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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. В алгоритмах автоматического
контроля и управления анализ временных рядов является
основным этапом обработки потока данных от сетей
мониторинга.

Первоначально исследования были направлены напоиск скрытых периодичностей. Использовались методы
гармонического анализа на основе дискретного
преобразования Фурье. Другой круг задач - построение
выборочной оценки некоторой параметрической модели
временного ряда для прогноза его будущего значения
предположении, что статистические характеристики
исследуемого случайного процесса сохраняют определенное
постоянство во времени.

Однако во многих случаях целью мониторинга как разявляется обнаружение моментов изменения (моментов
разладки) статистических свойств наблюдаемого временного
ряда.

Это и есть цель третьего направления анализе
временных рядов. Оно развивается в последнее времянаиболее интенсивно. нему относятся: развитие методов
индустриальной статистики, связанных текущим контролемкачества и обнаружением разладок производственных
процессов; решения возникающих радиолокации, гидрологиисейсмологии, геологоразведке, медицинской диагностике,
экологии, социологии задач последетекторного обнаружения
сигнала в шумах.о популярности данной тематики свидетельствуют
внушительный объем публикаций, практически ежегодные с1984 международные конференции семинары, посвященныеэтой проблеме. Теоретические прикладные аспекты
обнаружения моментов изменений исследованы работах A.
Ширяева, Л. Тельксниса, M. Чёрго, И. Никифорова, Б.
Дарховского, Н. Бассвиль, A. Банвениста, Е. Пейджа, Б.
Бхаттачария, и других специалистов в области математической
статистики, автоматического контроля управления.

Существующие в настоящее время алгоритмы восновном можно разделить на два класса: предназначенные
3

1412-98
© National Library of Armenia





Практическая ценность. Теоретические результаты
работы использованы на практике. Работа всего набора
непараметрических алгоритмов продемонстрирована на
модельных примерах на реальных данных мониторинга
гидрогеохимических временных рядов, осуществляемого с
целью поиска надежных предвестников землетрясений.

Апробация полученных результатов. Основные
положения и результаты работы докладывались на II-ой
V-ой школе-семинаре "Программно-алгоритмическ
обеспечение прикладного многомерного статистического
анализа" (Цахкадзор 1983 г. и 1995 г.), I-ом и II-oм
Международном семинаре по обнаружению изменений
свойств случайных процессов (Вильнюс 1984 г., Звенигород
1988 г. ). дважды (в 1996 г. и 1997 г.) на конференциях
Математического общества Армении, Международной
конференции по вычислительным наукам и информационным
технологиям (CSIT, Ереван 1997 г.).

Публикации. По теме диссертации имеется 17
публикаций.

Структура объем диссертации. Диссертация состоит
из введения, трех глав, заключения, изложенных на 101
странице компьютерного текста, содержит 12 рисунков и
списка литературы из 78 наименований.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении основывается актуальность темы, дан
краткий обзор известных результатов, сформулирована цель
исследования. Указаны методы исследования, отмечены их
научная новизна и практическая ценность.

Глава I посвящена методу асимптотического
апостериорного обнаружения момента изменения в
последовательности X1,N = (X1, ..., XN) независимых случайных
величин в модели, содержащей не более одного момента
изменения. Эта модель является базовой для более сложных
случаев.

6

В параграфе 1.1 сформулирована задача обнаружения
для хронологически упорядоченной последовательности НСВ.
Рассматриваются гипотезы:

Но :все Xn е XI,N, при 1 имеют одну и ту же
непрерывную функцию распределения (ф. p.) F1(x;;
Н1: существует некоторое неизвестное число te (Օ, 1),

определяющее такой номер n=[[ N], что Xn е Xи+1,N

имеют ф. p. F1(x) # F2(x).
Требуется построить критерий проверки Но против

случае отклонения Но , оценить неизвестный момент
-t.

Доказаны следующие утверждения относительно
состоятельности критериев и оценок.

Теорема _1.1. Если последовательность статистик
(WN(t)) равномерно сходится по вероятности при Но к
функции wo(t,t), a при Нւ к функции wi(t, t), причем

wi(t,t)<wo(t,t),t (0, 1)
wi(t,t)строго убывает при t е (0,t), строго возрастает

при t е (t, 1), TO:

(a) для любого фиксированного t е (Օ, 1), критерий
критической областью WN(t) <Ca(t) состоятелен для Но
против На ;

(б) в случае справедливости гипотезы Нւ
t= arg min WN(t)

0<<11

есть состоятельная оценка для t.
Использован метод доказательства, предложенный Б.

Дарховскимз для случая F1(x) <FF(x) и Wr(t) - статистики

3 Дарховский Б.С., Непараметрический метод для
апостериорного обнаружения момента "разладки"
последовательности независимых случайных величин. Теория
вероятностей ее применения. 1976, T. XX, вып. 1, 180-184.

7

© National Library of Armenia



Манна-Уитни. Теорема позволяет унифицировать

доказательство состоятельности оценки t, полученной таким
же способом у других авторов.

В параграфе 1.2 исследована асимптотика
двухвыборочных ранговых статистик Чернова-Сэвиджа,

зависящих от параметра tе (Օ, 1):
Wr(t)= (TJN(t)-A),1-t

E/N+1),n=[i)),R; A =/J/u)du,Tix(t)=
1=1

где J(u) - так называемая функция меток - ранг

наблюдения Хв последовательности
Доказана лемма, устанавливающая при для

1 A (Օ, 1) по вероятностилюбого t е [A, 4], е сходимость

последовательности статистик к величине
J(F(x))dF"(x)),A(t,t)= Joo

где
-F(x) =t Fi(1)+(1-t)F2(1),

1,t <t
F1(x) Z'F1(x)+(1- 11)F2(x), it - tll,t >t

(1-t)/(1 -t), t<t
F?(x) = 22 F2(x) +(1 -72)F1(x), 22 = 1, 1

и по распределению к нормальному N(ur, 67), причем
-

IT=AAt,t),
- 2(1-)[ V(F", F)dF'(x)dF't (y)+

1-t V(F1, F)dF",(x)dF"()),

где
V(F",F)=FF((3)(1 1,2

Доказательство является обобщением для

произвольного t е [4,1- 1] метода, примененного Г.

Черновым и P. Сэвиджем к статистикам Trx(t) в обычной

задаче сравнения однородности двух выборок (т.е. при
-

известном t). помощью леммы доказана теорема,
позволяющая находить состоятельные статистики оценки

при наличии априорной информации о различии

распределений F1(x) и F2(x).
Теорема _1.2 В случае справедливости На, если

te [A, 1-4], A е (Օ, 1/2), TO выполнение условия

A(t,t) <A
достаточно для того, чтобы последовательность статистик

удовлетворяла условиям теоремы 1.1, причем1(A(t,t)-A),wi(t,t)= 1-t wo(t,t)=0.
Предполагается, что нам может быть известна

следующая информация о различии распределений F1(x) и
F2(x)

1. (F1,F2) е Го= ((F1,F2): F1(x)> F2(x));

2. (F1,F2) еГ== ((F1,F2) (F1(x)-F2(x)) Il(-b))>
j=1

Fi(b))= F2(b,)
или (F1.F2) е Го либо (F1, F2) еГт, где Го иГт множества

пар распределений, для которых эти неравенства выполнены
обратную сторону. Тогда для выполнения условия теоремы 1.2

достаточно монотонности J(и) в первом случае и кусочной
монтонности интервалах

(ui,ul+1], U/= Fi(b))= F2(b)), j= 1,..,
во втором случае. В простейшем случае это приводит к
полиномиальной функции меток вида

и m.
Ju)=(m+1)]I((--)y

о j=1

8 9
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соответствующим статистикам, ЯВЛЯЮЩИМСЯ полиномами от
рангов, с коэффициентами, зависящими от սյ(( R,- I Ri I

Tr(t)=
i=l (IN+1) j=1

(N+1))
В параграфе 1.3 изучается свойство асимптотической

эффективности статистик WiN(t) оценок
ta= arg min Доказано следующее утверждение.

Теорема1.3 При te [4,1-A] оценка tA распределена
асимптотически нормально

I
N t;

- 1(1-t)S?(t,t)
N (A(t,t)-A))

В параграфе 1.4 исследована состоятельность
статистики

1 (R; _ri(t)) 2
Zx(t) - ու )(1 -t)2n i=lIN

опубликованной в [3].
Глава II посвящена таким прикладным процедурам

обнаружения, которые сначала оценивают ТИП различий
между распределениями F1(x) и F2(x), или ТИП модели, a
затем применяют статистику с соответствующей функцией
меток.

В параграфе 2.1 для числа точек пересечения и
значений распределений F1(x) F2(x) в точках пересечений,
предполагается использовать те же характеристики
эмпирических функций распределения F1,n (x) и F2,N-n (x) при
ու =N/2.

В параграфе 2.2 исследован вопрос - каким образом
характеризует различие распределений TOT факт, что
статистика Wյո(t), с заданной функцией меток, является
асимптотически оптимальной? Ответ дается в следующей
теореме, доказанной ранее в [2] для случая сравнения
однородности двух выборок.

Теорема 2.1_ Если статистика Wis(t) , использующая
J(и), асимптотически оптимальна, TO F2(x) принадлежит
классу лемановских альтернатив вида

F2(x) =F1(x) + JJ/u, v)dudv --Y(F1(x); 0)

где J(u,v) - функция удовлетворяющая условиям:
J(u, 0)= J(u),

< 00, yе (Օ, 1),

1 + JJ(u, v)dy Օ, и е (0, 1),

10
v)dudy = Օ.

о о
Решая затем функциональные уравнения вида

F1(x-0) = F(F1(x); 0) или F1((1 -0)х) = Y(F1(x); 0) и T. п.
можно найти тот тип распределения, для которого F2(x)
является альтернативой сдвига, масштаба и Т.Д.

задачах мониторинга получение такой информации
актуально тех случаях, когда помимо обнаружения
изменений требуется указать его тип.

Теорема 2.1 дает приципиальную возможность оценить
распределения по выборке, используя при определении

функции Y(F1(x); )) ту функцию меток J(u), для которой
соответствующая статистика WiN())минимизирует
достигаемый уровень значимости.

В параграфе 3.2 предложены эвристические алгоритмы,
основанные на свойствах статистик WiN(t) для случаев, когда

последовательности XI,N статистические свойства могут
изменяться более, чем ОДИН раз. В частности, рассмотрен
случай плавной разладки. В этом случае нулевая гипотеза Но
состоит в том, что все Xn е XI,N имеют одно TO же
неизвестное распределение F1(x). Альтернативнаая гипотеза

10 11
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предполагает существование таких էլ, е (Օ, 1), что все Xn
при t е (t2, 1) имеют неизвестное распределение
F2(x) +FF(x), а в интервале te (t1,t2) распределение СВ
Xn является смесью распределений:
Gn(x) =(1 _yn)Fi(x)+ynF2(1) где Yn= t/(t2 -t1).

главе III непараметрические алгоритмы обнаруженияизменений случайной последовательности применяются длямониторинга реальных процессов на примере анализа
концентраций химических элементов подземных водах. Принаблюдении за подземными водами специальных скважинаханомалии в химическом составе отмечаются уже за несколько
месяцев до землетрясения и, следовательно, могут быть
использованы как предвестники для средне срочного прогноза.параграфе 3.1 представлена процедура обнаружения,
состоящая из трех этапов: предварительной обработки,
настройки оптимизации собственно обнаружения.Описано содержание каждого из этапов.

В параграфе 3.2 приведены результаты экспериментовпо анализу временных рядов 8-и химических компонент
водах на территории Армении за период с 1982 по 1993 годы.В заключении намечены дальнейшие обобщения
возможные приложения результатов, полученных в работе.

Основные результаты работы:
1. Установлены достаточные условия состоятельности

оценки момента изменения, получаемой на основе
двухвыборочных статистик модели, содержащей не более
одного момента изменения.

2. Разработана непараметрическая процедура
апостериорного обнаружения, основанная на ранговыхстатистиках Чернова-Сэвиджа, позволяющая получатьсостоятельные и эффективные оценки при наличиидприорной
информации о различии распределений.

3. Предложены адаптивные алгоритмы для случаев,
когда априорная информация о различии распределений о
количестве моментов изменения последовательности
отсутствует.
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Ամփոփագիր
Իրինա Անդրանիկի Սաֆարյանի

<<Ժամանակային շարքերի մոնիտորինգի
ոչպարամետրական ընթացակարգեր»

թեմայով ատենախոսության

Ատենախոսությունը նվիրված է պատահական
հաջորդականությունների հատկությունների փոփոխումների պահերի
հայտնաբերման ոչպարամետրական ընթացակարգերի մշակմանը
նպատակ ունենալով ստեղծել պատահական շարքերի մոնիտորինգի
արդյունավետ մաթեմատիկական և կոմպյուտերային գործիք:

Աշխատանքում ներկայացված են հետևյալ հիմնական
արդյունքները:
1. Մեկից ոչ ավել փոփոխման պահեր ունեցող մոդելում փոփոխման
պահի երկնմուշային վիճականիների օգնությամբ ստացվող
գնահատականների ունակելիության բավարար պայմանները:
2. Մշակված է բաշխումների տարբերության մասին նախնական
տեղեկությունների առկայության դեպքում էֆֆեկտիվ և ունակ
գնահատականներ տվող, Չերնովի-Սեվիջի տարակարգային
վիճականիները օգտագործող հետփորձային հայտնաբերման
ընթացակարգը:
3. Առաջարկված են ադապտիվ ընթացակարգեր այն դեպքերի համար,
երբ բաշխումների տարբերությունների մասին և փոփոխման պահերի
հայտնաբերման թվի մասին նախնական տեղեկություններ չկան:
4. Առաջարկված ընթացակարգերի հիման վրա կազմված
կոմպյուտերային ծրագրերի փորձարկումները ջրաերկրաքիմիական
տվյալների մշակման ուղղությամբ վկայում են դրանց
արդյունավետության մասին:
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