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AbstractAbstractAbstractAbstract

Park et al.(2005) and Choi et al.(2006) studied quick detection of
variance change point for time series data in progress. For efficient
detection they used moving variance ratio equipped with two tuning
parameters; information tuning parameter p and lag tuning parameter
q. In this paper, the moving variance ratio is studied under harsh
conditions.
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서론서론서론서론1.1.1.1.

최근 들어 실시간 데이터의 신속한 변화점 탐지 문제는 많은 주목을 받고 있다 예.

를 들어 지진이나 환경오염의 예보 및 경보는 실시간 데이터의 감시를 통해 이루어지

는 것이 통상적이며 이들 분야에서 성공적인 예보와 경보를 위해 실시간 데이터의 변

화를 신속하게 탐지할 수 있는 알고리즘의 개발이 필수적이라고 할 수 있다 본 논문.

의 주된 목적은 실시간 데이터의 변화시점을 신속히 탐지하는 기법에 관한 연구이다.

이를 위해 본 논문에서는 실시간 데이터를 시계열 데이터의 일종이라고 간주하여 변

화시점의 신속한 탐지 기법을 연구한다 실시간 데이터가 어떠한 종류의 시계열 데이.

터인지에 대해서는 좀 더 많은 연구가 필요하지만 본 논문에서는 실시간 데이터를 약

의존성 을 갖는 통상적인 시계열로 간주하기로 한다(weakly dependent) .
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시계열의 변화점 탐지문제에 관한 연구는 과거 특정기간에 발생한 변화점 탐지문제

에 대해 주로 이루어 졌으며 등 최근 들(Lee and Na (2004), Lee and Park (2001) )

어 현재에 발생하고 있는 변화점 탐지 문제에 대한 연구가 이루어지고 있다 박경화(

등 박윤성 등 최현석 등 두 문제의 차이점은 전자의 경우 변화(2005), (2005), (2006)).

점 탐지를 위해 변화점 이후의 데이터도 상당량 사용할 수 있지만 후자의 경우 변화

점 이후의 데이터는 극소량을 제외하고는 거의 사용가능치 않다는 점이다 특히 후자.

의 경우 예보 및 경보가 주된 응용 분야인 만큼 신속한 변화점 탐지가 상당히 중요하

다 후자에 관련된 연구 결과의 내용들을 살펴보면 박경화 등 은 독립적인 데이. (2005)

터에서 분산 변화점 탐지를 위해 이동 분산비 아래 식 참조 를 제안 연구하였( (2.2) )

으며 박윤성 등 은 그 결과를 시계열 데이터로 확장하였다 그들은 이동 분산비(2005) .

의 효율적 사용을 위해 시차 조절모수 와 정보조절모수 를 도입하였으며 이동분산

비의 분포로써 모수적 분포를 사용하였다 최현석 등은 이동분산비 분포의. (2006)

추정을  분포가 아닌 실증적 비모수 분포로 대체할 것을 제안하여 연구한 결과 박

윤성 등의  분포에 비해 비모수적인 방법이 보다 우월함을 보였다 본 논문에서는.

이들 결과들을 토대로 극한적인 상황에서 신속한 변화점 탐지를 하고자할 경우 이동

분산비 사용문제를 모의실험을 통해 연구한다 본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. .

절에서는 분산변화탐지 기법에 대하여 기술하고 절에서는 구체적 문제 제기 및 모2 , 3

의실험 절차와 그 결과에 대하여 기술하며 절에서 결론을 맺는다4 .

분산변화 탐지분산변화 탐지분산변화 탐지분산변화 탐지2.2.2.2.

본 절에서는 분산 변화탐지 문제를 정의하고 이를 탐지하는 이동 분산비를 소개한

다 박경화 등 박윤성 등 최현석 등 참조( (2005), (2005), (2006) ).

분산 변화점분산 변화점분산 변화점분산 변화점 (Variance Change Point, VCP)(Variance Change Point, VCP)(Variance Change Point, VCP)(Variance Change Point, VCP)

⋯을 분산 변화점 ν를 포함하고 있는 시계열데이터라고 하자.

  

    
     ⋯  (2.1)

이라 할 때 만일 가 1이 아니면 ⋯은 시점에서 크기 의 분산변화를 겪

는다고 한다 여기서. 는 에서1 사이의 어떤 정수이다.

이동 분산비이동 분산비이동 분산비이동 분산비 (Moving Variance Ratio, MVR)(Moving Variance Ratio, MVR)(Moving Variance Ratio, MVR)(Moving Variance Ratio, MVR)

   
  






이고,

   




  



 이라할 때 시점의 이동분산비

는 다음과 같이 정의한다(MVR) .
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       

 

(2.2)

여기서 는   ,    계산에 사용된 데이터 수,  는   와     간의 시차

를 나타낸다(lag) .

에서 정의된(2.2) 를 정보조절모수(information tuning parameter),  를 시차 조

절모수 라 부른다 이들 조절모수의 역할에 관한 논의는 박경(lag tuning parameter) .

화 등 을 참조할 수 있다(2005) .

분산 변화점 탐지분산 변화점 탐지분산 변화점 탐지분산 변화점 탐지

분산변화가 없다는 가정 하에서   의 분포 귀무가설하에서(   의 분포 를)

라 하자. 의   기각역에   의 값이 속하게 되는 경우 시

점  에서 분산 변화가 일어났다는 신호를 발령한다.

비비비비VT (Valid to Total Ratio, VTR)VT (Valid to Total Ratio, VTR)VT (Valid to Total Ratio, VTR)VT (Valid to Total Ratio, VTR)

   ′유효한 신호수총신호수′ .
여기서 총신호수는   에서 발생한 총 신호수 유효한 신호수는 구간,
      ⊂   여기서(  는 변화점,  과  는    ≪ 인 작은 정수 에)

서 발생한 신호수를 나타낸다 비는 분산 변화점 탐지 기법의 정확도를 측정하기. VT

하기 위해 사용된다.

분산변화 탐지 알고리즘분산변화 탐지 알고리즘분산변화 탐지 알고리즘분산변화 탐지 알고리즘

주어진 데이터(i) ⋯로부터 이동 분산비    분포 를 로 추정한다.

추정된 분포(ii) 의   기각역을 설정한다.

(iii)   의 값이 기각역에 속하면 시점에서 분산 변화가 일어났다는 신호를

발령한다.

위의 절차 과 에서(i) (ii) 의 분포 추정을 위해 모수적 방법 박경화 등 이( (2005))

나 비모수적 실증적 방법 최현석등 을 적용할 수 있다 특히 실증적 기법을( (2006)) .

적용하는 경우 주어진 현재 데이터 까지 사용하여   의 분포를 최신화(update)

할 수 있다.
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문제의 제기 및 모의실험문제의 제기 및 모의실험문제의 제기 및 모의실험문제의 제기 및 모의실험3.3.3.3.

문제의 제기문제의 제기문제의 제기문제의 제기3.13.13.13.1

이동 분산비를 사용한 분산 변화점 탐지 알고리즘에 대한 현재까지의 연구 결과는

다음과 같이 요약된다 박경화 등 박윤성 등 그리고 최현석 등 참( (2005), (2005) (2006)

조).

모수적인 기법에 비해 비모수적인 분포 추정기법이 분산 변화탐지에 더 효율적(i)

이다.

시계열의 의존성이 증가하면 이동분산비에 의한 분산 변화 탐지가 어려워진다(ii) .

시차 조절모수(iii) 는 보다 크게 선택하는 것이 이동 분산비의 분자와 분모간의0

독립성을 보전하게 된다는 점에서 항상 바람직스럽다. 의 선택은 시계열의

의존성에 따라 어느 정도 영향을 받지만 의존도가 크면( 를 크게 하는 것이 바

람직하다 그렇게 심각한 정도는 아니다) .

정보 조절 모수( )ⅳ 의 선택은 분산 변화의 크기 α에 의해 주로 영향을 받지만

(가 크면 를 크게 하는 것이 바람직하다 비모수적인 기법을 사용하게 되면)

영향 받는 정도가 줄어든다.

이러한 연구 결과들은 실제 상황에서 변화점 탐지를 위해 이동 분산비를 사용할 경

우 정보조절모수 와 시차조절모수 의 선택이 미지의 상황에 크게 관계없이 안정적

으로 이루어 질 수 있음을 보여주고 있다 본 논문에서는 좀 더 극한적인 상황에서.

이동 분산비 알고리즘을 이용한 분산변화탐지 문제를 연구한다 즉 이제까지의 연구.

결과들은 시계열 데이터가 분산 변화를 겪은 후 분산이 변화된 상태로 일정 시간 지

속적으로 관찰된다는 상황을 전제로 하고 있다 본 논문에서 고려하는 상황은 주어진.

시점에서 변화가 일어난 후 관찰 시계열이 곧 다시 변화하기 이전의 원래 상태로 복

귀되는 경우이며 이러한 경우 변화점 탐지가 더욱 어려워질 것은 당연하다 할 수 있

다.

실험 데이터 설명실험 데이터 설명실험 데이터 설명실험 데이터 설명3.23.23.23.2

모의실험에 사용된 데이터는 다음과 같은 자기회귀 시계열 모(autoregressive, AR)

형을 통해 생성한다.

 ×   
 ×  ∼ 

    ⋯⋯

∼ 
  

여기서 
   

       이다 유사한 방식으로 전.
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체 개의 데이터 중300   에서 변화가 일어나는 데이터도 생성된다.

 ×   
 ×  ∼ 

    ⋯⋯

∼ 
  

과 의 데이터에 대해 비모수적 이동 분산비 알고리즘을 사용하여 분산 변(3.1) (3.2)

화점을 탐지할 때 주된 차이점은 의 경우 데이터 개를 사용하여(3.1) 100 를 추정하

고 의 경우 데이터 개를 사용하여(3.2) 200 를 추정하는 알고리즘을 사용한다는 점

이다 위의 시뮬레이션에서 데이터 크기가 다른 두 경우를 고려하는 이유는 관심 문.

제가 극한적인 상황에서의 변화점 탐지이기 때문에 데이터 크기에 따라 결과가 다르

게 나올 가능성이 높으며 이러한 부분을 구체적으로 확인하기 위한 과정이 필요하다

고 판단했기 때문이다 즉 데이터 크기의 변화에 상관없이 시뮬레이션 결과의 일치성.

을 확보하기 실험설계이다 또한 총신호수와 유효 신호수는 에서는 각각. (3.1)   

에서    구간사이에서 발생한 신호 회수와 구간   에서    사이에서

발생한 신호수이며 마찬가지로 에서는 각각(3.2)   에서    구간사이에서

발생한 신호 회수와 구간   에서    사이에서 발생한 신호수이다 여기서.

  


과   


은 의 값들을 취하며 각 시뮬레이션에서2, 3, 5, 10

 ≤  기간은 탐지기의 훈련 과정 혹은 과정으로 간주한다burning .

1

2

⋮
194

195

196 분산변화점

197

198 유효신호구간

199

200

그림< 1 식 의 데이터 구조> (3.1)

1

2

⋮
294

295

296 분산변화점

297

⋮ 유효신호구간

299

300

그림< 2 식 의 데이터 구조> (3.2)

본 모의실험에서는 극한 상황에서 이동 분산비 알고리즘의 정보조절모수 와 시차

조절모수 의 역할을 이해하기 위해    과   을 사용하여

모의실험을 수행하였으며 기각역으로는 의 백분위수를 사용하였다.

모의실험 결과 설명모의실험 결과 설명모의실험 결과 설명모의실험 결과 설명3.33.33.33.3

아래 표 과 표 에 과 의 시뮬레이션 결과가 각각 주어져 있다 각< 1> < 2> (3.1) (3.2) .

칸에 숫자는 주어진 와 값에서 가장 높은 유효신호비 값을 나타내며 그때(VTR)

의 ,  값들이 괄호안에 주어져 있다 표 의 결과를 그림으로 나타낸 것이 그. < 1> <

림 과 그림 인데 그림 에서는3> < 4> < 3> 를 횡축 을 종축으로 하여, VTR 의 크기

에 따른 의 변화가 나타나 있으며 그림 에서는VTR < 4> 를 횡축, 를 종축으로 하여
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의 크기에 따른 의 변화가 나타나 있다 또한 그림 와 그림 에 표 의. < 5> < 6> < 2>

결과가 마찬가지 방식으로 나타나 있다.




-0.7 -0.3 0 0.3 0.7

2
0.1049

(15,10)

0.1126

(25,5)

0.0990

(30,5)
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(20,5)
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(10,5)

3
0.1012

(15,5)

0.1225

(30,5)

0.1320

(30,5)

0.1449

(25,5)

0.1315

(10,5)

5
0.1543

(25,5)

0.1845

(30,5)

0.2129

(30,5)

0.2285

(20,5)

0.1475

(15,5)

10
0.1986

(20,5)

0.3266

(30,5)

0.2983

(30,10)

0.3395

(30,5)

0.2234

(10,5)

표 식 의< 1> (3.1) VTR (valid total ratio)

는( , ) p,q값
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그림< 3> 와 VTR의 관계
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그림< 4> 와 의 관계



A Study on Quick Detection of Variance Change Point of

Time Series under Harsh Conditions

1097




-0.7 -0.3 0 0.3 0.7

2
0.0497

(15,10)

0.0536

(25,5)

0.0613

(30,5)

0.0515

(25,10)

0.0550

(15,5)

3
0.0641

(15,5)

0.0775

(20,5)

0.0744

(30,5)

0.0623

(20,10)

0.0514

(15,5)

5
0.0834

(20,5)

0.0991

(25,5)

0.1175

(25,5)

0.1241

(20,5)

0.0841

(10,10)

10
0.1347

(20,5)

0.1847

(25,5)

0.1751

(30,5)

0.1815

(25,5)

0.1290

(10,5)

표 식 의< 2> (3.2) VTR (valid total ratio)

는( , ) p,q값
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그림< 5> 와 VTR의 관계
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그림< 6> 와 의 관계

위의 표 및 그림들을 통해 순간적인 변화를 빠른 시간내에 탐지해야하는 극한 상황

에서 이동 분산비 알고리즘의 효율과 관련하여 다음과 같은 사실들을 확인할 수 있

다.

(i) 가 클수록 알고리즘의 효율은 증가한다

전체적으로 큰 값의(ii) 를 이상 선택하는 것이 바람직하며 특히 독립에 가(20 )

까워질 경우 큰 의 선택이 도움이 된다.

바람직한(iii)  값은 거의 대부분의 경우 에서 발생하였다5 .

과 은 박윤성 등 과 최현석 등 이 고려한 통상적인 상황에서 관찰(i) (iii) (2005) (2006)

들과 일치하며 특히 은 시차 조절모수의 중요성을 강조하고 있다 는 최현석 등(iii) . (ii)
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의 결과와 다소 상치되고 있는데 최현석 등 은 통상적인 상황에서 시계열(2006) (2006) (

이를 변화를 겪은 후 일정 기간 변화된 상태에 머무르는 상황 분산 변화탐지 알고리)

즘의 의 값의 선택은 상황에 따라 큰 변동이 없는 것으로 보고하였다 이러한 차이.

점은 본 논문에서 고려하는 극한적 상황에 기인한 것으로 판단된다 순간적인 변화의.

빠른 탐지를 위해서 탐지기의 민감성 측면에서 작은 를 선택하는 것이 바람직할 것

으로 기대되지만 시뮬레이션 결과를 살펴보면 큰 가 선호됨을 알 수 있다 이는 민.

감성을 제고하기위한 작은 가 극한 상황에서 잘못된 신호를 자주 발생시키기 때문인

것으로 판단된다 특히 독립적인 경우에 이러한 현상이 자주 발생하는 것으로 판단되.

며 이는 위의 시뮬레이션 결과가 독립적인 경우 큰 를 요구하고 의존적인 경우에는

작은 를 요구한다는 사실로 입증된다.

결론결론결론결론4.4.4.4.

본 연구에서는 극한 상황에서 분산 변화점 탐지 문제를 연구하였다 이를 위해서.

통상적인 상황에서 효율적으로 기능하는 것으로 알려진 이동 분산비 알고리즘을 사용

하였으며 알고리즘 내부의 조절 모수들의 역할이 극한적인 상황에서 달라지는지 살

펴보았다 흥미로운 관찰 결과중 하나는 극한 상황에서는 알고리즘의 민감성을 제고.

하기보다는 안정성을 확보하는 것이 중요하다는 점이다 이는 극한상황으로 갈수록.

많은 정보를 활용하여 큰( 값을 사용하여 정확한 신호 발령보다 오보를 줄이도록)

노력하는 것이 바람직하다는 사실을 보여주고 있다.
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