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ANOTÂCIJA

Laika momentu, kad modelis ir mainîjies, sauc par maiòas punktu. Darba mçríis

ir apskatît maiòas punkta noteikðanu matemâtiskâs statistikas problçmâs ar programmâ

R iebûvçtajâm paketçm. Tiek apskatîtas paketes changepoint un strucchange maiòas

punktu noteikðanai. Tiks apskatîtas daþas galvenâs metodes, kuras ir iebûvçtas paketçs un

tiks parâdîta to pielietoðana gan uz simulçtiem datiem, gan arî uz reâliem datu piemçriem.

Atslçgvârdi: Maiòas punkts, CUSUM statistika, F statistika, PELT, Binârâ segmen-

tâcija, Segmenta kaimiòu metode.
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ABSTRACT

A time moment when the model has changed is called a change point. The goal of this

work is to analyze change point detection in problems of the mathematical statistics using

different packages in program R. More specifically we will analyze packages changepoint

and strucchange. We will discuss some of the key methods which are implemented in

packages and highligh their applications to simulated and real data examples.

Keywords: change point, CUSUM statistic, F statistic, PELT, binary segmentation,

Segment Neighbourhoods
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APZÎMÇJUMI

OLS - mazâkâ kvadrâtu metode

−→d - konverìence pçc sadalîjuma

=asy - asimptotiskâ vienâdîba

CSS (angliski Cumulative Sums of Squares) - kvadrâtu kumulatîvâs summas

CUSUM - kumulatîvo summu metode

AMOC (angliski At Most One Change) - AMOC (visma viena izmaiòa) metode

PELT (angliski Pruned Exact Linear Time) - saîsinâtais precîza lineârâ laika
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IEVADS

Maiòas punkta modeïi sâkotnçji tika izstrâdâti saistîbâ ar kvalitâtes kontroli, kur

izmaiòa no atbilstoða uz neatbilstoðu tiek noteikta balstoties uz pieejamiem gadîjuma

novçrojumiem. Page (1955)[1] izstrâdâja kumulatîvo summu diagrammu (CUSUM), kas

ir sekojoðu datu analîzes tehnika. To parasti izmanto izmaiòu noteikðanas kontrolç. Page

(1955) ar `'kvalitâtes numuru`' θ apzîmçja parametru varbûtîbas sadalîjumam, piemçram,

vidçjai vçrtîbai. Viòa izstrâdâja CUSUM kâ metodi, lai noteiktu izmaiòas parametram,

un ierosinâja kritçriju, lai izlemtu, kad veikt korektîvus pasâkumus.

Kopð tâ laika maiòas punkta problçma ir izveidojusies par fundamentâlu problçmu

statistiskâs vadîbas teorijâ, laikrindas stâvokïa novçrtçðanâ, regresijas modeïa izmaiòas

pârbaudç un novçrtçðanâ, un pavisam nesen DNS secîbas saskaòoðanâ un salîdzinâðanâ

mikrovektoru datu analîzç.

Statistiskiem modeïiem vispirms tiek pârbaudîts, vai tiem ir notikuðas izmaiòas. Nulles

hipotçzç pieòem, ka modelis ir tâds pats visâ novçroðanas laikâ. Alternatîvâ hipotçze

pieòem, ka kâdâ laika momentâ modelis mainâs. Gadîjumâ, kad tiek noraidîta nulles

hipotçze, tad var pârbaudît kâdu no jautâjumiem:

• kurâ vietâ modelî notikuðas izmaiòas;

• ir tikai viena izmaiòa, vai vairâkas;

• kâds ir kopçjais izmaiòu skaits, utt.

Laika momentu, kad modelis ir mainîjies, sauc par maiòas punktu.

Daudzas metodoloìiskâs pieejas tiek izmantotas maiòas punktu modeïu pârbaudç; kâ

piemçram, maksimâlâs ticamîbas novçrtçjums, Beijesa novçrtçjums, izotoniskâ regresija

un kvazi - ticamîbas funkcija ir starp metodçm, kuras tiek piemçrotas, lai atrisinâtu

maiòas punktu problçmas.

Lielâkajâ daïâ zinâtniskos pçtîjumos pieòem, ka izmaiòas parametru modeïos rodas

reti un ir pçkðòas. Eksistç daudzi testi izmaiòu klâtbûtnes noteikðanai, sâkot ar Chow

(1960) darbu [2], kurâ pieòçma, ka laika moments, kad notikuðas izmaiòas, ir zinâms. Citi

testi, kas mazina ðo pieòçmumu ir izstrâdâti Brown, Durbin un Evans (1974)[3], Ploberger

un Kramer (1992) [4] un citos pçtîjumos.

Maiòas punkta noteikðana vienmçr attîstâs mijiedarbojoties ar daþâdâm jomâm. Pie-

mçram, klimata datu kopâs maiòas punkts ir laiks, kurâ klimats mainâs dramatiski; fi-
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nanðu ekonometrijâ maiòas punkta analîze palîdz noteikt tirgus vai ekonomikas virzienu;

inþenierzinâtnçs, ir svarîgi uzzinât nepârtrauktam raþoðanas procesam, vai ir punkts, ku-

râ kvalitâte pasliktinâs. Jaunâkie piemçri ir bioinformâtiskos pielietojumos (Erdman and

Emerson, 2008)[5], ïaunprogrammatûru noteikðana programmatûras ietvaros (Yan et al.,

2008)[6], tîkla satiksmes analîze (Kwon et al., 2006) [7], klimataloìijâ (Jaxk et al., 2007)

[8] un okeanogrâfijâ (Killick et al, 2010) [9].

Maiòas punkta noteikðana dispersijai ir svarîga finanðu datiem. Kâ piemçram, svâr-

stîgumam, kas ir statistikas termins, kas parâda sagaidâmâs attiecîgâ pamataktîva cenas

svârstîbas. To izmanto finanðu jomâ, lai novçrtçtu riska lîmeni konkrçtâ finanðu instru-

mentâ. Augsts svârstîgums nozîmç, ka vçrtspapîra cena var ïoti mainîties îsâ laika posmâ

abos virzienos. Noteikti indeksi kontrolç attiecîgos svârstîgumus, piemçram, FTSE 100

ir akciju indekss no 100 kompânijâm ar vislielâko tirgus kapitalizâciju. Tas ir viens no

visplaðâk izmantotajiem akciju indeksiem un tiek uzskatîts par augstas konjunktûras mç-

rinstrumentu. Augsta konjunktûra ceï uzòçmuma un tâ aktîvu vçrtîbu tirgû. Darbâ tiks

aplûkota dispersija maiòas uz simulçtiem datiem, kâ arî uz iepriekð pieminçtâ FTSE 100

indeksa.

Par diplomdarba mçríi tiek izvirzîts:

• apskatît paketes programmâ R, kuras risina maiòas punktu problçmas,

• aprakstît teoriju, uz kuru balstâs iepriekð apskatîtâs paketes,

• pielietot tâs daþâdiem datu piemçriem.

Darbs sastâv no divâm nodaïâm. Pirmajâ nodaïâ aprakstîta maiòas punkta problemâtika

regresijai. Otrajâ - laikrindâm. Treðajâ nodaïâ ir aprakstîta vispârçjâ maiòas punkta teo-

rija. Ceturtajâ nodaïâ tiek praktiski aplûkoti iepriekðçjâs nodaïâs aprakstîtâs problçmas,

izmantojot R programmâ iebûvçtâs paketes changepoint un strucchange.
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1. MAIÒAS PUNKTA NOTEIKÐANA

REGRESIJÂ

Pamatproblçma maiòas punkta noteikðanâ regresijâ attiecas uz lçmumu, vai mainîju-

ðâs attiecîbas starp mainîgajiem novçroðanas laikâ. Vienkârðâkais gadîjums, ko var aplû-

kot ir vienkârðâ lineârâ regresija, kur var aplûkot daudzas daþâdas situâcijas, piemçram,

[10]:

• vai nu viens, vai abi parametri ir mainîjuðies;

• vai nu parametri pirms maiòas punkta ir zinâmi, vai arî tie nav zinâmi;

• vai nu regresijas funkcijai maiòas punktâ tiek pieòemta nepârtrauktîba, vai arî var

bût pârtraukums, utt.

Testus maiòas punktu noteikðanai var iedalît divâs klasçs, kas ir atðíirîgi piemçroti

konkrçta modeïa testçðanai. Pirmâ klase ir testi no vispârinâto svârstîbu testa râmja,

kas var atklât daþâdas strukturâlas izmaiòas. Otra klase ir testi no F testa râmja, kuri

pieòem, ka ir viens pârtraukumpunkts pie alternatîvas.

Vispârçjie svârstîbu testi piemçro parametrisku modeli datiem, izmantojot mazâko

kvadrâtu (OLS) metodi vai lîdzvçrtîgi maksimâlo ticamîbas varbûtîbu (ML). Tâs izmanto

parasto tuvinâðanu un iegûst procesu, kas atspoguïo svârstîbas rekursîvajiem vai OLS

atlikumiem, vai rekursîvajiem vai kustîgajiem novçrtçjumiem un noraida, ja to svârstîbas

ir neticami lielas.

Tiek aplûkots standarta lineârâs regresijas modelis

yi = x>i βi + ui (i = 1, ..., n), (1.1)

kur laikâ i, yi ir atkarîgâ mainîgâ novçrojums, xi ir k × 1 regresoru vektors parasti ar

pirmo komponenti vienâdu ar viens, un βi ir k×1 regresijas koeficienti, kuri var mainîties

laika gaitâ.

Tiek pârbaudîta hipotçze, ka regresijas koeficienti paliek nemainîgi

H0 : βi = β0 (i = 1, ..., n) (1.2)

pret alternatîvu, ka vismaz viens koeficients mainâs laika gaitâ. Ir pamatoti pieòemt, ka

ir m pârtraukumpunkti, kur koeficienti pâriet no vienas stabilas regresijas attiecîbas uz
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citu. Tâtad ir m+ 1 segmenti, kuros regresijas koeficienti ir konstanti, un modeli 1.1 var

uzrakstît kâ

yi = x>i βj + ui (i = ij−1 + 1, .., ij, j = 1, ...,m+ 1), (1.3)

kur j ir segmenta indekss, Im,n = i1, ..., im apzîmç pârtraukumpunktu kopas (Im,n sauc

arî par m - sadalîðanu), un pçc vienoðanâs i0 = 0 un im+1 = n [11].

Izmaiòu noteikðana

Praksç pârtraukumpunkti reti ir doti, lielâkoties tie ir nezinâmi un ir jânovçrtç no

datiem.

Pieòemsim, ka doti m segmenti i1, ..., im, βj mazâko kvadrâtu novçrtçjumus viegli var

iegût. Atlikumu kvadrâtu summas ir dotas ar

RSS(i1, ..., im) =
m+1∑
j=1

rss(ij−1 + 1, ij), (1.4)

kur rss(ij−1 + 1, ij) ir parastâ minimâlâ atlikumu kvadrâtu summa segmentâ j. Problç-

ma strukturâlo izmaiòu noteikðanâ ir atrast pârtraukumpunktus î1, ..., îm, kuri minimizç

mçría funkciju

(̂i1, ..., îm) = argmin(i1,...,im)RSS(i1, ..., im) (1.5)

pa visiem segmentiem (i1, ..., im) ar ij − ij−1 ≥ nh ≥ k.

Globâlo minimizçtâju noteikðanai 1.5 ar plaðo reþìi bûtu O(nm) kârta un skaitïoðana

bûtu apgrûtinoða, ja m > 2 (un katram saprâtîgam izlases lielumam n). Tâpçc daudzi

hierarhiskie algoritmi tika piedâvâti, kas veic rekursîvo sadalîðanu vai apakðizlaðu pie-

vienoðanu, bet tie ne vienmçr atradîs globâlos minimizçtâjus. Tos var vieglâk atrast

ar dinamiskâs programmçðanas pieeju, kam ir O(n2) kârta jebkâda daudzuma pârtrau-

kumpunktiem m. Pamatideja ir no Bellmana principa: optimâlâ segmentâcija apmierina

rekursiju:

RSS(Im,n) = min
mnk≤i≤n−nk

[RSS(Im−1,i) + rss(i+ 1, n)]. (1.6)

Tâpçc pietiek zinât katram punktam i `'optimâlo iepriekðçjo partneri", ja i bija pçdçjais

pârtraukumpunkts m segmentâ. To var iegût no rss(i, j) trijstûra matricas ar j − i ≥ nh

aprçíinâðanu, kuru atvieglo rekursîvâ attiecîba rss(i, j) = rss(i, j − 1) + rss(i, j)2, kur

r(i, j) ir rekursîvie atlikumi laikâ j, izlasi sâkot no i (Brown 1975) [3]. Par dinamiskâs

programmçðanas algoritmu vairâk skatîties Bai un Perron (2003) darbâ [12].
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1.1. Vispârîgais svârstîbu tests

Svârstîbu testi ir balstîti uz novçrtçjumiem, vai atlikumiem. Ideja testam balstîtam uz

novçrtçjumu ir, ka, ja ir izmaiòas datos, regresijas koeficientu novçrtçjumam balstîtam uz

visiem datiem bûtu ievçrojami jâatðíiras no novçrtçjumiem no datu apakðizlases, kura ne-

satur izmaiòas. Bet ðiem novçrtçjumiem bûtu jâbût diez gan lîdzîgiem, ja îstie koeficienti

paliek konstanti laika gaitâ. Tâpçc ðajâ gadîjumâ empîrisku procesu var aprçíinât ar ap-

akðizlases novçrtçjumu atðíirîbâm no kopçjâ novçrtçjuma. Apakðizlasi izvçlas rekursîvi,

t. i., sâkot ar pirmajiem k novçrojumiem un iekïauj soli pa solim nâkoðo novçrojumu, vai

arî ar logu ar konstantu platumu, kas kustâs pâri visam izlases periodam. Izrietoðajiem

procesiem nevajadzçtu svârstîties (novirzîties no nulles) pârâk daudz pie nulles hipotçzes

un tâ, kâ asimptotiskie sadalîjumi ðiem procesiem ir labi zinâmi, robeþas var aprçíinât,

tâs ðíçrso tikai ar noteiktu kontrolçtu varbûtîbu α. Bet, ja empîriskais process uzrâda

lielas svârstîbas un ðíçrso robeþu, ir pierâdîjumi, ka dati satur izmaiòas. Tâdâ gadîju-

mâ rekursîvajam novçrtçjuma procesam vajadzçtu bût pîíim (maksimumam) ap maiòas

punktu.

Lîdzîgi svârstîbu procesus var aprçíinât pamatojoties uz kumulatîvajâm vai kustî-

gajâm summâm divu veidu atlikumiem: parastajiem OLS atlikumiem vai rekursîvajiem

atlikumiem, kas ir viena soïa uz priekðu prognozes kïûdas. Testu balstîtu uz kumula-

tîvo summu rekursîvajiem atlikumiem (CUSUM tests) pirmo reizi ieviesa Brown et al.

(1975)[3]. Ja ir tikai viens strukturâlais pârtraukums koeficientos ceïð sâks atstât nulles

vidçjo vçrtîbu pie maiòas punkta, jo viena soïa uz priekðu prognozes kïûda bûs liela [13].

CUSUM testi

Standarta CUSUM tests ir balstîts uz kopçjo summu rekursîvajiem atlikumiem

ũt =
yt − x>t β̂(t−1)√

1 + x>t (X(t−1)>X(t−1))−1xt
(t = k + 1, .., n), (1.7)

kuriem vidçjâ vçrtîba ir nulle un dispersija σ2 pie H0. β̂(t−1) ir parastais mazâko kvadrâtu

novçrtçjums no regresijas koeficientiem balstîtiem uz novçrojumiem lîdz t − 1. Lîdzîgi

X(t−1) ir regresoru matrica visiem novçrojumiem lîdz t− 1.

CUSUM ceïð ir definçts kâ

Wn(t) =
1

σ̃
√
n− k

bk+t(n−k)c∑
i=k+1

ũi (0 ≤ t ≤ 1), (1.8)
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kur σ̃ =
√

1
n−k

∑n
t=k+1(ũt − ¯̃u)2. Mainîgâ t nozîme mainâs mazliet, tas ir standartizçts

intervâlâ [0, 1].

CUSUM statistika simulçtiem datiem 1.(a). bez maiòas punkta attçlota 1.(b). grafikâ.
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1. att. CUSUM statistikas uzvedîba simulçtiem datiem bez maiòas punktiem

CUSUM statistiku simulçtiem datiem 2.(b). grafikâ ar vienu maiòas punktu var ap-

skatît 2.(b). grafikâ.
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Salîdzinot 1.(b) un 2.(b) grafikus, var redzçt, ka 2.(b) grafikâ CUSUM statistika sâk

atstât nulles vidçjo vçrtîbu, kas norâda uz maiòas punktu.

Ja ir tikai viena izmaiòa fiksçtâ laikâ t0 < 1, tad rekursîvajiem atlikumiem vidçjâ

vçrtîba bûs nulle tikai lîdz t0 un atðíirîga pçc tam. Tâtad CUSUM ceïð Wn(t) sâks atstât

vidçjo vçrtîbu nulle pie t0. H0 tiek noraidîts tad, kad Wn(t) ðíçrso vai nu c(t), vai arî

−c(t) ar c(t) = λ+ 2λt, kurð ir lîdzvçrtîgs noraidît nulles hipotçzi, kad testa statistika

S = sup
0≤t≤1

∣∣∣∣Wn(t)

1 + 2t

∣∣∣∣ (1.9)

ir lielâka par λ, kas ir atkarîga no nozîmîbas lîmeòa testam.

Kramer, Ploberger, Alt (1988) [14] parâdîja, ka n→∞

Wn(t) −→d B(t), (1.10)

kur −→d apzîmç konverìenci pçc sadalîjuma un kur B(t) ir Brauna kustîba.

CUSUM tests balstîts uz OLS tiek definçts analoìiski, izmantojot OLS atlikumus

ûi = yi − x>i β̂ rekursîvo atlikumu vietâ. CUSUM balstîts uz OLS ir definçts ar t no [0, 1]

kâ

W 0
n(t) =

1

σ̂
√
n

bntc∑
i=1

ûi, (1.11)

kur σ̂ =

√
1

n− k
∑n

i=1 û
2
i . Ceïð ne tikai sâksies nullç, bet arî atgriezîsies, bet ja ir izmaiòas

punktâ t0, tad tam jâbût virsotne tuvu pârtraukuma punktam t0.
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4. att. OLS - CUSUM statistikas uzvedîba simulçtiem datiem ar vienu maiòas punktu

Salîdzinot OLS - CUSUM grafikus simulçtajiem datiem ar vienu maiòas punktu un

bez maiòas punkta, var redzçt 4.(b). grafikâ izteiktu pîíi uz leju, kas norâda uz maiòas

punktu.

H0 noraida, ja ceïð ðíçrso λ vai −λ, kas ir ekvivalenti noraidît, kad testa statistika

S0 = sup
0≤t≤1

|W 0
n(t)| (1.12)

ir lielâka par λ, kuru nosaka testa nozîmîbas lîmenis.

Plobergers un Kramers (Ploberger and Kramer) (1992) [4] parâdîja, ka n −→∞

W 0
n −→d B0(t), (1.13)

kur B0(t) ir Brauna tilts.

Standarta robeþas lielâkajai daïai ierobeþojoðu procesu ir d(t) = 1, bet tikai Brauna

kustîbai tâs ir d(t) = 1 + 2t, jo procesam ir pieaugoða dispersija [15] . CUSUM testa

robeþas var apskatît 5.(a). grafikâ kopâ ar CUSUM statistiku, bet OLS CUSUM testa

robeþas ir 5.(b). grafikâ kopâ ar atbilstoðo testa statistiku.
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(b) OLS CUSUM statistikas ar robeþâm

5. att. Testa statistikas ar robeþâm simulçtiem datiem

1.2. F tests

Diezgan atðíirîga pieeja, lai izpçtîtu, vai nulles hipotçze (nav strukturâlu izmaiòu) ir

spçkâ, ir izmantot F testa statistiku. Bûtiska atðíirîba ir tâda, ka alternatîva ir norâdîta:

tâ kâ vispârçjais svârstîbu tests ir piemçrots daþâdiem strukturâlu izmaiòu modeïiem, F

tests ir paredzçts, lai pârbaudîtu vienu izmaiòu pie alternatîvas. Tâdçjâdi alternatîvu var

formulçt, pamatojoties uz modeli (1.1),

βi =

βA (1 ≤ i ≤ i0)

βB (i0 ≤ i ≤ n)

, (1.14)

kur i0 ir kâds maiòas punkts intervâlâ (k, n− k). Chow (1960) bija pirmais, kurð ieteica

testu strukturâlâm izmaiòâm gadîjumâ, ja (potenciâlais) maiòas punkts ir zinâms. Nulles

hipotçzi noraida, ja

Fi =
û>û− ê>ê
ê>ê/(n− 2k)

(1.15)

ir pârâk liels, kur ê = (ûA, ûB)> ir pilnâ modeïa atlikumi, kuriem koeficienti apakðizlasç ir

novçrtçti atseviðíi, un û ir ierobeþotâ modeïa atlikumi, kur parametri ir piemçroti visiem

novçrojumiem uzreiz. Testa statistikai Fi ir asimptotisks χ2 sadalîjums ar k brîvîbas

pakâpçm un (pie normalitâtes pieòçmuma) Fi/k ir precîzs F sadalîjums ar k un n − 2k

brîvîbas pakâpçm. Lielâkai ðíçrslis Chow testam ir tâds, ka maiòas punktam jâbût jau

zinâmam iepriekð, bet ir arî testi balstîti uz F statistiku (Chow statistika), kas neprasa

specifikâciju konkrçta maiòu punktâ.
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Ir vairâk nekâ viena iespçja, lai paplaðinâtu F statistiku. Ideja Chow testa palie-

linâðanai ir aprçíinât F statistikas visiem potenciâlajiem maiòas punktiem vai visiem

potenciâlajiem maiòas punktiem intervâlâ [i−, i
−] un noraidît, ja kaut viena statistika

kïûst pârâk liela. i− un i− attiecîgi ir apakðintervâla ar izvçlçtu garumu kreisâ un labâ

robeþa [16].

Andrews (1993) [17] un Andrews and Ploberger (1994)[18] attiecîgi ieteica trîs daþâdas

testa statistikas un pârbaudîja to asimptotisko sadalîjumu:

supF = sup
i−≤i≤i−

Fi, (1.16)

aveF =
1

i− − i− + 1

i−∑
i=i−

Fi, (1.17)

expF = log

 1

i− − i− + 1

i−∑
i=i−

exp(0.5 ∗ Fi)

 . (1.18)
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2. MAIÒAS PUNKTA NOTEIKÐANA

LAIKRINDÂM

Maiòas punkta analîzç daudzi ir ieinteresçti atklât izmaiòas laikrindâs kâ, piemçram,

vidçjâs vçrtîbas izmaiòa AMOC modelî

Y (i) =

µ1 + V (i), 1 ≤ i ≤ k̃,

µ2 + V (i), k̃ < i ≤ T,

(2.1)

kur V (.) ir stacionârs process ar EV (0) = 0, µ1, µ2 un k̃ ir nezinâmi. Jautâjums ir, vai

vidçjâs vçrtîba ir izmainîjusies kâdâ nezinâmâ laikâ k̃. Problemâtika izsakâma

H0 : k̃ < T, µ1 6= µ2, H1 : k̃ = T.

Tad attiecîgâ CUSUM statistika [19]

CT = max
1≤k≤T

∣∣∣∣∣ 1√
T

k∑
j=1

(Y (j)− ȲT )

∣∣∣∣∣ . (2.2)

Tâlâk tiks apskatîta vienkârðâkâ situâcija, kura rodas, ja tiek pieòemts, ka daþas raksturî-

gâs pazîmes (piemçram, raþoðanas procesa) svârstâs ap noteiktu konstanti a0, kas ir dota.

Pieòemsim, ka procesa sâkums tiek kontrolçts. Tomçr var gadîties, ka sakarâ ar raþoðanas

iekârtas kïûdu, novçrotâ pazîme pçkðòi sâk svârstîties ap citu konstanti a1 6= a0.

Vienkârðâkajâ gadîjumâ ar zinâmu a0 vçrtîbu un dispersiju σ2, var standartizçt novç-

rojumus, lai iegûtu standartizçtus mainîgos Yi, i = 1, ..., n, kuriem sâkumâ vidçjâ vçrtîba

ir 0 un dispersija 1, pârbaudît sekojoðu nulles hipotçzi H0 pret alternatîvu H1, t. i.,

H0 : Yi = ei, i = 1, ..., n,

H1 : ∃m ∈ {0, ..., n− 1} tâds, ka

Yi = ei i = 1, ...,m,

Yi = a+ ei, i = m+ 1, ..., n,

kur a 6= 0 un {ei} ir neatkarîgi un vienâdi sadalîti (turpmâk, iid) gadîjuma mainîgie

(kïûdas). Lielumu m sauc ar maiòas punktu.
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Metode testa statistikas iegûðanai

Lçmumi par nulles hipotçzes noraidîðanu, ir balstîti uz testa statistiku. Tiek apskatîta

maksimâlâs ticamîbas metode, kuru var izmantot, lai iegûtu testa statistiku. Vienkârðîbai

pieòemsim, ka {ei} ir neatkarîgi un sadalîti atbilstoði standarta normâlajam sadalîjumam

N(0, 1) ar blîvuma funkciju φ(x).

Vislielâkâs ticamîbas attiecîbu metode. Sakumâ tiek pieòemts, ka maiòas punkts

m ir zinâms un m = k. Ja a 6= 0, tad logaritmiskâ ticamîbas attiecîba H0 pârbaudei pret

H1 ir

Λk = sup
a

log

∏k
i=1 φ(Yi)

∏n
i=k+1 φ(Yi − a)∏n

i=1 φ(Yi)

= sup
a
{−1

2

n∑
i=k+1

(Yi − a)2 +
1

2

n∑
i=k+1

Y 2
i } =

1

2(n− k)

(
n∑

i=k+1

Yi

)2

.

Nulles hipotçzi noraida, ja Λk > Cα, ko var ekvivalenti izteikt kâ∣∣∣∣∣ 1√
n− k

n∑
i=k+1

Yi

∣∣∣∣∣ >√2Cα,

kur Cα ir konstante, kura izvçlçta, lai tâ atbilstu fiksçtam nozîmîbas lîmenim α.

Vienkârðojot ievietojam

Ȳk =
1

k

k∑
i=1

Yi un Ȳ 0
k =

1

n− k

n∑
i=k+1

Yi.

Jâievçro, ka Ȳ 0
k ir mazâkâ kvadrâta novçrtçjums nezinâmai konstantei a un

√
n− kȲ 0

k ir

standarta normâlais sadalîjums N(0, 1). Vienas puses alternatîvai ar a > 0, iegûst testa

statistiku
1√
n− k

n∑
i=k+1

Yi,

bet divpusçjai alternatîvai ar a 6= 0, izmanto absolûto vçrtîbu∣∣∣∣∣ 1√
n− k

n∑
i=k+1

Yi

∣∣∣∣∣ .
Kad maiòas punkts m nav zinâms (tâtad abi a un m ir nezinâmi), jâòem suprçms

logaritmiskajai ticamîbas atiecîbai, t. i.,

max
0≤k≤n−1

sup
a
log

∏k
i=1 φ(Yi)

∏n
i=k+1 φ(Yi − a)∏n

i=1 φ(Yi)
= max

0≤k≤n−1

1

2(n− k)

(
n∑

i=k+1

Yi

)2

,
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un testa statistika, ko izmanto nezinâma maiòas punkta m gadîjumâ, ir formâ

max
0≤k≤n−1

{ 1√
n− k

n∑
i=k+1

Yi}

un

max
0≤k≤n−1

{| 1√
n− k

n∑
i=k+1

Yi|}.

Ja apskata divpusçja alternatîvu ar a 6= 0, tad nulles hipotçzi H0 noraida, ja pienâcîgi

izvçlçtai konstantei C1α

max
0≤k≤n−1

{| 1√
n− k

n∑
i=k+1

Yi|} > C1α,

kur C1α ir konstante, izvçlçta atbilstoði fiksçtam nozîmîbas lîmenim α. Tâds nosacîjums

ir saprâtîgs, jo tas noraida H0, ja kaut vienam k, 0 ≤ k ≤ n− 1,

{ 1√
n− k

n∑
i=k+1

Yi} > C1α.

Lîdzîgi vienpusçjai alternatîvai ar a > 0, nulles hipotçzi noraida, ja

max
0≤k≤n−1

{ 1√
n− k

n∑
i=k+1

Yi} > C2α,

kur C2α ir atkal pienâcîgi izvçlçta konstante.

Kritiskâs vçrtîbas. Lai pieòemtu lçmumu par nulles hipotçzes noraidîðanu, ir jâzina

testa statistikâm kritiskâs vçrtîbas. Tas nozîmç, ka jâzina to sadalîjums pie H0.

Par piemçru apskatîsim testa statistiku

max
0≤k≤n−1

{

∣∣∣∣∣ 1√
n− k

n∑
i=k+1

Yi

∣∣∣∣∣}.
Pieòemot, ka {Yi} ir iid ar standarta normâlo sadalîjumu N(0, 1), tad statistikai

1√
n− k

n∑
i=k+1

Yi, k = 0, ..., n− 1, (2.3)

ir N(0, 1) sadalîjums. Ja m ir nezinâms un vienâds ar k, varçtu noraidît H0 pie nozîmîbas

lîmeòa α, ja ∣∣∣∣∣ 1√
n− k

n∑
i=k+1

Yi

∣∣∣∣∣ > u1−α/2,

kur u1−α/2 ir 100(1− α/2)% N(0, 1) kvantile [10].
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3. VISPÂRÇJÂ MAIÒAS PUNKTU TEORIJA

Pieòemsim, ka ir sakârtota datu kopa y1:n = (y1, ..., yn). Saka, ka ir notikusi izmaiòa

kopâ, ja eksistç tâds τ ∈ {1, ..., n−1}, ka statistiskâs îpaðîbas {y1, ..., yτ} un {yτ+1, ..., yn}

ir atðíirîgas kaut kâdâ veidâ. Paplaðinot ideju no viena maiòas punkta lîdz vairâkiem,

bûs skaitâ m maiòas punktu kopâ ar to pozîciju τ1:m = (τ1, ..., τm). Katra maiòas punkta

pozîcija ir skaitlis starp 1 un n − 1 iekïaujoði. Definç τ0 = 0 un τm+1 = n, un pieòem,

ka maiòas punkti ir sakârtoti tâ, ka τi < τj, tad un tikai tad, ja i < j. Tâtad m maiòas

punkti sadalîs datus m + 1 segmentâ, i-tais segments satur y(τi−1+1):τi . Katrs segments

tiks apkopots ar parametru kopu. Parametri atbilstoði i-tajam segmentam bûs {θi, φi},

kur θi ir (iespçjams nulle) traucçjoðo parametru kopa un φi ir parametru kopa, kuri var

saturçt izmaiòas.

Vienas izmaiòas noteikðanu var balstît uz hipotçþu testu. Nulles hipotçze H0, ka nav

izmaiòu (m = 0) un alternatîva hipotçze H1, ka ir viena (m = 1).

Izmantojot pieeju balstîtu uz vislielâko ticamîbas funkciju, maiòas punkta noteikða-

nai pirmais ierosinâja Hinkley (1970)[20], kurð ieguva asimptotisko sadalîjumu vislielâkâs

ticamîbas attiecîbas testa statistikai vidçjâs vçrtîbas izmaiòai normâli sadalîtiem novçro-

jumiem. Gupta un Tang (1987) [21] paplaðinâja uz vislielâkâs ticamîba balstîto pieeju uz

izmaiòâm dispersijai ar normâli sadalîtiem novçrojumiem.

Vislielâkâs ticamîbas attiecîbu metode prasa rçíinât maksimâlo logaritmisko ticamî-

bas vçrtîbu gan pie nulles, gan pie alternatîvas hipotçzes. Nulles hipotçzei maksimâlâs

logaritmiskâs ticamîbas vçrtîba ir log p(y1:n|θ̂), kur p(.) ir varbûtîbas blîvuma funkcija

un θ̂ ir maksimâlâs ticamîbas parametru novçrtçjums. Pie alternatîvas apskata modeli

ar maiòas punktu pie τ1 ar τ1 ∈ {1, 2, ..., n − 1}. Tad maksimâlâ logaritmiskâ ticamîba

dotam τ1 ir

ML(τ1) = log p(y1:τ1|θ̂1) + log p(y(τ1+1):n|θ̂2).

Maksimâlâs logaritmiskâs ticamîbas vçrtîba pie alternatîvas ir maxτ1 ML(τ1). Testa sta-

tistika ir

λ = 2

[
max
τ1

ML(τ1)− log p(y1:n|θ̂)
]
. (3.1)

Tests ietver iespçju izvçlçties slieksni c tâdu, ka tiek noraidîta nulles hipotçze, ja λ > c. Ja

tiek noraidîta nulles hipotçze, attiecîgi noteikts maiòas punkts, tad novçrtçjam tâ pozîciju

τ̂1 kâ, vçrtîbu τ1, kas maksimizç ML(τ1).
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Ir skaidrs, ka ticamîbas testa statistiku var paplaðinât uz vairâkâm izmaiòâm vienkârði

summçjot ticamîbas katramm segmentam. Problçma rodas identificçjotML(τ1:m) maksi-

mumu visâm iespçjamâm τ1:m kombinâcijâm. Tâlâk tiek aprakstîtas meklçðanas metodes,

kas tiek galâ ar to.

Lai identificçtu vairâkus maiòas punktus gadîjumos, kad maiòas punktu skaits palie-

linâs, savâcot vairâk datus, piemçram, ìençtikâ, analizçjot lielâkus genomu reìionus, vai

finansçs, aplûkojot laikrindas ilgâkâ laika periodâ, viena no pieejâm ir minimizçt

m+1∑
i=1

[C(y(τi−1+1):τi)] + βf(m), (3.2)

kur C ir izmaksu funkcija segmentam un βf(m) ir sods, kas nodroðina pret pârmçrîgu

piemçroðanu. Parasti par izmaksu funkciju maiòas punktu literatûrâ izmanto divreiz ne-

gatîvo logaritmisko ticamîbas funkciju, skatît Chen un Gupta (2000) [22], tiek izmantotas

arî citas izmaksu funkcijas, kâ piemçram, kumulatîvâs summas, skatît Inclan un Tiao

(1994) [23]).

Visbieþâk praksç izvçlçtais sods ir lineârs maiòas punktam, t. i., βf(m) = βm. Pie-

mçri tâdiem sodiem ir AIC (β = 2p) un BIC (β = p log n), kur p ir papildus ieviesto

parametru skaits, pievienojot maiòas punktu. Eksistç trîs algoritmi, kas minimizç 3.2:

• binârâ segmentâcija,

• kaimiòu segmentu,

• PELT (angliski Pruned Exact Linear Time).

Binârâ segmentâcija

Binârâs segmentçðanas algoritms ir viens no izplatîtâkajiem meklçðanas algoritmiem

maiòas punkta literatûrâ. Bûtîbâ algoritms paplaðina jebkuru viena maiòas punkta me-

todi uz vairâkiem maiòas punktiem, iteratîvi atkârtojot daþâdâm secîbas apakðkopâm.

Sâkotnçji tiek piemçrota viena maiòas punkta metode visiem datiem, t. i., tiek pârbau-

dîts

C(y1:τ ) + C(y(τ+1):n) + β < C(y1:n). (3.3)

Ja 3.3 ir nepatiess, tad maiòas punkts ir atrasts un algoritms apstâjas. Pretçjâ gadîjumâ

sadala datus divos segmentos, pirms un pçc optimâlâ maiòas punkta τa, un piemçro
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noteikðanas metodi abiem segmentiem

C(y1:τ ) + C(y(τ+1):τa) + β < C(y1:τa) (3.4)

un

C(yτa+1:τ ) + C(y(τ+1):n) + β < C(yτa+1:n). (3.5)

Ja viens no diviem, vai abi ir patiesi tad abi segmenti tiek sadalîti tâlâk segmentos pie

optimâlâ atrastâ maiòas punkta, un tiek piemçrota metode katram segmentam. Procedûra

tiek atkârtota, kamçr maiòas punkti netiek vairâk konstatçti nevienâ segmentâ.

Procedûra ir aptuvena 3.2 minimizâcija ar f(m) = m. Binârâs segmentâcijas algo-

ritma priekðrocîba ir tâ tiek uzskatîta par âtri skaitïojamu O(n log n). Datu kopai ar

acîmredzamiem maiòas punktiem, aproksimâcija bûs niecîga, bet kad maiòas punktus

kïûst grûtâk noteikt (vai nu mazas izmaiòas vai izmaiòas, kuras ir tuvumâ), tad aproksi-

mâcija var izraisît maiòas punktu pazuðanu vai neprecîzu noteikðanu.

Segmenta kaimiòu

Auger and Lawrence (1989) aplûkoja alternatîvu maiòas punkta noteikðanas algo-

ritmu, sauktu par Segmenta kaimiòu algoritmu. Pamatprincips pieejai ir meklçt visu

segmentâcijas telpu efektîvâ veidâ. Lietotâjs definç augðçjo robeþu segmentâcijas telpas

izmçram, kas ir maksimâlais segmentu skaits Q. Lai sâktu algoritmu aprçíina izmak-

su funkciju visiem iespçjamiem segmentiem. Tad visi iespçjamie segmenti tiek aplûkoti,

sâkot ar vienu maiòas punktu un beidzot ar Q−1 maiòas punktiem. Meklçðana tiek veik-

ta, izmantojot dinamisko algoritmu tâ, ka segmentâciju atrod ar vienu maiòas punktu,

informç meklçt divus maiòas punktus un tâ tâlâk.

Segmenta kaimiòu algoritma priekðrocîbas ietver iespçju iekïaut patvaïîgu soda fun-

kciju βf(m) un faktu, ka tas ir precîzs, jo visas iespçjas tiek aplûkotas. Sekas tâdai

izsmeïoðai meklçðanai ir tâdas, ka algoritmam skaitïoðanas izmaksas ir O(Qn2), kas ir lç-

nas salîdzinot ar Binâro segmentâciju. Parasti datu kopai palielinot izmçru, maksimâlais

maiòas punktu skaits Q arî palielinâs un algoritms uzvedâs vairâk kâ O(n3).

PELT

Saîsinâtâ precîza lineârâ laika metode Killick et al. (2011) darbâ [24], turpmâk tekstâ

- PELT, dod precîzus rezultâtus âtrâk nekâ Segmenta kaimiòa un Binâras segmentâci-

jas algoritms. PELT algoritms aplûko datus secîgi un katra solî optimâlâ segmentâcija
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lîdz tam solim ir ierakstîta. Algoritms sâkas, aplûkojot optimâlo segmentâciju pirmajiem

diviem datu punktiem y1:2, vai nu ir maiòas punkts pie 1 un y1, y2 ir ar daþâdiem sada-

lîjumiem, vai arî nav maiòas punkta un tie ir ar vienâdu sadalîjumu. Nâkoðajâ iterâcijâ

PELT aplûko optimâlo segmentâciju y1:3, tagad ir 4 iespçjas

• maiòas punkts pie 1,

• maiòas punkts pie 2,

• maiòas punkti pie 1 un 2,

• nav maiòas punktu.

Datiem y1:2 ir jau nolemts, vai ir maiòas punkts pie 1. Tâdçjâdi iespçjas ir jâsamazina

lîdz

• pçdçjais maiòas punkts ir pie 1,

• pçdçjais maiòâs punkts ir pie 2,

• nav maiòas punktu.

Iespçju skaits katrâ solî ir lineârs, jo vienmçr tiek aplûkots pçdçjais maiòas punkts esot

katrâ iepriekðçjâ vçrtîbâ. Neatkarîgi no tâ, cik daudz maiòas punkti ir bijuði. Lai sama-

zinâtu skaitïoðanas pûles, PELT algoritms vçl katrâ solî nolem, vai pçdçjais punkts nevar

bût ar nâkotnes maiòas punktu. Tas var samazinât iespçju skaitu. Iterâcijas algoritms

turpinâs, kamçr tiek sasniegts n, kur tiek aprçíinâta galîgo maiòas punktu kopa.
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4. MAIÒAS PUNKTA NOTEIKÐANA

PRAKSTISKI

4.1. Izmantojot programmas R paketi changepoint

changepoint pakete mçìina nodroðinât gan ar vispâratzîtâm, gan jaunâm metodçm

lietotâjam draudzîgu paketi. Tâ ir izstrâdâta, lai lietotâjam dotu pieeju daudziem pa-

òçmieniem maiòas punkta analîzei no daþâm pamatfunkcijâm. Pakete ietver meklçðanas

algoritmu izvçli vairâku maiòas punktu identificçðanai. Tie ietver binâro segmentçðanu

(Scott and Knott, 1974), kaimiòu segmentu (Auger and Lawrence, 1989), un nesen iero-

sinâto aptuveni lineâra laika, Pruned Exact Linear Time (PELT), meklçðanas algoritmu

(Killick et al., 2011). changepoint pakete satur trîs primârâs izsaukðanas funkcijas izmai-

òu noteikðanai vidçjai vçrtîbai, dispersijai un gan vidçjai vçrtîbai, gan dispersijai. Katrai

no tâm ir lîdzîga argumentu struktûra un katrai izvadç ir cpt klases objekts. Tâda pieeja

ir iepriekð nodomâta, lai radîtu vieglu pârzinâðanu un lietoðanas çrtumu.

changepoint pakete ievieð jaunu objektu klasi cpt, lai uzglabâtu maiòas punktu analîzes

objektus. Katra no galvenajâm funkcijâm izvada cpt S4 objektus. Klase ir izveidota tâ,

lai cpt objekti saturçtu galvenâs îpaðîbas, kas nepiecieðamas maiòas punktu analîzei.

Ir trîs galvenâs metodes, kas saistîtas ar cpt klasi un, kuras daþiem lietotâjiem var bût

noderîgas. sumary un print metodes parâda standarta informâciju par cpt klases objektu.

summary funkcija izvada îsu konspektu par maiòas analîzes rezultâtiem, tostarp maiòas

punktu skaitu un, ja tas ir mazs, tad arî maiòas punktu atraðanâs vietu. Turpretî print

funkcija izdrukâ informâciju, kas attiecas uz S4 klasi ieskaitot slot nosaukumus un to,

kad S4 objekti tika izveidoti.

Veicot maiòas punktu analîzi, bieþi vien ir noderîgi attçlot maiòas punktus uz sâkot-

nçjiem datiem, lai noteiktu, vai novçrtçtie maiòas punkti ir pamatoti. Lai to izdarîtu, ir

izveidota plot metode cpt klasei. Metode pielâgojas pieòemtajam maiòas punkta veidam,

nodroðinot atðíirîgu izvadi atkarîgu no izmaiòas veida. Piemçram, izmaiòa dispersijai

ir apzîmçta ar vertikâlu lîniju pie maiòas punkta atraðanâs vietas, bet vidçjâs vçrtîbas

izmaiòu parâda ar horizontâlu lîniju attçlojot vidçjo vçrtîbu daþâdos segmentos. [25]
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Izmaiòas vidçjâ vçrtîbâ

Agrâkos darbos par maiòas punktu problçmâm koncentrçjâs uz vidçjâs vçrtîbas izmai-

òas noteikðanu un ietver Page (1954) [26] un Hinkley (1970) [20] darbus, kuri attiecîgi

izveidoja varbûtîbu attiecîbu un kumulatîvo summu (CUSUM) testa statistikas. chan-

gepoint paketes ietvaros visas vidçjâs vçrtîbas izmaiòu metodes ir pieejamas izmantojot

cpt.mean funkciju. Funkcijai struktûra ir sekojoða:

cpt.mean(data,penalty="SIC",value=0,method="AMOC",Q=5,dist="Normal")

Funkcijas argumenti:

• data - vektors, kas satur datus, kuriem jâmeklç izmaiòas vidçjai vçrtîbai, ja vairâ-

kâm datu kopâm nepiecieðama analîze, tad ta var bût matrica, kurai katra rinda

tiek uzskatîta par atseviðíu datu kopu.

• penalty - sodu ``None'', ``SIC'', ``BIC'', ``AIC'', ``Hannan-Quinn'',

``Asymptotic'' and ``Manual'' izvçle. Ja ``Manual'' ir izvçlçts, tad value

satur manuâlo sodu. Ja ir izvçlçts ``Asymptotic'', tad value satur teorçtisko I

tipa kïûdu.

• value - teorçtiskâ I tipa kïûda, piemçram, 0.05, kad izmanto ``Asymptotic'' sodu.

• method viena vai vairâku maiòas punktu metode. ``AMOC'' (vismaz viena izmaiòa),

``PELT'', ``SegNeigh'' vai ``BinSeg''. Noklusçjumâ ir ``AMOC''.

• Q - maksimâlais maiòas punktu skaits, ko meklçt, izmantojot ``BinSeg'' meto-

di. Maksimâlais segmentu skaits (maiòas punktu skaits +1) ko meklçt, izmantojot

``SegNeigh'' metodi. Tas nav nepiecieðams ``PELT'' metodei, jo tas automâtiski

izvçlas segmentu skaitu.

• dist - pieòemtais datu sadalîjums. Izvçle starp ``Normal'' vai ``CUSUM''.

Vairâkas standarta soda funkcijas, izmantotas maiòas punkta analîzç, ir iekïautas

cpt.mean funkcijâ. Tâs ir: SIC (Ðvarca informâcijas kritçrijs), BIC (Beijesa informâcijas

kritçrijs), AIC (Akaike informâcijas kritçrijs) un Hanna-Kvinna. Lietotâjs var arî manuâli

ievadît soda lielumu ar skaitlisku vçrtîbu vai formulu. Meklçðanas iespçjas sastâv no

precîzâm metodçm: PELT (O(n)), kaimiòu segmenti (O(Qn2)) un aptuvenâm metodçm:

Binârâ segmentâcija (O(nlogn)).
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Piemçrs ar vienu maiòas punktu vidçjai vçrtîbai

Tika simulçta datu kopa vid1, kas ir secîga ar garumu 200 ar maiòas punktu pie 100,

sâkotnçjâ vidçjâ vçrtîba ir 0, pçc izmaiòas tâ ir 5.
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6. att. Datu kopas vid1 grafiks

Pirmais jautâjums maiòas punkta analîzç ir, vai datiem pastâv izmaiòa vidçjai vçrtî-

bai. Vizuâli no datiem 6. attçlâ tiek sagaidîta viena izmaiòa. Sâkumâ tiek pieòemts, ka

datiem ir normâlais sadalîjums.

> library(changepoint)

> vid1.amoc=cpt.mean(vid1)

> plot(vid1.amoc, ylab="vid1 dati", xlab="indekss")

> cpts(vid1.amoc)

cpt

100 200

vid1.amoc objekts satur maiòas punktus, kas tiek konstatçti, izmantojot noklusçjuma

vçrtîbas, kas ir SIC sods, normalitâtes pieòçmumu un AMOC metodi. cpts funkcija izvada

identificçtos maiòas punktus. Atgrieztâ vçrtîba parâda, ka maiòas punkts ir pie 100 un

datu kopas garums ir 200. 7.(a) attçlâ redzams oriìinâlâs datu kopas grafiks kopâ ar

novçrtçtajâm vidçjâm vçrtîbâm, iegûts izsaucot iepriekðminçto funkciju plot. Kad maiòas

punkti ir noteikti, tad tiek noteiktas arî vidçjâs vçrtîbas katrâ segmentâ. Novçrtçjumi

tiek iegûti, izmantojot param.est funkciju.
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> param.est(vid1.amoc)

$mean

[1] 0.1088874 4.9621919

Sâkumâ tika pieòemts, ka datiem ir normâlais sadalîjums. Ja tâds pieòçmums tiek

uzskatîts par neiespçjamu, tâ vietâ var veikt neparametrisku testu maiòas punkta noteik-

ðanai, izmantojot CUSUM metodi.

>vid1.cusum=cpt.mean(vid1,dist='CUSUM',penalty='Manual',value=1)

> plot(vid1.cusum, ylab="vid1 dati", xlab="indekss")

> cpts(vid1.cusum)

cpt

101 200

> param.est(vid1.cusum)

$mean

[1] 0.151172 4.968076

Testa statistika iegûta ar CUSUM testa statistiku ir parasti daudz mazâka nekâ ar var-

bûtîbu attiecîbas testa statistiku. Tâdçjâdi iepriekðçjai analîzei tiek izmantots manuâlais

sods, jo SIC sods ir pârâk liels un tradicionâli pieòemtâs îpaðîbas vairâk nepastâv. 7.(b)

attçls parâda CUSUM rezultâtus datu kopai vid1. Salîdzinot abas pieejas, var redzçt, ka

normalitâtes pieòçmumam un CUSUM metodei rezultâti ir ïoti lîdzîgi; maiòas punkts pie

100 vai attiecîgi pie 101.
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(a) vid1 pie normalitâtes pieòçmuma
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(b) vid1 ar CUSUM

7. att. Datu kopas vid1 grafiki

25



Piemçrs ar vairâkiem maiòas punktiem vidçjai vçrtîbai

Ja datu kopai ir vairâkas izmaiòas un tiek izvçlçts analizçt to ar AMOC (vismaz viena

izmaiòa) pieeju, tad maiòas punktu atgriezîs to, kuram ir lielâkâ starpîba starp pirms

maiòas un pçc maiòas testa statistiku.

Tiek simulçta datu kopa vid2 ar garumu 400 ar vairâkiem maiòas punktiem pie 100,

200 un 300. Secîgi ir èetri segmenti un vidçjâ vçrtîba katram ir 0, 1, 0, 0.2.
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8. att. Datu kopas vid2 grafiks

changepoint pakete satur 3 daþâdas maiòas punkta meklçðanas metodes: PELT, kai-

miòu segmentu un binâro segmentu.

No datu vid2 grafika tiek minçts, ka varçtu bût vairâki maiòas punkti. Tâtad jeb-

kuru no trim metodçm varçtu izmantot. Tiks izmantota PELT metode, jo tai ir precîzs

algoritms un aprçíina maiòas punktu lineârâ laikâ. Sâkumâ tiek pieòemts, ka datiem ir

normâlais sadalîjums.

> vid2.pelt=cpt.mean(vid2,method='PELT')

>plot(vid2.pelt,type='l',cpt.col='blue',ylab="vid2 dati", xlab="indekss",

cpt.width=4)

> cpts(vid2.pelt)

[1] 97 192 273 353 362 366 400

Tâdâ gadîjumâ, ja tiek izmantots noklusçjuma SIC sods, cpts funkcija atgrieþ 6 maiòas

punktus. Pçc konstrukcijas zinâms, ka datiem ir jâbût trîs maiòas punktiem. Var ticçt, ka
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ir 6 maiòas punkti, vai uzskatît, ka metode ir pârâk jûtîga un palielinât sodu. Atbilstoða

soda izvçle atkarîga no daudziem faktoriem, ieskaitot izmaiòu skaita un segmentu garuma,

no kuriem abi nav zinâmi pirms analîzes. Praksç tas bieþi vien tiek novçrtçts no datu un

maiòas punktu grafika, lai redzçtu vai tie ðíiet saprâtîgi.

9.(a) attçla ir paradîti vid2.pelt maiòas punkti. Tuvu datu kopas beigâm ir divi

maiòas punkti, kuriem ir ïoti mazi segmenti. Maz ticams, ka tie ir îsti maiòas punkti

pamatdatiem. Lai novçrstu ðíietami mazos maiòas punktus, var palielinât sodu uz 1.5 ∗
log(n) nevis log(n) (SIC). To var izdarît nomainot soda tipu uz ``Manual" un value

argumentu norâdît 1.5 ∗ log(n). 9.(b) attçls parâda rezultâtu, kas ðíiet daudz ticamâks.

ual=cpt.mean(mean2,method='PELT',penalty='Manual',value='1.5*log(n)')

>plot(vid2.manual,type='l',cpt.col='blue',xlab='indekss', ylab="vid2 dati",

cpt.width=4)

> cpts(vid2.manual)

[1] 97 192 273 400
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(a) vid2 ar noklusçjuma sodu
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(b) vid2 ar manuâlu sodu

9. att. Datu kopas vid1 grafiki ar maiòas punktiem

Ja normalitâtes pieòçmums ir nepamatots, tad var izmantot CUSUM metodi, kam

nav sadalîjuma pieòçmuma.

>vid2.cusum=cpt.mean(vid2,method='BinSeg',dist='CUSUM',penalty='Manual',value=0.11)

>plot(vid2.cusum,type='l',cpt.col='blue',xlab='indekss', ylab="vid2 dati",cpt.width=4)

> cpts(vid2.cusum)

[1] 97 192 273 400
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Iegûtie aprçíini ir pamatoti. Îpaði tâpçc, ka rezultâti ir tâdi paði, kâ cpt.manual

analîzç.

Reâls datu piemçrs

Cobb (1978) [27] pçtîja upes Nîlas pie Asuânas ikgadçjo plûsmas tilpumu no 1871. lîdz

1970. gadam. Meteoroloìiskâ interese mçrîjumos ir pierâdîjums par iespçjamu strauju

izmaiòu nokriðòu reþîmâ tuvu deviòpadsmitajam gadsimtam. Dati ir pieejami R datu

kopu pakete, rakstot Nile.

> nile=cpt.mean(Nile[1:100])

> plot(nile,type='l', ylab="Nîlas caurplûde", xlab="indekss")

> cpts(nile)

cpt

28 100

> param.est(nile)

$mean

[1] 1097.7500 849.9722
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10. att. Upes Nîlas caurplûdes grafiks

10. attçls norâda, viena maiòas punkta pieòçmums ir pamatots, un analîze identificç

28. (t. i., 1898. gads) novçrojumu kâ novçrtçto maiòas punktu. Tas atspoguïo arî Cobb

(1978) rezultâtus. Turklât Cobb (1978) pieòçma pirms un pçc izmaiòâs vidçjas vçrtîbas
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1100 un 850, kas ir ïoti lîdzîgi Nile novçrtçjumam un parâda, ka normalitâtes pieòçmums

ir pamatots.

Izmaiòas dispersijâ

changepoint paketes ietvaros visas metodes dispersijas izmaiòu noteikðanai ir pieeja-

mas, izmantojot funkciju cpt.var. Funkcijas struktûra ir sekojoða:

cpt.var(data,penalty,value,know.mean=FALSE,mu=-1000,method,Q,dist="Normal")

Argumenti data, penalty, value, method, Q ir tâdi paði kâ cpt.mean funkcijai.

Trîs atlikuðie argumenti tiek interpretçti tâ:

• know.mean - loìiskais arguments, kas ir nepiecieðams tikai pie dist=``Normal".

Ja TRUE, tad vidçjâ vçrtîba ir pieòemta kâ zinâma un mu tiek pieòemta, kâ tâs

vçrtîba. Ja FALSE un mu=NA (noklusçjuma vçrtîba), tad vidçjo vçrtîbu novçrtç

ar maksimâlâs ticamîbas metodi. Ja FALSE un mu vçrtîba ir piegâdâta, tad mu

nenovçrtç, bet tâ tiek izskaitïota kâ novçrtçto parametru lçmumiem.

• mu - vajadzîgs tikai dist=``Normal". Datu patiesâs vidçjâs vçrtîbas skaitliskâ vçr-

tîba (ja zinâma). Vai nu viena vçrtîba, vai vektors garumâ nrow(data). Ja dati ir

matrica un mu ir viena vçrtîba, tad tâ pati tiek izmantota katrâ rindâ.

• dist - Pieòemtais datu sadalîjums. Izvçle starp \Normal`' un \CSS". Testa statis-

tikas sadalîjuma variantiem ietver Chen un Gupta (2000) [22] \Normal"variantam

un Chen un Gupta (1997) [28] \CSS"variantam.

Viena izmaiòa dispersijâ

Tika simulçti dati var1 ar garumu 200 ar vienu izmaiòu dispersijai pie 50. Pirms

maiòas dispersija ir 1 un pçc maiòas - 3.

No 11.(a). grafika ir redzams, ka ir notikuðas izmaiòas. Sâkumâ tiek veikta maiòas

punkta analîze pie normalitâtes pieòçmuma.

> var1.amoc=cpt.var(var1)

> plot(var1.amoc,type='l',cpt.width=3,xlab="indekss", ylab="vid2")

> cpts(var1.amoc)

cpt

29



53 200

> param.est(var1.amoc)

$variance

[1] 0.6885335 2.8147428
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11. att. Datu kopas var1 grafiki ar maiòas punktiem

Izvadç redzams, ka izmaiòas konstatçtas 53. novçrojumâ. Turklât pirms un pçc izmai-

òas novçrtçjumi attiecîgi ir 0.6885335 un 2.8147428. Grafiks 11.(b) parâda, ka tas ðíiet

saprâtîgs secinâjums.

Ja ðíiet, ka normalitâtes pieòçmums nav atbilstoðs, tad var izmantot CSS metodi.

> var1.css=cpt.var(var1,dist='CSS')

> cpts(var1.css)

cpt

53 200

> param.est(var1.css)

$variance

[1] 0.6885335 2.8147428

Dotajam piemçram, pieòemot normalitâti un bez sadalîjuma pieòçmuma rezultâtu

dod to paðu.
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Vairâkas izmaiòas dispersijâ

Tiek simulçta datu kopa garumâ 400 ar izmaiòâm dispersija pie 100, 200 un 300.

Dispersija katram segmentam ir 1, 4, 100 un 27.
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12. att. var2 dati

12. grafikâ redzams, ka maiòas punktu pie 200 ir vieglâk noteikt nekâ pie 100 un 300.

> var2.pelt=cpt.var(var2,method='PELT')

> plot(var2.pelt,type='l',cpt.width=3,cpt.col='blue',xlab="indekss", ylab="var2")

> cpts(var2.pelt)

[1] 102 200 323 328 330 394 396 400

Attiecîgajâ piemçrâ vairâki ïoti îsi segmenti ir identificçti, tas ir râdîtâjs, ka soda

vçrtîba varçtu bût par mazu. Tâtad ir tâ ir jâpalielina no logn uz 2logn.

> var2.manual=cpt.var(var2,method='PELT',penalty='Manual',value='2*log(n)')

> plot(var2.manual,type='l',cpt.width=3,xlab="indekss", ylab="var2")

> cpts(var2.manual)

[1] 102 200 400

> param.est(var2.manual)

$variance

[1] 0.8968322 3.8077424 91.3573302

Izmaiòu pie 300 ir grûti noteikt pat ar aci. Tas nav pârsteidzoði, jo tas ir pirmais

maiòas punkts, kas pazûd, palielinot sodu.
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Ja normalitâtes pieòçmums nav piemçrots, tad var izmantot CUSUM testa statistiku

kâ alternatîvu.

> var2.css=cpt.var(var2,method='BinSeg',penalty='Manual',

value='log(2*log(n))',dist='CSS')

> cpts(var2.css)

[1] 107 200 400

> param.est(var2.css)

$variance

[1] 0.9602248 3.8911524 91.3573302

Maiòas punkti metodei bez sadalîjuma pieòçmuma ir lîdzîgi, kad pieòemta normali-

tâte, bet nav identiski.
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(a) var2 ar noklusçjuma sodu
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13. att. Datu kopas var2 grafiki ar daþâdiem sodiem

Reâls datu piemçrs ar vairâkâm izmaiòâm dispersijâ

Tiek apskatîta FTSE100 datu kopa. Tâ sastâv no datumiem un katras dienas atgriez-

tâm summâm no UK FTSE 100 indeksiem, kas ir definçtas kâ ct+1/ct−1, kur ct noslçguma

cena t dienâ laika periodâ no 1984. gada 2. aprîïa lîdz 2012. gada 13. septembrim. Lie-

las atðíirîbas atgrieztajâm summâm râda nenoteiktîbu tirgos. Tâpat pçkðòas izmaiòas

ir tipiski saistîtas ar ârçjiem notikumiem tirgos, kas ietekmç uzticîbu tirgiem, piemçram,

uzòçmuma sabrukums. Dati ir pieejami changepoint paketes ietvaros.
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> ftse.pelt=cpt.var(ftse100[,2],method='PELT')

> cpts(ftse.pelt)

[1] 87 223 257 410 676 697 844 847 892 912 958 1398 1400 1641 1648

[16] 1797 1863 1867 2021 2034 2095 2134 2145 2300 2437 2674 2848 3017 3020 3237

[31] 3264 3340 3497 3501 3634 3679 3685 3743 3979 4086 4148 4280 4325 4404 4416

[46] 4452 4594 4697 4785 4789 4840 5147 5434 5456 5585 5609 5652 5655 5787 5800

[61] 5888 5907 6013 6017 6080 6084 6169 6238 6338 6508 6512 6585 6607 6674 6905

[76] 6951 7034 7051 7172 7175 7187
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14. att. FTSE 100 dati kopâ ar atrastajiem maiòas punktiem

Atkal ir vairâki ïoti îsi segmenti, tâdçï piemçrotâks bûtu lielâks sods.

> ftse.manual=cpt.var(ftse100[,2],method='PELT',penalty='Manual',value='2*log(n)')

> plot(ftse.manual,type='l',ylab="atmaksâjamâ summa", xlab="indekss")

> ftse100[cpts(ftse.manual),1]

[1] "1987-10-13" "1987-11-10" "1988-01-18" "1989-10-12" "1989-10-16"

[6] "1990-09-28" "1990-10-09" "1992-03-30" "1992-04-09" "1992-09-01"

[11] "1992-09-25" "1993-11-26" "1995-04-04" "1997-03-12" "1998-08-17"

[16] "1998-10-20" "2001-09-05" "2001-10-30" "2002-06-11" "2002-11-04"

[21] "2003-06-02" "2004-05-20" "2006-05-11" "2006-06-15" "2007-07-17"

[26] "2008-09-12" "2008-12-08" "2009-05-21" "2010-04-26" "2010-05-27"

[31] "2011-08-02" "2011-11-30" "2012-09-13"

> param.est(ftse.manual)

$variance

[1] 8.991143e-05 3.430965e-03 2.903557e-04 8.224182e-05 6.903331e-03

[6] 9.475767e-05 2.724758e-03 8.008394e-05 9.378226e-04 8.122508e-05

[11] 6.429225e-04 5.090071e-05 9.888649e-05 4.088542e-05 1.149468e-04

[16] 4.552452e-04 1.310309e-04 5.398544e-04 7.602984e-05 6.047071e-04

[21] 2.538047e-04 5.660594e-05 3.283803e-05 2.662113e-04 4.832210e-05

[26] 2.150463e-04 1.627570e-03 3.422710e-04 1.039255e-04 4.395527e-04

[31] 9.116181e-05 3.740327e-04 9.070072e-05
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Îsi segmenti garumâ 2 joprojâm pastâv, taèu tas atspoguïo neziòu tieði pirms 1992. ga-

da vispârçjâm vçlçðanâm. Tika arî atklâtas paaugstinâtas svârstîbas ap Melno pirmdienu

(1987. gada 19. oktobrî), kad akciju tirgû bija ïoti liela samazinâðanâs vienâ dienâ un Ka-

bulas kriðana 2001. gada 12. novembrî. Maiòas punkts 2008. gada 11. septembrî sakrît

ar Lehman Brother bankrotu un var redzçt svârstîbu samazinâðanos, kad ASV koalîcijas

valdîba atvçra parlamentu 2010. gada 26. maijâ.

Izmaiòas dispersijâ un vidçjâ vçrtîbâ

changepoint paketç ietilpst trîs sadalîjuma izvçles: eksopencialâ, gammas un normâlâ.

Katra sadalîjuma izvçle ir pieejama cpt.meanvar funkcijas ietvaros. Pamata izsaukðanas

veids:

cpt.meanvar(data,penalty,value,method,Q,dist="Normal",shape=0)

data, penalty, value, method, Q ir tâdi paði kâ aprakstîts cpt.mean funkcijai. At-

likuðie argumenti ir:

• dist - Pieòemtais sadalîjums datiem. Izvçle starp ``Normal", ``Gamma",

``Exponential".

• shape - pieòemtâs zinâmâs formas vçrtîba, nepiecieðams tad, kad dist=``Gamma".

Piemçrs 1. Tiks apskatîtas vairâkas izmaiòas eksponenciâli sadalîtiem datiem. Tiek

simulçti eksponenciâli sadalîti dati garumâ 200, kur raksturlielumi katrâ segmentâ ir 1,

5, 2 un 7. Tad tiek analizçti dati, izmantojot PELT metodi vairâkâm izmaiòâm.

> meanvar.pelt=cpt.meanvar(meanvar1,dist='Exponential',method='PELT')

> plot(meanvar.pelt,type='l',cpt.width=3, xlab="indekss", ylab="meanvar")

> cpts(meanvar.pelt)

[1] 50 103 151 200

> param.est(meanvar.pelt)

$rate

[1] 1.002004 4.890951 1.987128 5.930341
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15. att. meanvar dati ar novçrtçtajâm vidçjâm vçrtîbâm

Tika atrastas 3 izmaiòas, tâs redzamas 15. grafikâ, tâs ðíiet saprâtîgas.

Reâls datu piemçrs

Par pamatdatiem tiek òemts C+G îpatsvars cilvçka 1. hromosomâ. Tiek modelçts

katrs segments kâ normâlais sadalîjumus ar savu vidçjo vçrtîbu un dispersiju. Tiek anali-

zçts C+G îpatsvars 3kb logos un katram logam atgriezts G un C apjoms atbilstoðajâ logâ.

Sâkotnçjiem datiem bija daþas trûkstoðâs vçrtîbas. Toties changepoint paketç pieejamie

dati ir garâkais datu posms bez trûkstoðajâm vçrtîbâm, proti no 10Mb lîdz 33Mb. Tiek

analizçti dati ar PELT metodi ar manuâli ievadîtu sodu.

>hc1.pelt=cpt.meanvar(HC1,method='PELT',penalty='Manual',value=14)

> plot(hc1.pelt,type='l',ylab='G+C sastâvs',xlab='HC1 pozîcija',cpt.width=3)

> ncpts(hc1.pelt)

[1] 805
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16. att. C+G sastâvs cilvçka hromosomâ 1 no 10Mb lîdz 33Mb

Datu kopai ar garumu 23553 ir ïoti daudz maiòas punktu (805), tâdçï tie netiks pa-

râdîti, bet tos var iegût kâ iepriekð. 16. grafikâ ir attçloti sâkotnçjie dati ar vidçjâm

vçrtîbâm.

4.2. Izmantojot programmas R paketi strucchange

Empîrisko svârstîbu procesu no vispârinâta svârstîbu testa râmja var iegût ar funkciju

efp(formula, data, type, ...)

kur formula definç regresijas modeli, kuru jâpârbauda, piemçram, y∼x. Arguments data

ir datu râmis, kas varçtu saturçt mainîgos y un x un arguments type norâda svârstîbu

procesa tipu, kas bûtu jâpiemçro, piemçram, `'OLS-CUSUM`', lai piemçrotu uz OLS bal-

stîtu CUSUM procesu. Empîrisko svârstîbu procesa objektu, kas iegûts ar epf var attçlot

grafiski kopâ ar tâ (asimptotiskajâm) robeþâm, izmantojot funkciju plot un atbilstoðo

nozîmîbas testu var veikt ar funkciju sctest. Lîdzîgi F statistiku var aprçíinât ar

Fstats(formula, data, cov.type, from = 0.15, ...)

kur from precizç atdalîðanas parametru h. Arguments cov.type atïauj rçíinât F statisti-

ku, balstîtu uz heteroskedastiski robustu kovariâcijas matricas novçrtçjumu (noklusçjumâ

ir sfçriskas kïûdas). Iegûto objektu var attçlot grafiski kopâ ar tâ (asimptotiskajâm)

robeþâm, un var veikt formâlas nozîmes testus supF, aveF, expF.

Ja ir pierâdîjumi par izmaiòâm regresijas attiecîbâ, to skaitu var noteikt ar funkciju

breakpoints(formula, data, breaks, h = 0.15, ...)
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kas izmanto dinamisko programmçðanu. Kopumâ tâ aprçíina trijstûra rss(i, j) matricu.

Parametrs breaks ir maiòas punktum skaits, noklusçjumâ ir lielâkais skaitlis, kuru pieïauj

parametrs h.

Piemçri

Viens no vienkârðâkajiem piemçriem ir laikrinda, kuras vidçjâ vçrtîba mainâs vienâ

pârtraukumpunktâ. Tâda laikrinda ir, piemçram, upes Nîlas gada plûsmas pie Asuânas

no 1871. gada lîdz 1970. gadam. Tâ mçra ikgadçjo caurplûdi pie Asuânas 108m3 un ir

attçlota 17.. attçlâ. Grafiks parâda, ka gada plûsma svârstâs ap konstantu vidçjo vçrtîbu

katrâ segmentâ - pirms 1989 un pçc, bet, ka tai ir viens pârtraukums, kurâ vidçjâ gada

plûsma samazinâs sakarâ ar Asuânas aizsprosta atvçrðanu. Tiks pârbaudîts, vai vidçjâ
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17. att. Gada plûsmas Nîlas upei pirms un pçc pirmâ Asuânas aizsprosta atvçrðanas

gada plûsma mainâs laika gaitâ, t.i., tiks pielâgota konstante datiem. Programmâ R tas ir

uzrakstâms kâ Nile ∼ 1, kur Nile ir laikrindas objekts, kas satur datus. Lai to izdarîtu,

tiek izmantota R programmâ pakete strucchange.

18. attçlâ attçlots CUSUM process Nile datiem ar tâ robeþâm pie 5% nozîmîbas

lîmeòa. Pçc attçla redzams, ka CUSUM process atstâj nulles vçrtîbu aptuveni pie 1900.
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CUSUM tests
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18. att. CUSUM process Nile datiem

19.. attçlâ attçlots OLS CUSUM process Nile datiem ar tâ robeþâm pie 5% nozîmî-

bas lîmeòa. Kâ redzams attçlâ, procesam ir pîíis (Maksimums) aptuveni pie 1900, kas

OLS − CUSUM tests
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19. att. OLS CUSUM process Nile datiem

pârsniedz robeþas, un tâtad norâda strukturâlu maiòu tajâ punktâ. Acîmredzams iemesls

ir Asuânas aizsprosts, kas tika uzcelts 1898. gadâ.

To paðu rezultâtu var iegût ar testu, izmantojot F statistiku 1.15, tas attçlots 20.

Secîgi no F statistikas var iegût optimâlo maiòas punktu 2 segmentu gadîjumâ, jo tas ir
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20. att. F statistika Nile datiem

ekvivalenti maksimizçt F statistiku vai minimizçt atlikumu kvadrâtu summas. Maiòas

punkta novçrtçjumu viegli var iegût ar breakpoints(F_Nile). Kaut 2 segmentu modelis

ðíiet diez gan intuitîvs ðiem datiem, arî tiek salîdzinâts ar modeïiem ar papildus maiòas

punktiem. Sekojoðâ komanda aprçíina patvaïîgu m segmentu modeli balstîtu uz rss(i, j)

trijstûra matricas (noklusçjmâ h = 0.15.)

> bp.nile<-breakpoints(Nile~1)

summary iegûtajam objektam ziòo par maiòas punktiem m + 1 segmenta modelim ar

m = 0, ..., 5 (maksimâli iespçjamais ar h = 0.15), kâ arî saistîtajiem RSS un BIC. Tâds

informâcijas kritçrijs tiek bieþi izmantots modeïa izvçlei, kas ðajâ gadîjumâ nozîmç maiòas

punktu m izvçli. Bai un Perron 2003 apgalvo, ka AIC parasti pârvçrtç maiòas punktu

skaitu, bet BIC ir piemçrota izvçles procedûra daudzâs situâcijâs. Nile datiem 21. grafikâ

parâda, ka BIC izvçlas modeli ar m = 1 maiòas punktu, kas apstiprina iepriekðçjo testu

rezultâtus. Modelim maiòas punkts ir 28. novçrojums vai attiecîgi 1989. gads, to var

iegût ar

> bp1 <- breakpoints(bp.nile, breaks = 1)

Lai apkopotu rezultâtus, tiek piemçroti divi lineârie modeïi datiem. Pirmais modelis ir

pie nulles hipotçzes bez maiòas punktiem un otrs ir novçrtçtais 2 segmentu modelis. Re-

zultâts tiek attçlots grafiski, skatît 22. Tajâ redzamie piemçrotie modeïi ar m = 0, 1 kopâ
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21. att. BIC un RSS modelim ar m maiòas punktiem

ar vertikâli raustîtu lîniju novçrtçtajam maiòas punktam un tâ 90% ticamîbas intervâlu

apakðâ.
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22. att. Piemçrotie modeïi Nile datiem
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SECINÂJUMI

Darbâ tika apskatîta maiòas punkta noteikðana gan laikrindu, gan regresijas problç-

mâm. Tika paskatîtas divas R programmâ iebûvçtas paketes changepoint un strucchange.

Pirmâ pakete vairâk domâta laikrindâm, bet otrâ regresijai. Laikrindâm tiek aplûkoti

gadîjumi, ka izmaiòa ir tikai vidçjai vçrtîbai, un dispersijai. Regresijai tika aplûkoti testi

gan no vispârîgo svârstîbu testa râmja, t. i., CUSUM un OLS CUSUM testi, gan no F

testa râmja, balstîts uz F statistiku. Metodes tika attçlotas grafiski, gan uz simulçtiem

datiem, gan uz reâliem datu piemçriem.
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PIELIKUMS

R programmas kods, izmantojot changpoint paketi
# dipersijas izmaina viena punkta

# tiek simuleti dati

set.seed(1)

var1=c(rnorm(50,0,1),rnorm(150,0,sqrt(3)))

plot(var1,type='l', xlab="indekss")

library(changepoint)

# pie normalitates pienemuma tiek noteikts mainas punkts

var1.amoc=cpt.var(var1)

plot(var1.amoc,type='l',cpt.width=3,xlab="indekss", ylab="var1")

cpts(var1.amoc)

#dispersijas pie normalitates pienemuma

param.est(var1.amoc)

# ar CSS metode tiek noteikts mainas punkts

var1.css=cpt.var(var1,dist='CSS')

cpts(var1.css)

#ar CSS metodi dispersijas

param.est(var1.css)

#dispersijas maina vairakos punktos

#datu simulacija

set.seed(10)

var2=c(rnorm(100,0,1),rnorm(100,0,2),rnorm(100,0,10),rnorm(100,0,9))

plot(var2,type='l',xlab="indekss", ylab="var2")

#ar noklusejuma sodu

var2.pelt=cpt.var(var2,method='PELT')

plot(var2.pelt,type='l',cpt.width=3,cpt.col='blue',xlab="indekss", ylab="var2")

cpts(var2.pelt)

#ar manuali noraditu sodu

var2.manual=cpt.var(var2,method='PELT',penalty='Manual',value='2*log(n)')

plot(var2.manual,type='l',cpt.width=3,xlab="indekss", ylab="var2")

cpts(var2.manual)

#dispersija pie manuali noradita soda

param.est(var2.manual)

#ar CSS pie manuali noradita soda

var2.css=cpt.var(var2,method='BinSeg',penalty='Manual',value='log(2*log(n))',dist='CSS')

cpts(var2.css)

#dispersijas ar CSS metodi pie manuali noradita soda

param.est(var2.css)
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# reals datu piemers

#tiek ieguti dati un mekleti mainas punkti ar PELT metodi

dati<-data(ftse100)

ftse.pelt=cpt.var(ftse100[,2],method='PELT')

cpts(ftse.pelt)

#tiek mekleti mainas punkti ar manuali ievaditu sodu

ftse.manual=cpt.var(ftse100[,2],method='PELT',penalty='Manual',value='2*log(n)')

plot(ftse.manual,type='l',ylab="atmaksâjamâ summa", xlab="indekss")

ftse100[cpts(ftse.manual),1]

#tiek aprekinatas dispersija

param.est(ftse.manual)

# dipersijas izmaina viena punkta

# tiek simuleti dati

set.seed(1)

var1=c(rnorm(50,0,1),rnorm(150,0,sqrt(3)))

plot(var1,type='l', xlab="indekss")

library(changepoint)

# pie normalitates pienemuma tiek noteikts mainas punkts

var1.amoc=cpt.var(var1)

plot(var1.amoc,type='l',cpt.width=3,xlab="indekss", ylab="var1")

cpts(var1.amoc)

#dispersijas pie normalitates pienemuma

param.est(var1.amoc)

# ar CSS metode tiek noteikts mainas punkts

var1.css=cpt.var(var1,dist='CSS')

cpts(var1.css)

#ar CSS metodi dispersijas

param.est(var1.css)

#dispersijas maina vairakos punktos

#datu simulacija

set.seed(10)

var2=c(rnorm(100,0,1),rnorm(100,0,2),rnorm(100,0,10),rnorm(100,0,9))

plot(var2,type='l',xlab="indekss", ylab="var2")

#ar noklusejuma sodu

var2.pelt=cpt.var(var2,method='PELT')

plot(var2.pelt,type='l',cpt.width=3,cpt.col='blue',xlab="indekss", ylab="var2")

cpts(var2.pelt)

#ar manuali noraditu sodu

var2.manual=cpt.var(var2,method='PELT',penalty='Manual',value='2*log(n)')

plot(var2.manual,type='l',cpt.width=3,xlab="indekss", ylab="var2")

cpts(var2.manual)
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#dispersija pie manuali noradita soda

param.est(var2.manual)

#ar CSS pie manuali noradita soda

var2.css=cpt.var(var2,method='BinSeg',penalty='Manual',value='log(2*log(n))',dist='CSS')

cpts(var2.css)

#dispersijas ar CSS metodi pie manuali noradita soda

param.est(var2.css)

# reals datu piemers

#tiek ieguti dati un mekleti mainas punkti ar PELT metodi

dati<-data(ftse100)

ftse.pelt=cpt.var(ftse100[,2],method='PELT')

cpts(ftse.pelt)

#tiek mekleti mainas punkti ar manuali ievaditu sodu

ftse.manual=cpt.var(ftse100[,2],method='PELT',penalty='Manual',value='2*log(n)')

plot(ftse.manual,type='l',ylab="atmaksâjamâ summa", xlab="indekss")

ftse100[cpts(ftse.manual),1]

#tiek aprekinatas dispersija

param.est(ftse.manual)

# Izmainas dispersijai un videjai vertibai

# tiek simuleti dati

set.seed(10)

meanvar=c(rexp(50,rate=1),rexp(50,rate=5),rexp(50,rate=2),rexp(50,rate=7))

#tiek izmantota PELT metode

meanvar.pelt=cpt.meanvar(meanvar1,dist='Exponential',method='PELT')

plot(meanvar.pelt,type='l',cpt.width=3, xlab="indekss", ylab="meanvar")

cpts(meanvar.pelt)

# atrod videjas vertibas katra segmenta

param.est(meanvar.pelt)

# reals datu piemers

data(HC1)

hc1.pelt=cpt.meanvar(HC1,method='PELT',penalty='Manual',value=14)

plot(hc1.pelt,type='l',ylab='G+C sastâvs',xlab='HC1 pozîcija',cpt.width=3)

ncpts(hc1.pelt)

R programmas kods, izmantojot strucchange paketi
setwd('D:/Vineta/5. kurss/Diplomdarbs')

require(strucchange)

#dati Nile

#OLS CUSUM tests

OLS_CUSUM<-efp(Nile~1, type="OLS-CUSUM")

plot(OLS_CUSUM)
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plot(OLS_CUSUM, alt.boundary=TRUE)

#CUSUM tests

CUSUM<-efp(Nile~1, type="Rec-CUSUM")

plot(CUSUM)

# F tests

F_Nile<-Fstats(Nile~1)

plot(F_Nile)

# pâtraukumpunkti

breakpoints(F_Nile)

bp.nile<-breakpoints(Nile~1)

summary(bp.nile)

plot(bp.nile, xlab="maiòas punktu skaits", main="BIC un RSS")

bp1<-breakpoints(bp.nile,breaks=1)

# grafiks piemerotajiem modeliem Nile datiem

fm0.nile<-lm(Nile~1)

coef(fm0.nile)

nile.fac<-breakfactor(bp1)

fm1.nile<-lm(Nile~nile.fac - 1)

g<-coef(fm1.nile)

plot(Nile~1,xlab="laiks")

abline(v=1898,lty=5)

abline(fm0.nile,lty=3)

segments(1871,g[1],1898,g[1])

segments(1898,g[2],1970,g[2])

lines(confint(bp.nile, breaks = 1, level = 0.9))

legend("topright", c("m=0","m=1"), cex=0.8, lty=c(3,1))

sctest(Nile~1)
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Diplomdarbs \Maiòas punkta noteikðana matemâtiskâs statistikas problçmâs" izstrâdâts LU

Fizikas un Matemâtikas fakultâtç.

Ar savu parakstu apliecinu, ka pçtîjums veikts patstâvîgi, izmantoti tikai tajâ norâdîtie

informâcijas avoti un iesniegtâ darba elektroniskâ kopija atbilst izdrukai.

Autors: Vineta Vîtola

(paraksts) (datums)

Rekomendçju darbu aizstâvçðanai.

Vadîtâjs: doc. Dr. math. Jânis Valeinis

(paraksts) (datums)

Recenzents:

(paraksts) (datums)

Darbs iesniegts Matemâtikas nodaïâ

(datums)

(darbu pieòçma)

Darbs aizstâvçts valsts pârbaudîjuma komisijas sçdç

prot. Nr. , vçrtçjums
(datums)

Komisijas sekretârs/-e:
(Vârds, Uzvârds) (paraksts)
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