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Statystyczne i statystyczno-regulowe
metody segmentacji szeregow czasowych

1. Wprowadzenie

Segmentacja szeregow czasowych, tj. ich podziat na podszeregi (odcinki) o hipote-
tycznie jednorodnych wiasciwosciach statystycznych, jest jednym z waznych elementow
przetwarzania danych w systemach komputerowego sterowania i nadzorowania [1, 2]. Od-
grywa ona szczegolnie istotna rolg¢ w sterowaniu proceséw ciagltych prowadzonych nomi-
nalnie w rezimach stacjonarnych, w ktoérych wejscia 1 wyjscia procesowe winny by¢ utrzy-
mywanie na statym poziomie z dopuszczeniem losowych odchytek. Wydzielone algoryt-
micznie okresy, w ktdrych szereg czasowy mozna uznaé za stacjonarny, daja podstawe do
miarodajnej estymacji parametrow rozktadu prawdopodobienstwa odchytek losowych,
gtéwnie odchylenia standardowego, a takze okreslenia typu rozktadu. Informacje te moga
zosta¢ wykorzystane do diagnozowania stanu sprawnos$ci aparatury pomiarowej oraz wy-
konawczej, a ogdlnie do monitorowania przebiegu procesu metodami statystycznymi (Sta-
tistical Proces Control — SPC [3]). Wartosci oczekiwane tych rozktadow, ktére mozna esty-
mowacé $rednig arytmetyczna szeregdw w poszczegolnych okresach stacjonarno$ci, sa
z kolei podstawa do oceny efektywnosci procesu oraz diagnozowania sprawnosci aparatury
technologicznej [4]. Stwierdzenie stacjonarnos$ci wszystkich zmiennych procesowych
oznacza stacjonarnos¢ catego procesu. Wartosci $rednie zmiennych w tym okresie wyzna-
czaja punkt pracy, ktory moze by¢ zarejestrowany jako obserwacja do identyfikacji charak-
terystyk statycznych lub wykorzystany do diagnozowania procesu metoda ortogonalizacji
przestrzeni jego cech i analizy sktadowych gtownych (Principal Component Analysis —
PCA [1]). Rejestracja obserwacji w okresach stacjonarnosci wejs¢ (przy niestacjonarnych
wyjsciach) usprawnia identyfikacje modeli Hammersteina [S]. Z kolei rejestracja szeregow
czasowych w okresach niestacjonarnosci pojedynczych wejs¢ pozwala na selektywna iden-
tyfikacje modeli dynamiki odpowiadajacych im tordw, a analiza rozstgpow czasowych mig-
dzy zakonczeniem okresu stacjonarnosci wej$¢ i wyj$é umozliwia szybka identyfikacje
opoznien [6].

* Katedra Marketingu i Zarzadzania Produkcja, Wydziat Zarzadzania, Akademia Gorniczo-Hutni-
cza w Krakowie

103



104 Jan Tadeusz Duda

Podstawa segmentacji jest detekcja zmian wlasciwoscei statystycznych szeregu (gtow-
nie sktadowych wolnozmiennych) w oparciu o analizg kolejnych probek w niedtugich
oknach. Podstawowe metody takiej detekcji sa ujete w normach migdzynarodowych jako
zasady statystycznej kontroli procesow — SPC [3]. Wykorzystuja one statystyczne testy
istotno$ci pojedynczych odchytek zmiennych od wartosci $redniej (z zatozenia znanej), se-
rii odchyltek oraz tzw. sum skumulowanych. Bardziej zaawansowane podejScie, oparte na
analizie stosunku funkcji wiarygodnosci alternatywnych hipotez jest stosowane do wykry-
wania skokowych zmian wartosci $redniej szeregu (algorytm Page’a—Hinkleya [7]). W ni-
niejszym artykule przedstawiono metod¢ wyznaczania parametréw tego algorytmu, sygna-
lizujac ograniczenia jego praktycznej stosowalnosci ze wzgledu na dopuszczalne opoznie-
nie detekcji. Nastgpnie pokazano, ze mozna go uog6lni¢ na potrzeby detekcji zmian
nieskokowych, z uwzglednieniem autokorelacji sktadowej losowej. Pozwala to na segmen-
tacj¢ szeregdw takze w okresach niestacjonarnosci, co zwigksza mozliwosci komputerowe;j
diagnostyki i monitorowania sytuacji procesowych. Zaprezentowano réowniez inny algo-
rytm segmentacji, oparty na wieloaspektowych testach statystycznych zmian szeregu w ru-
chomym oknie, wsparty regutowo i uwzgledniajacy wtasciwosci widmowe sktadowych lo-
sowych [8, 6]. Na reprezentatywnych przyktadach pokazano bardzo wysoka skutecznosé
tej metody w wykrywaniu stabych zmian wartosci $rednie;.

2. Algorytm Page’a—Hinkleya i jego uogdlnienia

Podstawy teoretyczne algorytméw detekeji nagtych zmian parametrow statystycznych
sygnatow zostaly przedstawione w monografii [9], a ich zastosowania w automatyce
i przetwarzaniu sygnatéw omawia artykut przegladowy [7]. Rozwaza si¢ zmienna y bedaca
suma deterministycznego sygnatu o wartosci statej w pewnych przedziatach czasu oraz szu-
mu stacjonarnego z o zerowej wartosci $redniej. Dostgpny jest ciag probek zmiennej ze
stalym rozstgpem czasowym. Jego wartos¢ w chwili k-tej ma postaé

Vi=X; +2; 1)
gdzie:
x; — chwilowa warto$¢ oczekiwana,
z;, — nieskorelowana zmienna losowa o zerowej warto$ci oczekiwane;.

Zaklada sig, ze w sytuacjach normalnych warto$ci x; sa wyznaczone dokladnie,
a zmienna z ma rozktad Gaussa o znanej wariancja 6. Zadanie detekcji sprowadza si¢ do
przyjecia hipotezy H, Ze ciag x; jest staty dla probek od 0 do n, albo hipotezy alternatywnej
H;, ze od pewnej chwili r ma inng (znang) warto$¢. Wybor moze by¢ dokonany na podsta-
wie stosunku wiarygodnosci (Likelihood Ratio — LR), wedtug ktoérego hipotezg H; przyj-
muje si¢, gdy spetniony jest warunek

def Qi [Hy)

A =
k=r P(yi | Hp)

m (@)
gdzie:

B - arbitralnie dobrana stata ( >1),

r — chwila wystapienia zmiany.
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Jezeliciag {z;: k=7, ..., n} jest dyskretnym szumem bialym o rozktadzie gaussowskim,
jego wartos¢ oczekiwana przed skokiem wynosi [y, a w chwili 7 wzrosta o warto$¢ v, to
kryterium (2) mozna zapisa¢ w postaci:

=

A%
log(Arn) = _2 :
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o
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gdzie S} (g, V) jest tzw. suma skumulowana sygnatu od r-tej do n-tej probki.

Najwigksza wiarygodno$¢ detekceji daje algorytm Page’a—Hinkleya [7]. Przyjmuje si¢
w nim pewna maksymalna dtugos$¢ okna L, wyrazajaca dopuszczalne opoznienie detekcji
i po uzyskaniu kolejnej probki sygnatu y, wyznacza sig¢ S/ (uo, vydlar=n-L+1,..,n.
Hipotez¢ H; przyjmuje sig jesli

max supS,’ (Lo, v) >0k (4)

n—L<r<n

Jak wida¢, detekcja wymaga znajomosci warto$ci oczekiwanej |, sygnatu przed zmia-
na, jego dyspers;ji 6 i wielkosci skoku v. Testy moga by¢ prowadzone rownolegle dla zesta-
wu ustalonych wzglednych warto$ci skoku v,, = v/6 (dodatnich i ujemnych), a kryterium
decyzyjne dla kazdego v,, ma postac:

T- % (yk_—uo_v_w

> ] = ﬁL+]7 e 1,
k=n—-L+1 G 2 J

®)
H;:gdy max (sgn(vw)(Tn -T; )) >hi/|v, |

n—-L<j<n

W alternatywnym podejsciu warto$¢ przyrostu v oblicza si¢ na podstawie Sredniej
arytmetycznej w oknie L,, tj. dla prébek od r do n. Wykorzystanie uzyskanej w ten sposéb
estymaty v,,, we wzorze (3) daje najwigksza wartos¢ S/ (HO’ V,, ), a warunek przyjecia
hipotezy H; ma woéwczas posta¢ nierdwnosci:

max L. (v, /(5)2 >2h (6)

n—L<r<n

Parametry algorytmu, tj. maksymalna dhugos¢ okna L oraz warto$¢ parametru 4 mozna
dobra¢ tak, aby uzyska¢ zatozone prawdopodobienstwo @,,; pominigcia skoku o warto$ci
wzglednej v, = v/G oraz prawdopodobienstwo fatszywego alarmu @y (@, =1 - @, ). Wy-
maga to scatkowania odpowiednich rozktadéw warunkowych dla réoznych zatozonych war-
tosci wzglednych przyrostow v,,. Przyktadowe wyniki takich obliczen dla testu (5) pokaza-
no na rysunku 1. Pozwalaja one okresli¢ szerokos¢ okna L, i odpowiadajaca mu warto$¢
hop W zaleznoscei od v,,, dla ktorych uzyskuje sig zalozone wartosci Qg i @y,; . Warto$ci uzy-
skane dla roznych skokéw wzglednych v, przyjetych w (5) przedstawiono na rysunku 2.
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a) Wo=0.750 b)

Rys. 1. Prawdopodobienstwo falszywego alarmu @ (a) oraz prawdopodobiefistwo @,,,;
niewykrycia skoku warto$ci oczekiwanej o 0,75¢ (b) dla testu (5) jako funkcja
szeroko$ci okna L i warto$ci arbitralnego parametru 4
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Rys. 2. Parametry L, i &, algorytmu Page’a—Hinkleya w wersji (5) odpowiadajace réznym
warto$ciom vy,. Kolejne krzywe od gory uzyskano dla @ = ¢,,,; = {1%, 2%, 3%, 5%, 7,5%
1 10%}. W celu poprawienia czytelnosci rysunkow pokazano je w trzech zakresach v,,:
od 0,1 do 0,4 (a), od 0,4 do 1,25 (b) i od 1,25 do 2 (c)

Z powyzszych rysunkow wynika, ze uzyskanie odpowiedniej wiarygodnosci detekeji,
tj. wartosci @g 19, rzedu 1%, dlav,, <0,5 wymaga dtugich okien (L, > 90), co w prakty-
ce oznacza niedopuszczalnie duze opdznienie. Niemniej, okno zawierajace 30 probek po-
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zwala juz wykrywac wiarygodnie skoki nie mniejsze niz 6, a 13 probek wystarcza do detek-
cji skokéw od wartosci 26.

Dla sygnatu typu (1) algorytm Page’a—Hinkleya mozna tatwo dostosowac¢ do wykry-
wania nieskokowych zmian wartosci x,,. W pracy [6] zbadano wtasciwosci testu LR dla
ciagu {x;: i =7, ..., n} narastajacego liniowo od wartosci [, z szybkoscia a. Niech a,,, ozna-
cza minimalno-kwadratowq estymatg wspolczynnika a obliczong dla probek sygnatu y; od
i = r do n. Mozna wykazaé, ze do weryfikacji hipotezy H; wedtug reguty typu (6) nalezy
wowczas nalezy zastosowa¢ sumg skumulowang S, (uo, a), ktéra wyraza wzor

™)

2 (L (L, +1)(2L, +1
S:’(uo,am):(amg [r(r+6)( r+)J

W praktyce, w czasie rzeczywistym winny by¢ rownocze$nie wykonywane testy dla
zmian skokowych i liniowych. W pracy [6] wykazano, ze w przypadku zmian liniowych
niezawodnos$¢ samej detekcji zmiany jest dla testow (6) i (7) zblizona, przy czym test
zmodyfikowany (7) daje wigksze prawdopodobienstwo uzyskania poprawnej estymaty
chwili rozpoczgcia zmiany, niz test klasyczny, pod warunkiem, ze stosuje si¢ go poczawszy
od L, > 3. Z kolei w sytuacji, gdy zmiana sygnatu uzytecznego jest skokowa, test klasyczny
(6) wykrywa ja z wigkszym prawdopodobienstwem niz zmodyfikowany. Oznacza to, ze
rownoczesne stosowanie obydwu testow zwigksza prawdopodobienstwo prawidlowego
rozpoznania typu zmiany.

Algorytm Page’a—Hinkleya jest optymalna metoda wykrywania istotnych btedow
optymalnej estymacji warto$ci oczekiwanej sygnatu x, za pomoca obserwatorow stanu
[6, 10]. Moze by¢ takze bezposrednio wykorzystany do wiarygodnej detekeji istotnych nie-
sprawnosci aparatury pomiarowej (uszkodzen), np. na etapie analizy diagnostycznej toré6w
pomiarowych w ramach cyfrowe;j filtracji antyaliasingowej [11]. Warto podkresli¢, ze za-
rowno test klasyczny (6), jak i zmodyfikowany (7) stuza tylko do detekcji zmian sygnatu
uzytecznego po dtuzszym okresie jego statosci. Bezposrednio po wykryciu zmiany analiza
sygnalu musi by¢ zawieszona, az do uzyskania miarodajnych estymat warto$ci L i 6. Ogra-
nicza to mozliwosci jego wykorzystania jako narzedzia segmentacji szeregow, a takze
w diagnozowaniu przebiegéw zmiennych procesowych (np. przewidzianych do stabiliza-
cji), gdy badany sygnat jest niestacjonarny lub wykazuje istotna autokorelacje, a estymaty
wartosci oczekiwanej zawieraja sktadowa losowa. Sama idea testow LR moze by¢ jednak
zastosowana jako narze¢dzie segmentacji takich szeregow, po odpowiednim uogdlnieniu
kryteriéw typu (6) i (7).

Rozwazmy ciag v, bedacy wyjsciem pewnego procesu dynamicznego pobudzonego
szumem biatym z, oraz sygnalem f,, ktoérego przebieg jest estymowany statycznym mode-
lem regresyjnym. Przyjmijmy dla uproszczenia, ze wlasciwosci dynamiczne tego procesu
opisuje adekwatnie model autoregresyjny pierwszego rzedu, ktorego parametr o i odchyle-
nie standardowe G szumu z sa wyznaczone z pomijalnym btedem i nie ulegaja zmianom.
Proces moze by¢ opisany modelem Hammersteina [12]

Vp =0V, + fn—l +2z, (8)
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lub zlozeniem formuty trendu reprezentowanego ciagiem f,, i skorelowanych odchytek loso-
wych (reziduéw)

Vn = 0(‘(vn—l - fn—l)+ fn +z, (9)

Uogolniajac ideg algorytmu Page’a—Hinkleya, mozna przyjaé, ze celem analizy dia-
gnostycznej ciagu (8) jest stwierdzenie, czy formuta wykorzystywana do estymacji ciagu f;
dlai < n—L, pozostaje adekwatna dla ostatnich L, prébek, tj dlai = r—1, r, ..., n—1. Kwestig
t¢ mozna rozstrzygaé, wykorzystujac testy stosunku wiarygodnosci dla ,,wybielonej” repre-
zentacji diagnostycznej y, szeregu v,,. Ciag diagnostyczny y; dlai=r,r + 1, ..., n oblicza si¢
wedlug wzoru

def
Vi = Vi~ fig (10)

Wiasciwosci uzyskanego ciagu y; opisuje wzor (1), w ktorym x; wyraza btad estymacji
sktadowej f;_;. Modele typu (8) identyfikuje si¢ na podstawie dtugich ciagéw obserwacji
[13], co pozwala przyjac, ze jesli model jest adekwatny, to jego btad losowy jest pomijalny,
a warto$¢ oczekiwana jest zerowa. Zatem, analogicznie jak w przypadku testu (6), analiza
moze by¢ prowadzona z wykorzystaniem testu (3) dla sum skumulowanych obliczanych
wedlug wzoru

n = 1z Ai
$;(0.%)=—X % (Yi_%) (11)

gdzie x; oznacza i-ta warto§¢ minimalno-kwadratowej aproksymaty bledu x;, wyznaczonej
na podstawie ciagu y;dlai=r, ..., n.

Model (9) wykorzystuje si¢ w analizach niestacjonarnych procesow stochastycznych
o nieznanych wejsciach. Jest on przedmiotem badan zespotu autora ukierunkowanych
na opracowanie metod detekcji wezesnych symptomow duzych zmian trendow w szere-
gach finansowych ([14, 15, 16]). W metodzie segmentacji opracowanej w zespole autora
[16] formule f % trendu f wyznacza si¢ dla biezacego segmentu jako jawna funkcje cza-
su, stosujac uogdlniona metoda najmniejszych kwadratdéw z macierza autokorelacji zakto-
cen odpowiadajaca modelowi (9) [13]. W kolejnej chwili r nalezy rozstrzygna¢, czy for-
mula f 0 akceptowana w segmencie obejmujacym pewna liczbg probek wczesniejszych
(r-1,r-2,...) moze by¢ zastosowana dla probki r-tej i dalszych (hipoteza H,), czy tez
probka r-ta winna rozpoczac¢ nowy segment (hipoteza H;). Wybielony sygnat umozliwiaja-
cy testowanie tych hipotez wyraza si¢ wzorem

def
yi =vi—fi—oviq—fio) (12)

gdzie f; oznacza nieznana, faktyczna warto$¢ trendu (funkcji regresji 1. rodzaju) w chwili
i-tej.
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Jesli do chwili r—1 hipoteza H miata wiarygodne uzasadnienie, to od chwili » diagno-
zowanie ciagu (9) prowadzi si¢ analizujac ciag wartosci yo obliczonych ze wzoru (12),
w ktérym jako f; podstawia si¢ predykcje fr_q; i-tej wartosci trendu, uzyskana dla chwili
i-tej na podstawie minimalno-kwadratowe;j aproksymaty fr _, ciagu w biezacym segmen-
cie, obejmujacym probki do (r — 1) wlacznie. Faktyczne wiasciwosci ciggu ylo opisuje row-
nanie

) =8 —odf; +2 (13)

gdzie of; jest bledem predykcji f,O_Li dla i-tej probki.

Jesli pierwsza odchyltka y9 od zera jest statystycznie nieistotna (wg testu Studenta),
to hipotezg H, uznaje si¢ za potwierdzona, co oznacza dolqczenie punktu r do biezacego
segmentu i obliczenie zaktualizowanej aproksymaty f, trendu w segmencie. W prze-
ciwnym wypadku, oblicza si¢ predykcje f,_l n kolejnych wartos01 trendu f, 1 metodami
SPC [3] sprawdza sig¢ istotno$¢ serii odchytek {y? ) y,+1,. " y,,} dla kolejnych n, do chwili
n=r+ Ly— 1, gdzie L jest minimalng dtugoscia ciagu, dla ktérego mozna wyznaczy¢
miarodajng aproksymat¢ wymaganego rz¢du (np. dla trendu liniowego L, winno wynosi¢
conajmniej 6). Warto zwréoci¢ uwage, ze dla i > r wzor (13) wykazuje mniejsze wartosci
odchytek, niz wynikatoby to z faktycznych bledéw Jf; predykatora fro_l. W zwiazku z tym
nalezy zastosowaé testy dopuszczajace wzglednie duze prawdopodobienstwo blednego
uznania istotno$ci odchylek. Nieistotno$¢ serii dla n < r + L jest traktowana jako potwier-
dzenie hipotezy H,, i skutkuje rozszerzeniem segmentu do prdbki n-tej oraz aktualizacja
modelu fno. Stwierdzenie serii L istotnych odchytek powoduje uruchomienie dla kolej-
nychdanychn =r+ Ly, r+ Lo+ 1, r + Ly+2, ...., testu stosunku wiarygodnosci opisanego
nizej. Jesli test potwierdzi hipotez¢ H; dlan <r + L, gdzie L jest przyjetym maksymalnym
opdznieniem decyzji, to szereg v;dlai =r,r + 1, ..., + L i, — 1 jest traktowany jako nowy
segment, gdzie L, 0znacza minimalng zalozona dlugo$¢ segmentu, pozwalajaca na mia-
rodajne testowanie kolejnych dalszych probek n = r + Ly i, ¥ + Lyin T 1, ... Wartos¢ Ly,
winna tez odzwierciedla¢ cel segmentacji, precyzujac np. pojecie trendéw dlugotermino-
wych, jesli takie maja by¢ wyznaczane. W okresie od chwili i = r + L do r + Lg;,— 1 test
jest zawieszony, ale dla kolejnych prébek i nastgpuje aktualizacja modelu fi1 trendu f;
w nowym, kolejno rozszerzanym segmencie. Oczywiscie, nie potwierdzenie hipotezy H; do
chwilin = r + L — 1 skutkuje przyjgciem hipotezy H, a wigc rozszerzeniem poprzedniego
segmentu o badang seri¢ L probek i aktualizacja modelu froJr -1

Jesli przyjacé, ze bledy df; formuty fi0 w segmencie 0 sg pomijalne, to test stosunku
wiarygodnosci mozna przeprowadzi¢ w taki sam sposob jak dla modelu (8), wedtug sum
skumulowanych obliczanych ze wzoru (11), w ktérym x; oznacza i-ta warto§¢ minimalno-
kwadratowej aproksymaty ciagu y? ujawniajacej rozbieznosci Af; migdzy faktycznymi
wartosciami trendu f;, a ich predykcja f,—q ;:

X, =Af;,—oAf,y dlai=r,r+1, r+2,.,n (14)
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......

zgodnie ze wzorem (14) tylko pierwszy element e? testowanego ciagu odzwierciedla pra-
widlowo btad modelu in, gdyz Of,_; = 0. Dalsze wartosci x; sa mniejsze niz faktyczny
btad formuty fio w hipotetycznie nowym segmencie, co obniza efektywno$¢ jego estyma-
cji, a nastgpnie wykrywania wg kryterium (4). Oznacza to takze, ze formute X w wzorze
(14) nalezy wyznacza¢ z pominigciem probki r-tej. Przy nieduzej dtugosci L, testowanego
ciagu (L, = n—r + 1) obniza to dodatkowo efektywnos¢ estymatorow btgdu modelu. Wyni-
ka stad, ze niezawodnos¢ detekcji zmian trendu ta metoda moze by¢ znacznie nizsza niz dla
modelu (8).

Majac na wzgledzie powyzsze niekorzystne wlasciwosci takiego podejscia, w pracy [16]
zaproponowano obliczanie testu LR, z wykorzystaniem oddzielnego ciagu testowego yil dla
hipotezy H;. Ciag yl-1 oblicza si¢ wg wzoru (12), podstawiajac jako wartosci trendu f; dla i > 7
ich estymaty fnl’l- obliczone wedlug minimalno-kwadratowego modelu regresyjnego uzy-
skanego metoda uogdlnionych najmniejszych kwadratow dla oryginalnego ciagu v; w oknie
obejmujacym nowy hipotetyczny segment, tj. dla i = r, ..., n. Pomijajac bledy predykatora
f,o_l, mozna wowczas obliczy¢ ciag X, wg wzoru (14), podstawiajac Af, | = 0 oraz
Af; = f,O_Ll- - fnl,l- dlai >r, a nastgpnie zastosowac kryterium (4) dla sumy (11).

Podejscie to pozwala uwzglednic rowniez fakt, ze w praktycznych zadaniach analizo-
wane segmenty nie sa na tyle dtugie, aby btad predyktora f,O_Ll- mozna byto uzna¢ za po-
mijalny. Niech sy ; oznacza dyspersjg bledu predyktora 2 dla chwili i-tej (tj. dla wyprze-
dzenia L, = i-r + 1), kg ; ;-1 — wspOtezynnik kowariancji bledow tego predyktora dla chwil
(i, i-1). Stosownie do wzoru (13) dyspersj¢ i-tego elementu ciagu y? wyraza formuta

2 2.2 2
Sy0, i Z\/Sf()’i—z(l kf(),ii—l+a‘ Sf(),i—1+0 (15)

Niech Syl, i
(15) dla btedow formuty f,}’i. Jesli elementy ciagdw y? oraz yil maja rozklady N(O, s, ;)

1 N(O, sy, ;) dla odpowiadajacych im hipotez, to iloraz iloczynéw prawdopodobiefistw

oznacza dyspersjg wybielonych reszt modelu f,}’ ; obliczona jak we wzorze

Yil i y? (patrz wzor (3)) dla hipotez H; i H, (w przedziale <r, n>o dlugosciL,.=n—-r+1)
ma postac

n S

N\ 1 n 0 ¥ 1V
log(A,,)=In| [[ 225 oy [ [ 2| -] X (16)
i=r Syl i 2= Sy0, i Syl,i

Z formalnego punktu widzenia wyrazenie (16) nie jest stosunkiem funkcji wiarygod-
nosci, gdyz bledy of ? predyktora f,O_Ll- sg skorelowane dla kolejnych i (ks ;1 # 0),
a dodatkowa korelacji wynika z zalezno$ci (13). Niemniej moze by¢ ono widziane jako

przyblizenie LR (tzw. czynnik Bayesa [17]), dajace miarodajne podstawy do segmentacji
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szeregdw niestacjonarnych typu (9). Efekty pominigtej autokorelacji kompensuje czg¢§ciowo
obliczanie funkeji (16) wedtug prawdopodobiefistw catkowitych z dyspersjami sy ;, sy 5,
zamiast warunkowych (o statej dyspersji ¢, co prowadzitoby do wzoru (11)).

Badania wykazaty [16], ze algorytm zmodyfikowany w powyzszy sposob pozwala
uzyska¢ bardzo dobre wyniki algorytmicznej detekcji wzglednie duzych zmian trendow
dhugookresowych (L,;,> 30), ktore sa przedmiotem szczegdlnej uwagi w analizach szere-
géw finansowych. Ilustruje to rysunek 3.

WIG20. Szereg zlogarytmowany i zmiany trendu
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Rys. 3. Segmentacja szeregu czasowego notowan dziennych indeksu WIG20 w okresie okoto 4 lat,
z wykorzystaniem testu LR zmodyfikowanego wg wzoru (16). Parametry modelu dynamiki (9):
6=10,016, o = 0,83, trend f— liniowy. Parametry algorytmu LR: 47 =46, L= 6,
L=maxL,=15, L, =30

smin

3. Segmentacja szeregow czasowych metoda badania istotnosci trendu

W zadaniach segmentacji ukierunkowanych na pozyskiwanie danych do identyfikacji
modeli regresyjnych proceséw celowe jest wydzielanie sekwencji stosunkowo krétkich, ale
licznych segmentow, czgsto o niewiele roznigcych si¢ wartosciach srednich. Analizy prze-
prowadzone w rozdziale 2 pokazuja, ze testy typu LR maja wowczas staba efektywnosé
(wykrywanie stabych zmian wymaga dtugich ciagow testowych — patrz rys. 2), i sa dedyko-
wane raczej do wykrywania silnych zdarzen rzadkich.

W pracy [8] zaproponowano algorytm lepiej dostosowany do specyfiki zadan segmen-
tacji. Opiera si¢ on na badaniu istotnosci statystycznej wygtadzonej szybkosci zmian prze-
biegu (zwanej trendem), obliczonej w oknie o zatozonej dtugosci N, a takze na analizie
istotnos$ci réznic wartosci srednich sygnatu w réznych przedziatach czasu. Zwrdécono uwa-
g¢ na fakt, ze jesli segmentacja ma na celu wydzielenie stosunkowo krotkich segmentow, to
odchytki od wartosci $redniej (trendu) w segmencie nie zawieraja niskoczestotliwosciowe;j
czesci widma (usunigtej w wyniku usredniania). Uwzglednienie tej wlasciwosci szumow
znaczaco zwigksza niezawodnos$¢ detekeji stabych zmian wartosci $rednich.
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Przedziat czasowy (¢, ), w ktorym zachodza istotne zmiany sygnatlu x nazywa sig
okresem niestacjonarnosci. Przyjmuje sig, ze w chwili ¢, proces moze znajdowac si¢ w jed-
nym z trzech stanow:

1) stacjonarnym (H),
2) niestacjonarnym (H,),
3) stabo stacjonarnym (H,).

Hipoteza H, ma charakter roboczy w okresie, gdy nie ma podstaw ani do przyjgcia
hipotezy H;, ani Hy, a po okresie przejSciowym musi nastapi¢ kwalifikacja do jednego
z powyzszych stanéw podstawowych Hy lub H;. Stwierdzenie stacjonarnos$ci skutkuje obli-
czeniem wartosci $redniej y,, szeregu od chwili ¢, do ¢,, = t,_y, wykorzystywanej w dal-
szych testach. Segment stacjonarny jest zamykany dla ostatniej ¢,,, jesli w chwili ¢, nastapi-
o potwierdzenie hipotezy H;.

Algorytm opiera si¢ na analizie wlasciwosci statystycznych parametrow liniowej or-
togonalnej aproksymacji minimalnokwadratowej ciagu y; = y(f;) w oknie obserwacji za-
wierajacym N probek i konczacym si¢ w chwili biezacej n:

Punei =ay )+ AL =(N +D/21by(6,), i = Los N (17)

gdzie:
ay(t) — warto$¢ $rednia ciagu {y,_y4i»i=1 ... N},
by(t) — $rednia predko$¢ zmian tego ciagu (zwana dalej trendem), obliczana metoda
najmniejszych kwadratow.

Podstawa weryfikacji hipotezy o stacjonarnosci sygnatu w oknie N sa testy istotnosci
nastepujacych statystyk: trendu b, roznicy Sredniej ay, i $redniej y,, w ostatnim okresie
stacjonarno$ci oraz wielkosci pojedynczych odchylek |y, — y,|. Zaktada sig, Ze szumy z,
we wzorze (1) reprezentuja stacjonarne przebiegi czasowe o rozkladzie Gaussa, ktorych
widmo lezy poza zasadniczym pasmem przenoszenia badanego obiektu, ograniczonym czg-
stotliwo$cia w; = 2m/T,,.«, gdzie T, 0znacza okres najnizszej harmonicznej obecnej
w sygnale. Przyjmuje sig, ze ich widmo jest w przyblizeniu rownomierne w zakresie od m,

do czestotliwosci Nyquista .

a) 1 b)
A
0.8
0.8

0.4
0.2 M=%

H=10_N=15 3 g
0 5 TiTumax 10

Rys. 4. Wariancja $redniej arytmetycznej A (a) i trendu B szumu wysokoczgstotliwosciowego (b)
wzgledem tych samych estymatoréw dla szumu biatego w funkcji stosunku szerokosci okna 7=NA¢

do okresu T, najnizszej harmonicznej szumu, dla réznej liczby danych w oknie
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Zaktada si¢ rozktad normalny badanych statystyk, a ich odchylenia standardowe obli-
cza si¢ z uwzglednieniem wysokoczestotliwosciowego charakteru widma sktadowej loso-
wej, co daje warto$ci znacznie mniejsze niz dla szumu biatego (patrz rys. 4).

Wykorzystanie tej oczywistej wlasciwosci odchyltek sygnatu od hipotetycznej $redniej
Y Szeregu w niezbyt dlugich segmentach stacjonarnych daje radykalng poprawe selek-
tywnos$¢ detekcji zmian wartosci Sredniej w typowych zadaniach segmentacji. Testy istot-
nosci uzupetnia analiza logiczna estymowanych sygnatéw uzytecznych, a takze wprowa-
dzenie mechanizmoéw regutowej detekcji poczatku okresu stacjonarnosci. Warunkiem przy-
jecia hipotez H; i Hy jest rowniez przekroczenie minimalnej dlugo$¢ okresu, odpowiednio,
niestacjonarnos$ci 7;, 1 stacjonarnosci 7,

smin*

Wymagane parametry algorytmu to dyspersja szumu o, oraz warto$¢ T,,,,. Z rysunku 4

wynika, ze szeroko$¢ okna analizy 7=N At winna zawiera¢ si¢ w przedziale (7.«
1,37, ax)- Dla mniejszych T selektywno$¢ testow szybko maleje, dla wigkszych jej wzrost
jest nieistotny. Parametr T, przyjmuje sig arbitralnie (T smin > T), natomiast T, jest wy-
znaczany na podstawie teoretycznej funkcji autokorelacji ciagu b,(¢;) dla szumu z, jako do-
puszczalna dtugos$¢ ciagu istotnych odchytek losowych wynikajaca z widma sygnatu b,,.

Powyzszy algorytm byt wszechstronnie badany na symulowanych przebiegach czaso-
wych, a takze zostal sprawdzony na danych zarejestrowanych w kilku procesach przemy-
stowych. Wyniki tych badan przedstawiono w publikacjach [8, 18, 19, 20]. Symulacje wy-
kazaty [8], ze algorytm ten pozwala uzyska¢ bardzo dobra jako$¢ klasyfikacji przebiegow
nawet w przypadku, gdy stosunek dyspersji szumu Gy do §redniokwadratowej amplitudy s,
zmian sygnatu x(¢) przekracza 3. Bledy estymacji warto$ci sygnatu x(¢) utrzymuja si¢ wow-
czas na poziomie 0,01-6y. Przy wigkszych warto$ciach (Gy/s,) obserwuje si¢ stosunkowo
czgsto btedna klasyfikacjg przebiegu przy liniowych zmianach sktadowej x(f). Zastosowane
algorytmu Page’a—Hinkleya przy takim poziomie szuméw daje albo duza czgstos¢ falszy-
wych alarméw, albo ignorowanie zmian.

Celowos$¢ stosowania tego algorytmu do selekcji danych do identyfikacji charaktery-
styk statycznych procesu chemicznego pokazano w pracy [18]. Z ciagéw zmiennych proce-
sowych zawierajacych okoto 30 tys. probek wybrano algorytmicznie okoto 100 obserwacji
w stanach stacjonarnych i okoto 300 — odpowiadajacych stacjonarnym przebiegom wejsc.
Przyktadowe wyniki segmentacji jednego z szeregdw wykorzystanych w tym modelu
przedstawia rysunek 5.

J L ||{ HJI ||.|.||Jh||ll||n “'
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Rys. 5. Wyniki segmentacja metoda badania istotnosci trendu sygnatu ci$nienia (probkowanego
co Imin.) w reaktorze syntezy kwasu azotowego [18]. Dla szumu przyjeto 6, = 0,65, ograniczenie
dolne widma T, ., =15. Parametry algorytmu segmentacji: 7= N =18, T;..=10, T, : =25,0

vmax smin
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Zwraca uwage bardzo wysoka skuteczno$¢ detekcji matych zmian warto$ci sredniej na
tle szumu wysokoczgstotliwo$ciowego (stosunek odchylenia standardowego szumu do od-
chylenia standardowego zmian $redniej pokazanych na rys. 5 wynosi 4,44). Modele charak-
terystyk statycznych i modele Hammersteina uzyskane na podstawie tak dobranych obser-
wacji wykazywaty znaczaco lepsze wlasciwosci predykcyjne niz wyniki identyfikacji opar-
tej na danych usrednianych w statych przedziatach czasu.

Przedstawiony algorytm charakteryzuje si¢ rowniez dobra odpornoscia na btedy oceny
parametrow charakterystyki widmowej szumu z. Przyjgcie zbyt duzej warto$ci 7,5 lub G,
nie wptywa na jakos¢ klasyfikacji przebiegu. Nie ma rowniez wigkszego znaczenia ksztalt
widma szumu w zakresie od T, do 2At (patrz rys. 6). Jednakze zalozenie wartosci o,
nizszej niz rzeczywista dyspersja szumu lub znacznie nizszej wartosci T,,,,, powoduje
istotne zwigkszenie btedow segmentacji. Wskazane jest zatem stosowanie nadmiarowych
oszacowan powyzszych parametrow charakterystyki widmowej szumu z.

Skuteczno$¢ segmentacji szeregu niespetniajacego Scisle zatozen algorytmu ilustruje
rysunek 6. Celem segmentacji byto tu zebranie danych do identyfikacji charakterystyk sta-
tycznych okoto 1 tys. instalacji ogrzewania budynkow, dla potrzeb ich scentralizowane-
go nadzorowania. Aby wyeliminowa¢ wplyw dynamiki procesu ogrzewania, nalezato od-
powiednio usredni¢ sktadowe losowe i przejsciowe jednostkowego zuzycia energii [19].
Charakterystyki te byty nastgpnie grupowane w celu wyodrgbnienia klas sprawnosci insta-
lacji [19, 20].
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Rys. 6. Segmentacja przykladowego szeregu czasowego jednostkowego zuzycia mocy w domowe;j
instalacji grzewczej (okres probkowania — 1h) [19]. Zatozone parametry szumu G, = 3,7, T, .« = 24.
Parametry algorytmu segmentacji: 7= N =27, Tynin= 15, Tgmin =48

4. Podsumowanie

Klasyczny algorytm Page’a—Hinkleya oparty na testach LR nie jest odpowiednim na-
rzgdziem segmentacji szeregéw czasowych, ukierunkowanych na pozyskiwanie miarodaj-
nie usrednionych informacji o wtasciwosciach szeregu stosunkowo krotkich segmentach.
Wynika to z jego dostosowania do wykrywania rzadko wyst¢pujacych zmian wartos$ci
oczekiwanej (a nie $redniej) w obecnosci biatych szumoéow. Daje to podstawy do pominigcia
btedow estymacji wartosci oczekiwanej przed jej zmiana.

Zaproponowana w tym artykule, zmodyfikowana wersja algorytmu LR pozwala
uwzgledni¢ bledy estymacji parametréw szeregu w segmentach, ale jej efektywnos¢ dla
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malych zmian tych parametréow jest niska. Metoda to moze by¢ rekomendowana do seg-
mentacji szeregow niestacjonarnych, w celu ich dekompozycji na sktadowa niestacjonarna
aproksymowana przyj¢ta formula trendu oraz na stacjonarny sygnat resztowy opisany mo-
delami autoregresyjnymi.

W artykule pokazano, ze niezawodnos$¢ detekcji zdarzen procesowych rozpoczynaja-
cych i konczacych okresy stacjonarnosci typowych zmiennych procesowych mozna znacz-
nie zwigkszy¢, wykorzystujac wicloaspektowe testy statystyczne wsparte regutami,
z uwzglednieniem specyficznych wlasciwosci widmowych sygnatow w typowych (stosun-
kowo krétkich) okresach stacjonarnosci. Opracowane przez autora testy uwzgledniaja fakt,
ze odchytki od wartosci $redniej w krotkich segmentach nie zawieraja niskoczgstotliwo-
sciowej czeéei widma sygnatu (usunigtej w wyniku usredniania), a wigc maja charakter wy-
sokoczgstotliwosciowy. Zwigksza to radykalnie selektywno$¢ typowych statystyk, w pode;j-
$ciu klasycznym obliczanych przy zatozeniu braku autokorelacji zaktocen. Algorytm seg-
mentacji oparty na takich testach umozliwia wydzielanie segmentow o matych roéznicach
warto$ci $rednich, kilkakrotnie mniejszych niz dyspersja sygnatu resztowego (zaktdcen).
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