rata de schimb EURO/ RON (National Bamk of Romdntaractive
Database) din 4 iulie 2005 ganin 14 ianuarie 2020, 5 zileAamara (3678 date
zilnice). Vom determina, ddpstgionarizare, coeficigin AR, MA, ARMA si modelele
SARMA clasice cup, 20 si ¢ #0, darsi cazurile particulare g0, respectiv p=0.

Pentru fiecare caz in parte se considarbcazurilep#0 si q#0, precumsi cazurile
particulare g=0, sau p=0.

Analog procedm n cazul SARMA generalizat,
SARMA p g p & P= P X unde ciclul Sptimanal de perioad5 este inclus

intr-un ciclu lunar de perioac0.

Programul nostru C++ sarma.cpp gliéepentru inceput de la consaimensiunea
seriei de timp, n, nuénul de nivele de includere a ciclurilor (diacu exisi cicluri acest
numir este zero, in cazul SARMA clasic ninil este unu, in cazul SARMA generalizat
de mai sus nuanul este doi)si 0 matrice de 0-1 cu cate o linie pentru fiecaineinsi
doui coloane: pe prima coloaweste 1 dac p # 0, si analog a doua coloarmentru ¢

Dupa citirea seriei de timp dintr-unsfer text, progranul aplic testul Dickey-
Fuller. Se obine statistica pentrud -2.017602. Comparand cu rezultatele EViews,
ohbtinem sttatistig identic, si obserdm ci statistica este nesemnificatilt0%. Analog,
pentru prima difergg (oktinuta cu Excel), statistica Dickey-Fuller devine senwafiva
1%: 51.46568.

n cazul modelului aciclic, rezultatele sunt prezés in tabelul de mai jos.

Tabelul 1. Rezultatele modelulelor AR(5), MA(5) si ARMA(2,3)

Model Coefficieni Dispersia zgomotului alb
AR(5) (0.16619 - 0.051076- 0.050775 0.042173 0.00¢ 1.605244. 104
MA(5) (-0.160725 0.032929 0.073464 0.060884 0.003! 1.60628- 104
ARMA(2, 3) 0.921602 - 0.503017 1.600521- 104
0.75556 - 0.32627 — 0.0438:

In tabelul de mai sus nu s-a putut alege modeluMAIS,5), deoarece pentru
modelele ARMA(p,q) cu3< p,q<5 exist radacini mai mici in modul decat 1 pentru
#(L) si/ sau §(L). Intre ARMA(2,3) si ARMA(3,2) alegem modelul cu dispersia
minima.

in cazul ciclului de perioads se efectueazliferentierile A° si A. Statistica Student
pentru ® este -49.92255, care este semnificatit%. Pentru seria clagic
SARMA( P o Pp )1 se calculeazmatriceag . Oljinem (cu ajutorul programului nostru



C++ sarma.cpp) matricea
0.190868

0.202641 - 0.061678

0.199351 - 0.05087 — 0.053338 ’
0.192843 - 0.057077- 0.029014 0.1220.

si functia de autocoret#ge patiala ciclica pari laordinul 5 este -0.473065, -0.029314;
0.004286; 0.003794i . Rezultatele modelelor sunt prezentate in Tal&lde mai jos.

Tabelul 2. Rezultatele modelului SARMA cu periaa8.

Nivelul 1 Nivelul O
p, gsi dispersia erorilor Coefficign p, gsi dispersia erorilor Coefficign
0.166436
—0.044777
4,0;1.916695 10
—0.054468
-0.751825 ~0.052209
—0.567736 -0.162273
4,0;1.98893 10
—0.374749 0.0258
0,4;1.922384 10*
-0. 186909/ 0.076649
0.07245

4,4;1.90357% 10

0.678692 0.51615
-0.722373 - 0.59272
0.319873  0.25309
-0.422918 - 0.34404




Nivelul 1 Nivelul O

p, gsi dispersia erorilgr Coefficierti p, gsi dispersia erorilor Coefficign
0.173958 '\

—0.052988

4,0;1.86407% 10

—0.046062
—0.068214 /
0.691141 _o. 168513\

0.04124

—0.005522 o 0.074036

—0.003791 0.087055 )

4,4;1.837569 104

0.348454 0.18181
-0.250874 - 0.16634
0.243934  0.25866
—-0.509739 - 0.42637,

4,0;1.718070 10

/" 0.671833
~0.414827
0.404193
\_ -0.575836 )

, ~1.280838 - 0.3714
4,4;1.778238 10" ~0.806982 0.31462

-0.750326 - 0.04109
0.008526 0.62936

0,4;1.719756 10

[ —0.147384 \
0.047967
0.085608
\_ 0.057905

4,4;1.71181210*

-1.860063 - 2.01472
1.509644 1.25890
-1.066994 - 0.68733
-0.210195 - 0.23740

Explicam acum primele trei linii in tabelul de mai sus.o@eece pe nivelul 1 avem
p1=4 si q;=0, modelul este SARMA(4,0;p,q), unde psi4=0 (rand 1), p=G@i g=4 (rand
2), respectiv p=4i g=4 (rand 3). Folosind fumi@ de autocorefgée patiala ciclica se
rezohda modelul AR(4) , MA(4), respectiv ARMA(4,4) cu algonul Yule-Walker,
algoritmul inovaiilor, respectiv algoritmul Hannan-Rissanen. Madlep, = g, =4 este

acceptat, deoarece nu se identifidicini subunitare Th modul.
Dac se consider ciclurile de perioad 5 incluse in cicluri de periodd20, pe




nivelul 2 ohinem urnitoarea matrice;;
0.213565

0.228422 - 0.069466
0.22442 - 0.056306- 0.0576

si functia de autocoretge patiala de paa la ordinul trei este -0.130926, 0.021089
0.087376.

Matricea de autocorgia pagiala pentru nivelul 1 depinde de valorile lui g Qa.
Rezultatele sunt prezentate in tabelul de mai losultima coload este funga de
autocorel@e patiala ciclica de pas la ordinul 4.

Tabelul 3. Matricea de autocorgia patiala ¢;; in cazul in care ciclurile de
perioad 5 sunt incluse n cicluri de pericagd0

Model Matricea o)
0.208438 -0.487544
0.223773 - 0.07357 -0.007124
ARG3) 0.219812 - 0.061521- 0.053844 0.206598
0.212887 - 0.069433- 0.025574 0.128 -0.428701
0.203951 -0.487413
0.219033 - 0.073948 -0.007669
MA(3) 0.215092 - 0.062275- 0.053293 0.204293
0.20833 - 0.070177- 0.02600t 0.1268 -0.423916
0.1685 -0.478559
0.176608 - 0.048115 -0.017169
ARMAZ,1)| | § 173735 - 0.037571- 0.059702 0.037075
0.166442 - 0.042161- 0.038478 0.122] -0.067864

Cele 27 de cazuri pentru modelele SARMA generaizs gsesc in Tabelul 4,
care urmeax



Tabelul 4. Rezultatele pentru modelul SARMA cu perioada 20

Nivelul 2

Nivelul 1

Nivelul O

p, gsi dispersia erorilor Coefficieni

p, gsi dispersia erorilo

Coefficienti

p, gsi dispersia erorilg

Coefficienti

(3.0,5.9806691 10)

—-0.13005
-0.00713
—-0.08556

(3.0,4.002928110)

-0.62278
-0.27836
0.066448

(4,0,3.869785110)

0.177726
—-0.03698
—0.04693
-0.03822

(0,4,3.85777a110)

-0.1759
0.01411
0.06443
0.05700

(4,4,3.682966110)

-1.683044 - 1.84211
2.136544 1.85918
-1.782385 - 1.33789
0.049872 - 0.12870,

(0,3,4.24990110)

0.705705
0.009345
—-0.20659

(4,0,4.114828110)

0.163055
-0.042127,
~0.050014|
~0.034134)

(0.4,4.110448110)

-0.159535
0.023915
0.06772
0.051903

(4.4,4.028722110)

—-0.939821 - 1.10751
0.731121 0.60017
-0.926318 - 0.73898
0.061545 0.01185




Nivelul 2

Nivelul 1

Nivelul O

p, gsi dispersia erorilg

Coefficieni

p, gsi dispersia erorilg

Coefficieni

p, gsi dispersia erorilg

Coefficieni

(3, 0,5.980669 16)

—-0.13005
-0.00713
—-0.08556

(3, 3,2.970818 16)

—-0.140424 0.6926
0.635063 0.84864
0.644441 0.2036

(4,0,2.8895151 10)

0.143578
-0.051134
-0.057486

-0.0331

(0,4, 2.888137] 16)

-0.137976
0.038583
0.076301
0.050014

(4,4,3.682966110)

-1.683044 — 1.84211
2.136544 1.85918
-1.782385 — 1.33789
0.049872 - 0.12870,

(0,3,5.93692ﬂ] 16)

0.131399
—-0.021467
0.087376

(3, 0,3.945899] 115)

-0.62416
-0.28153
0.062283

(4,0,3.81146110)

0.17057
-0.041348
—0.048701
-0.039939

(0,4,3.809998] 115)

-0.167486
0.020766
0.067628
0.058464

(4,4,3.683227110)

-1.357998 - 1.51599
2.160023 1.95196
-1.841587 - 1.39877
0.12166 - 0.08238




Nivelul 2

Nivelul 1

Nivelul O

p, gsi dispersia erorilg

r

Coefficieni

p, gsi dispersia erorilgr

Coefficieni

p, gsi dispersia erorilg

r Coefficieni

(0,3,5.93692ﬂ] 115)

0.131399
-0.021467
0.087376

(0,3, 4.201844] 11'5)

0.705118
0.010058
-0.20429

(4,0,4.07054110)

0.160793
-0.04294
-0.04996
-0.03430

(0.4,4.067296110)

-0.1570
0.0253
0.067778
0.05175

(4.4,4.00169110)

-1.155166 - 1.32152
0.688919 0.52434
-1.002503 - 0.81903
—-0.048894 - 0.09845

(3, 3,2.960079 16)

—-0.120305 0.71859
0.665086 0.872461
0.657485 0.204736

(4,0,2.878698110)

0.136986
-0.056928
-0.060606|
-0.038206

(0,4, 2.878618 16)

-0.130366
0.045842
0.081084

0.05474

(4,4,2.841356110)

-0.877325 - 1.02060
—0.010804 - 0.09288
—0.739916 - 0.64630
—0.289338 - 0.27150)




Nivelul 2

p, q si dispersia erorilor,

Nivelul 1

Nivelul O

Coefficign

p, q si dispersia erorilor

Coefficign

p, q si dispersia erorilor

(2.1,4.301528110)

-0.379716 0.29679
-0.257

(3, 0,2.805872] 16)

-0.68974
-0.434742
-0.182817)

(4,0,2.7242161 10)

Coefficign
0.152617
-0.023326
—0.043902
-0.053783

(0.4,2.731695110)

-0.152115
0.00657
0.057978
0.068967

(4,4,2.6631881 10)

0.813229 0.66471
-1.182571 - 1.05201
0.379424  0.24456
-0.477479 - 0.39928

(0,3, 2.605608] 16)

0.679905
0.022269
-0.03707

(4,0,2.5208091 10)

0.152455
-0.034974
-0.049924
-0.065425

(0,4, 2.53620 16)

-0.14970))
0.018602
0.069618
0.082769

(4,4,2.48296m10)

0.241709 0.09435
—0.332966 - 0.28178
0.267696  0.27447
—0.598154 - 0.50844
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Nivelul 2

Nivelul 1

Nivelul O

p, q si dispersia erorilg

r Coefficieni

p, q si dispersia erorilg

r

Coefficieni

p, g si dispersia erorilg

r Coefficieni

(2,1,4.3015251 16)

[—0.379716 O.29679}

-0.257

(3, 3,2.454906] 11:‘))

-0.412904 0.4233
0.449015 0.82469
0.124525 - 0.1885f

(4,0, 2.384902] 115)

0.146008
-0.037088
-0.056954
-0.04004§

(0,4,2.386m 10)

-0.142695
0.023782
0.073054
0.057875

(4,4,2.370338110)

-1.051532 - 1.19086
0.775108 0.63667
-0.799432 - 0.60898
-0.15752 - 0.16121

In cazul In care ciclurile de perica@0 sunt incluse la randul lor Tn cicluri de ped®d@0, ohinem pe nivelul 3 ofinem

urmatoarea matrice;;

(0.216348

0.223663 - 0.03811]1’
si functia de autocoreti patiala de pas la ordinul doi este
(-0.079233 0.02196§.
Valorile matricilor¢j si a funagiei de autocorelge pagiala ciclica pe nivele sunt prezentate in Tabelul 5.

11




Tabelul 5. Matricea de autocoreia pagiala ¢; in cazul in care ciclurile de periga8 sunt incluse in cicluri de periaaé0

) Nivel 2 ) Nivel 1
Model pe nivelul 3 Matricea /A) Model pe nivel 2 Matricea ,b

0.207737 -0.463867,

0.215674 - 0.038206 -0.032724

AR() 0.212942 - 0.022785- 0.071503 0.193459

0.203096 - 0.025903- 0.042179- 0.1377! | ( -0.376961

0.214776 ~0-13885 8.22245“13‘21 0.03898 _g.gggjgz

ARE) 0223835 = 0042183 0024316 MA(2) 0:211713 - 0.623576 - 0.07181 0:19258
0.220905 - 0.02663 — 0.069 -0.084547

0.201815 - 0.026825- 0.042627% 0.137§ -0.374986

0.177061 -0.465674

0.182683 - 0.031757 -0.034389

ARMA(1,2) 0.180149 - 0.017176- 0.070915 0.018711

0.169152 - 0.019543- 0.054994 0.137 -0.008093

0.206333 -0.464637,

0.214199 - 0.038122 -0.031933

AR(2) 0.211407 - 0.022436 — 0.07323 0.192395

0.201222 - 0.025556- 0.043828- 0.139( -0.37532])

0.213616 ~0.14020 g'iggii; 0.038706 _8.325;2

MA() 0.222576 - 0.041942 0.024723 MA(2) 0:210367 - 02023031— 0.073515 o.i91471
0.219588 - 0.026084- 0.0712 -0.08503

0.200132 - 0.026238- 0.044229- 0.1392 | |-0.37316§

0.172188 -0.465998

0.177804 - 0.032613 -0.033953

ARMA(2,1) 0.175168 - 0.018244- 0.080811 0.010928

0.164018 - 0.020762- 0.056642 0.1379 0.005429

12




ARMA(4,4)

0.214229
0.232611 - 0.085803
0.228325 - 0.07184 - 0.0499

—0.14543
0.036729
—0.10490

0.205815 -0.494228
ARQ) 0.223114 - 0.084049 0.002654
0.218955 — 0.073009— 0.049482 0.194
0.211877 - 0.083451- 0.018164 0.143 -0.392772
0.205947 -0.493839
0.222995 - 0.082775 0.002125
MA() 0.2188 -0.071476 - 0.05667 0.192356
0.211539 - 0.081719- 0.19316- 0.1433( ~0.389473
0.184348 -0.481709
0.193785 - 0.051186 -0.011353
ARMA(L,2)
0.190552 - 0.038948- 0.063152 0.031239
0.182071 - 0.044179- 0.03756F+ 0.134 -0.053977)

13




4. Concluzii

Noi nu am considerat in aceasticrare modele ARMA de dimensiuni egale cu
perioada posibilului ciclu urator Tmpirtita la perioada curefit deoarece cel pn unul

dintre polinoamelgs(L) si &(L) nu are toateadicinile mai mari decat unu in modul.

Obserdm ci dispersia scade de la nivelul k+1 (datelgafe) spre nivelul O (seria
aciclicd). Aici k este nurarul de nivele: O pentru seria acidjcl pentru ciclu de perioad
5, 2 pentru includerea ciclului de periaddintr-un ciclu mai mare de perigag0, etc.

Deoarece seria de timp este 1(1), se efectudderenierea,si, in cazul ciclului de
perioad 5, si diferernierea sezoniérAX; (Julasi Jula, 2015; Brockwelji Davis, 2016).
In cazul includerii ciclului de perioads intr-unul de perioad20, se efectueazi A%°X;.
Toate diferetierile au fost efectuate cu Excel. De aceea sa @erii de timp diferite
staionare dup determinarea coeficigior lui L? si L* in tabelul 45 eliminarea
componentei ciclice maxime (de peria&0)si dupa diferenierile din cazul SARMA.

Dupa efectuarea tuturor difergarilor se calculeak fundgiile de autocorelge
patiala ciclica incepand de la primul nivel (perigall) si terminand cu ultimul nivel.

Pentru ultimul nivel se deterniirncoeficienii ca si cand ar fi un model ARMA,
urmand & aplicim aceesi metodologie pentru "zgomotul alb" ftut, cu nunirul de
nivele mai mic cu unu.

Modelele SARMA generalizate pot continua, dar awh de cazuri crge
exponemial. Dac in Tabelul 4 am avut 3 modele pe nivelul 2, 9 pelnl 1 si 27 pe
nivelul 0, acestea vor fi numerele pe nivel 3, gextiv 1 dat ciclurile de perioadl 20
sunt incluse 1n cicluri trimestriale de periaa&D. Pe nivelul 0 sunt 8123, Daci in plus
aceste cicluri trimestriale sunt incluse in ciclanuale de perioad240, numerele de
modele se decaleagitre nivelele 4, 3, 2, &j pe nivelul 0 avem 243=3nodele.

3k+2 _1
modele daz numirul de

Numirul total de modele esté+3+..+ 37 =

nivele este k. Deci 121 modele pentru ciclurilgpdeoad 60, respectiv 364 pentru ciclur
anuale de perioad?40.

in ceea ce privge numirul de matrici, avem o matrice pe nivelul k, 3 peetul k-
1,..., ! pe nivelul 1. Deci pe nivelul 1 avem o matrice tperciclul de perioad 5, 3
matrici pentru cicluri de perio&®0, 9 matrici pentru cicluri de perica0,si 27 matrici

pentru ciclurile de perioad?40.
13

Numarul total de matrici devineBT_l, adia 1, 4, 13, respectiv 40 de matrici in

cazul ciclurilor considerate.

Pentru modelele AR, MAiI ARMA pentru nivelele inferioare - k-1, unde k
este nurarul de nivele) se presupunetial ca valorile corespuritoare p/ g sunt maxime,
adici sunt egale cu nr(j+1)-1, unde nr(j) este dwrhde cicluri de pe nivelul j camute
de un ciclu de pe nivelul j+1. Deci pe nivel zeraximul e 4 (ciclu de perioada 5), pe
nivel 1 maximul este 3 (ciclul de perigad0 conine 4 cicluri de perioads, si 4-1=3), si
analog oinem maximele pe niveleles? 3 2, respectiv 3. Dacatunci cand ne limim la
ciclurile de perioa#l 5 si 20 nu avem acedsproblend, in schimb pentru 3 nivele (ciclu
maxim trimestrial de perioad0), pe nivelul 2 (ciclurile lunare de periéga20) modelul
ARMA(2,2) conduce la valorp(L) si 6(L) cu radacini subunitare Tn modul. De aceea se
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alege de exemplu pentru AR(4) pe nivel 3 ARMA(D@)nivel 2 (Tabel 5).
Pentru ARMA(4,4) in Tabelul 5 atat ARMA(1,2) GAtARMA(2,1) aud(L) si 6(L)
cu radacini supraunitare in modul. Alegem ARMA(1,2) deaagare dispersia mai niic

4.903646*10" < 4.986196*10.
Pentru nivelul maxim, mximul p/q devine nr(k) daciclul de pe nivelul k este
susceptibil de a fi inclus Tntr-un ciclu mai maegecofine nr(k) astfel de cicluri.
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