INFRASTRUKTURA I EKOLOGIA TERENOW WIEJSKICH
‘_ INFRASTRUCTURE AND ECOLOGY OF RURAL AREAS

Nr 3/111/2013, POLSKA AKADEMIA NAUK, Oddziat w Krakowie, s. 219-232

Komisja Technicznej Infrastruktury Wsi

SKUTECZNOSC TESTU ALEXANDERSSONA
W WYKRYWANIU SKOKOWEJ ZMIANY W
LOGARYTMICZNO-NORMALNYM SZEREGU
HYDROLOGICZNYM

Agnieszka Rutkowska

Uniwersytet Rolniczy w Krakowie
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Streszczenie

Test Alexanderssona jest statystyczng metoda wykrywania skoko-
wej zmiany w $redniej w ciggu zmiennych losowych o rozktadzie normal-
nym, ktora identyfikuje moment pojawienia si¢ zmiany. Moze on by¢ za-
stosowany do hydrologicznego szeregu logarytmiczno-normalnego, gdzie
normalno$¢ uzyskana jest przez logarytmowanie. Staje si¢ wtedy metoda
badania, czy w szeregu wystgpita skokowa zmiana powodujac jego nie-
jednorodnos¢. w pracy zbadano skuteczno$¢ wykrywania zmiany o cha-
rakterze skoku w $redniej w szeregach logarytmiczno-normalnych po
przeksztatceniu ich w szeregi normalne i zastosowaniu testu Alexanders-
sona. Poniewaz miarg skutecznosci testu w wykrywaniu zmiany jest jego
moc, wyznaczono estymatory mocy testu. Szeregi wyjsciowe, sztucznie
wygenerowane, symulowaty rzeczywiste hydrologiczne roczne przepty-
wy o rozkladzie logarytmiczno-normalnym ze skokiem w $redniej. Roz-
wazane szeregi charakteryzowaty si¢ réznymi dtugosciami: 20, 60 i 100,
wysokosciami skoku: od 1% do 25% i wspdtczynnikami zmienno$ci: od
do. w przypadku szeregdw o bardzo niskiej zmiennosci i dlugosci co naj-
mniej 60 moc okazala si¢ bardzo wysoka dla zmiany réwnej co najmnice;j
5%. Dla szeregdéw o przeci¢tnej zmienno$ci wysoka lub $rednia moc przy
zmianach kilkunastoprocentowych jest zagwarantowana w przypadku
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szeregdw liczacych co najmniej 60 elementow. Jesli szereg cechuje duza
zmiennos$¢, dos¢ wysoka moc wystepuje dopiero przy zmianie wynosza-
cej co najmniej 25%, przy czym szereg musi liczy¢ co najmniej 100 ele-
mentow. w przypadku bardzo duzych zmiennosci nawet wysokie skoki
sa trudno wykrywalne. Zmiany mniejsze, niz 5% w szeregu o przecigt-
nej zmiennos$ci sa przewaznie nie identyfikowane przez test. Metode te
zaprezentowano na przyktadach rzeczywistych $rednich i maksymalnych
rocznych przeptywow na kilku rzekach Polski oraz USA. Wykazata ona
skokowa zmian¢ maksymalnych rocznych przeplywéw na rzece Nida.

Stowa kluczowe: szereg hydrologiczny, (nie)jednorodnosé, rozktad praw-
dopodobienstwa, test statystyczny

Summary

Alexandersson test is a statistical tool for detection of a step change
in mean value in normally distributed time series that identifies the change
point. The test may be applied to log-normally distributed hydrological
series where normality is achieved by logarithmisation. The method be-
comes to a tool for testing if there appeared a step change that caused
the inhomogeneity of the series. In the article the efficiency in detection
of the step change in mean value in log-normally distributed time series
was investigated after transformation to normally distributed series and
application of the Alexandersson test. As the power of the test is a measure
of efficiency, the estimates of the power were calculated. The artificial time
series simulated real annual log-normally distributed discharges with an
abrupt shifts in the mean values. The series differed in lengths: 20, 60 and
100, heights of the jump. from 1% to 25% and coefficients of variation:
from 0,1 to 1. If the length of the series is at least 60 then for the series with
very low variability the power turned out to be very large for the change at
least equal to 5%. For the series with medium variability the large or me-
dium power is guaranteed if the length of the series is at least 60 and the
change is over 10%. If the series is featured by a high variability, the fairy
large power is observed only for series with 100 elements and for changes
equal to at least 25%. For very large variability even high jumps are de-
tected with difficulty. The changes lower than 5% are usually not identified
for series of moderate variability. The test was applied to real mean and
maximum annual discharges in some rivers from USA and Poland. It indi-
cated an abrupt change in the maximum annual flows on the Nida River.

Key words: Hydrological series, (in)homogeneity, probability distribution
function, statistical test
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WSTEP

Analiza jednorodnosci jest jednym z podstawowych zadan modelowania
w hydrologii. w artykule rozwazona zostanie jednorodnos$¢ (czasowa jedno-
rodnos$¢ statystyczna) rozumiana jako stacjonarno$¢ w §cistym sensie procesu
stochastycznego. Jesli X, t € N jest pewnym procesem stochastycznym, to sta-
cjonarno$¢ w $cistym sensie oznacza, ze dla dowolnych s, ..,t, € N rozktady
zmiennych (X+s - Xu4s) 1 (Ko -0 %e) sa takie same. Wynika stad, Zze rozktad nie
zmienia si¢ przy przesunieciach w czasie [McCuen R., 2003]. Odzwierciedla to
ideg statosci warunkow, w ktorych zachodzi zjawisko opisane przez proces. Sze-
reg hydrologiczny jest niejednorodny, jesli wystapita jakakolwiek zmiana w cha-
rakterystykach np. $redniej, wariancji, sko$nosci, kwantylach, funkcji autokore-
lacji lub wrecz w typie rozktadu. Niejednorodnos$¢ swiadczy czesto o pewnej
destabilizacji zasoboéw wodnych. Wiele zmian w strukturze szeregu moze by¢
wykrywana przy pomocy metod statystycznych. Testy statystyczne charaktery-
Zuja si¢ r6zng moca, co przektada si¢ na r6zng ich skutecznos¢ w wykrywaniu
niejednorodnosci. w hydrologii na uwage zastuguje analiza jednorodnosci szere-
gu $rednich i ekstremow rocznych, np. w szacowaniu przeptywow o okreslonym
prawdopodobienstwie przekroczenia [Banasik K., Byczkowski A., Hejduk L.,
Gtadecki J., 2012; Byczkowski A., Banasik K., Hejduk L., 2008; Ozga-Zielinska
M., Brzezinski J., 1997; Weglarczyk S., 1998].

Gtowne cele niniejszej pracy to:

* wyznaczenie mocy testu Alexanderssona [Alexandersson H., 1986]
po zastosowaniu go do sztucznych szeregéw hydrologicznych. Moc
zostanie rozwazona jako funkcja dlugosci szeregu, wspolczynnika
zmiennosci oraz wielkosci skoku,

e zastosowanie testu w szeregach rzeczywistych przeptywow srednich
i maksymalnych rocznych dla kilku rzek Polski oraz USA.

Test Alexanderssona (Standard Normal Homogeneity Test) wykrywa sko-
kowa zmiane warto$ci $redniej w szeregu zmiennych o rozktadzie normalnym
identyfikujac moment, w ktorym ona nastgpita. Uzywany jest gldéwnie do danych
klimatycznych [Alexandersson H. i Moberg A., 1997; Tuomenvirta H., 2002;
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Vincent L.A., 1998], lecz moze by¢ stosowany takze w logarytmiczno-normal-
nych szeregach hydrologicznych, dla ktorych normalnos$¢ jest uzyskiwana przez
logarytmowanie. Niekiedy rozkladowi temu podlegaja Srednie i maksymalne
przeptywy roczne [Banasik i in., 2012; Byczkowski in. 2008; Gumbel E.J., 1958;
Kaczmarek Z., 1970; Katz R.W., Naveau P., 2002, Parlange M.B.]. Konkuren-
tem testu Alexanderssona jest tradycyjny test na réwno$¢ $rednich, wymaga on
jednak znajomosci chwili skoku.

Jesli H jest hipoteza zerowa, H, -hipoteza alternatywna, u jest statystyka
testowa, W, -obszarem krytycznym dla poziomu istotnosci &, a f jest btedem 11

rodzaju, to moc testu wynosi
moc=1—-pf=1—-P(ugW, | Hy) (1)

Moc testu jest wigc miarg jego skutecznosci w odrzucaniu hipotezy H ,
jesli prawdziwa jest H, . w przypadku testowania hipotezy o istnieniu skokowe;j
zmiany w szeregu jest to wiec miara zdolnosci testu do wykrycia tej zmiany.

W pracy: scharakteryzowano material badawczy obejmujacy przeply-
wy rzeczywiste, omowiono metody badawcze i przeplywy symulowane oraz
przedstawiono wyniki eksperymentu numerycznego i analizy niejednorodnosci

szeregow rzeczywistych.

DANE RZECZYWISTE

Dane rzeczywiste obejmowaty szeregi czasowe maksymalnych rocznych
przeplywow na polskich rzekach Dunajec i Nida oraz rzekach USA Colorado
i Blackwater. Wszystkie kulminacje roczne byly pochodzenia opadowego, gdyz
wystapity w letnim potroczu.

Dane o przeptywach w rzekach Nida (lata 1962-1983) oraz Dunajec (1960-
1983) uzyskano z rocznikow hydrologicznych, a dane z okresu 1984-2011 otrzy-
mano od IMGW. Zrédlem danych o przeptywach w rzekach: Colorado i Blac-
kwater byta baza U.S. Geological Survey (National Water Information System).

Dunajec jest jednym z wigkszych doptywow Wisty. Do przekroju

Nowy Targ-Kowaniec jego zlewnia ma powierzchni¢ 681 km2. Rezim hy-
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drologiczny ksztattowany jest gldownie w goérnym biegu, a zlewni¢ cechuje
duze nawodnienie.

Rzeka Nida ma dhugos¢ 151 km, a powierzchnia jej zlewni do przekroju
Pinczéw wynosi 3352 km2. Regulacja oraz osuszanie srodkowego jej odcinka,
miedzy Rebowem a Pinczowem, doprowadzity w latach 60 i 70-tych do de-
gradacji naturalnych bagien, co skutkowalo destabilizacja funkcjonowania rzeki
[Bartnik W., Denko S., Struzynski A., Zajac T., 2004].

Rzeka Blackwater River ma dlugos¢ 55,2 km, a jej zlewnia, potozo-
na w stanie Virginia Zachodnia, ma powierzchni¢ 370 km2 i jest czeScig
zlewni Mississipi.

Rzeka Colorado, o dtugosci ponad 2000 km i zlewni o powierzchni 640000
km2, ma zrédto w rejonie Rocky Mountain, ptynie przez kilka stanow USA oraz
Meksyk 1 wptywa do Zatoki Meksykanskie;j.

W tabeli 1 zamieszczono informacje o analizowanych przeptywach, prze-
krojach, o okresie badan oraz o wartosci wspolczynnika zmiennosci CV dla
kazdej proby.

Tabela 1. Dane rzeczywiste
Table 1. Real data

Rzeka Stacja Okres badawczy [Typ danych rocznych “;iﬂ?:ﬁ?;g::k
Blackwater| Blue Lick 1923 —2012 maksima 0,7
Colorado | Baker Gulch 1954 —2012 Srednie 0,3
Dunajec Kowaniec 1960 —2010 Srednie 0,2
Nida Pinczow 1962 —2011 maksima 0,5

Zrédto danych: IMGW, USGS, obliczenia wtasne.
Source: IMGW, USGS, own study

METODYKA I OPIS BADAN

Zastosowano nast¢pujace metody badawcze: test Alexanderssona, symula-
cj¢ Monte Carlo, testy zgodnosci A Kotmogorowa (AK), Andersona-Darlinga
(AD), Shapiro-Wilka (SW), test Ljunga-Boxa (LB) oraz test t i test Manna-
-Whitneya (MW). Rozklad logarytmiczno-normalny jest oznaczany LN.
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Test Alexanderssona

Niech X, t e N bedzie pewnym procesem stochastycznym, w ktorym
zmienne losowe sg niezalezne i majg rozktad normalny N(m,g). Zatézmy teraz,

Ze x; s3 zaobserwowanymi warto§ciami zmiennych losowych X, w chwilach

t=1i, i =1,..,n Test bazuje na danych standaryzowanych z; = xls—_x gdzie X, s
sa $rednia 1 odchyleniem standardowym w probie, ktére odpowiadajg zmiennym

losowym Z; = Xla—_” Hipotezy sg postaci:

H: Z,~N(O,1dlai=1,..,n

H-{ Zi~N(u,1) dla i=1,..,a }
A Zy~N(up1) dla i=a+1,..,n

Punkt a jest dowolna chwila, ale nie warto$cia skrajna. Test bada istnienie
a , w ktorym wystepuje skokowa zmiana wartosci $redniej. Statystyka testowa

ma postac [Alexandersson H., 1986]

T = =2 _ =2
max (azf + (n— a)73),

gdzie 7y, 7, sa Srednimi szeregu standaryzowanego, odpowiednio do chwili &
oraz po niej.

Rozklad statystyki T jest nieznany, a wartosci krytyczne zaleza od dtu-
gosci badanego okresu i zostaly wyznaczone za pomoca symulacji Monte Carlo
[Alexandersson H. i Moberg A., 1997; Khaliq M.N. i Ouarda T.B., 2007]. War-
to$¢ a, dla ktorej jest osiagane T , nalezy uznaé za przyblizong chwile skoku.
Test jest prawostronny, ale nie wskazuje kierunku zmiany. w pracy poshuzono
si¢ tablicami wartosci krytycznych uzyskanymi w [Khalig M.N. i Ouarda T.B.,
2007] i zastosowano @ = 0,05.

Symulacja Monte Carlo
Podstawa symulacji sa nastepujace hipotezy:

H: w szeregu zmiennych o rozkladzie LN nie istnieje skokowa

zmiana w $redniej.
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H, : Istnieje skok w $rednie;.

Niech W, bedzie przeptywem w chwili t . Model wyj$ciowy jest nastepujacy:
(Y, t=1,..,a

Wf_{bﬂft, t:a+1,...,n}

2
gdzie Y. t = 1,..,n jest ciaggiem niezaleznych zmiennych losowych o dwupa-
rametrowym rozktadzie LN o §redniej m i odchyleniu standardowym o. Skok
o wysokosci b wystapit w chwili a, zmienne Y.t =1,..,n sg przeptywami
przed skokiem, a zmienne b+YVY;,, t =a+1,..,n sg przeptywami po skoku.

w chwili a nastgpita zmiana $redniej z m na b + m oraz zmiana wspotczynnika

a . . , o . .
na . Niechk = ® Wzgledna zmiana $redniej wynio-

m

g
zmiennosci (CV) z —
sta k, a CV zmienit si¢ ﬁ — krotnie. Po podzieleniu stronami obu rownan (2)

przez m mamy

VS—{ Ve, t=0,..,a }
t o k+V, t=a+1,..,n})’

3)

gdzieV, = th, t =1,..,n. Zmienne majg rozktad LN o $redniej 1. w mo-
delu (3) wzgledna zmiana $redniej oraz sg takie same, jak w modelu (2). Mo-
del (3) przyjeto za podstawowy w procedurze symulacyjnej. Parametry rozkta-
dow zmiennych V, wybrano tak, by zapewni¢ wartos¢ $redniag réwnag 1 oraz
CcV €{0,1;0,2; 0,6; 1,0}. Wybor CV byt uzasadniony faktem, ze w rzeczywistych
szeregach przeptywow rocznych waha si¢ on od 0,1 do 1 [McMahon T.A., 1982;
Gordon N.D., McMahon T.A., Finlayson B.L., Gippel C.J., Nathan R.J. 2004],
a jego mediana wynosi 0,2 dla Europy i Azji oraz 0,3 dla Ameryki Pétnocnej
[Yevjevich V.M., 1963].

W pierwszym etapie procedury symulacyjnej wygenerowano ciagi liczb
pseudolosowych o rozktadzie LN ze $rednig réwng 1, nasladujace realizacje
zmiennych V; i réznigce si¢ dlugoscig oraz wspotczynnikiem CV . Przyjeto
dtugos¢ n € {20,60,100}. Dla kazdej pary (n, CV) wygenerowano 1000 ciggdw.
Wybrano generatory wysokiej jakosci, spetniajace dwanascie testow DIEHARD
[Marsaglia G, 1995]. Nastepnie ustalono chwile a jako g i na druga potowe
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kazdego ciagu natozono skok k, przy czym k € {1; 5; 10; 15; 20; 25} (W %).
Pierwsza polowa ciggu reprezentowata zmienng V; , a druga zmienng k + V.

Nastepnie kazdy cigg, po uprzednim zlogarytmowaniu i sprawdzeniu zalozen,
poddano testowi Alexanderssona. Kolejny etap to wyznaczenie estymatora mocy
testu, zgodnie z definicja mocy (1). w tym celu policzono ile razy test wskazat na

H, , niech bedzie to liczba N;.Dodatkowo wiemy, ze H, jest prawdziwa, gdyz

skok wystapil. Estymatorem mocy jest wiec liczba % [Mumby P.L., 2002,
Yue S., Pilon P., Cavadias G., 2001]. Obcigzenie estymatora wynosi 0,03 co wy-
nika z Centralnego Twierdzenia Granicznego.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze w ten sposob badano skutecznos¢ metody po-
legajacej na wykryciu zmiany w szeregu zlogarytmowanym, ktora jest odzwier-
ciedleniem skoku w $redniej w szeregu wyjsciowym. Wysokos¢ skoku w szere-

gu zlogarytmowanym jest inna, niz w wyjsciowym.
Inne testy

Pierwsza grupe stanowily testy zgodno$ci. Parametry rozktadoéw teore-
tycznych zostaly estymowane metoda najwickszej wiarogodno$ci. Zgodnosé
z rozktadem LN sprawdzano testem AK z poprawka ze wzgledu na estymacje
parametrow oraz zmodyfikowanym testem AD [Weglarczyk S., 1998]. Testy te
mozna stosowac, jesli w szeregu nie wystepuje autokorelacja. Do sprawdzenia
istotnos$ci autokorelacji wykorzystano autokorelogram oraz test LB [Ljung G.M
i Box G.E.P., 1978]. Normalnos¢ rozktadu zmiennych zlogarytmowanych bada-
no testami AK, AD oraz testem SW.

Druga grupa to test t. oraz MW [Mann H.B., Whitney D.R., 1947], ktore
stosowano do danych rzeczywistych. Pierwszy stuzyt do potwierdzenia zmiany
oraz wskazania jej kierunku w szeregu zlogarytmowanym. Drugi sprawdzat, czy
istnieje zmiana w rozktadach w czasie skoku w szeregu wyjsciowym, ktorg test

Alexanderssona widziat jako skok w $redniej w szeregu zlogarytmowanym.
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WYNIKI SYMULACJI MONTE CARLO I DYSKUSJA

W tabeli 2 podano wartosci estymatorow mocy dla roznych parametrow

wejsciowych. Wskazujg one, zZe:

moc maleje wraz ze wzrostem wspolczynnika zmiennosci,

moc rosnie, gdy wzrasta dlugos¢ okresu badawczego,

test tatwiej wykrywa skoki kilkunastoprocentowe i wyzsze niz zmiany
kilkuprocentowe, a zmiana 1% jest bardzo rzadko identyfikowana,
skuteczno$¢ w wykrywaniu istniejacego skoku réwna co najmniej
80% dla przeplywow o przecigtnej zmiennosci (CV = 0,2) jest zapew-
niona przez test, jesli szereg ma dtugos¢ co najmniej 60 i skok wynosi
co najmniej 20%,

przy wysokiej zmiennosci test cechuje przecigtna moc, nawet dla bar-
dzo dhlugich szeregdw,

moc gwattownie wzrasta przy wzroscie skoku z 1% do 5%, jesli szereg

ma dhugos¢ co najmniej 60 i bardzo niskg zmienno$¢.

Tabela 2. Estymatory mocy testu Alexanderssona dla réznych wspotczynnikow

zmiennos$ci, dlugo$ci szeregu n oraz r6znych skokéw w $rednich .

Table 2. The estimated power of the Alexandersson test for various coefficients

of variation, lengths of the series and various jumps in mean values.

skok & (w %)

" 1 5 10 15 20 25
~| 20 0,05 0,11 0,32 0,65 0,91 0,08
i 60 0,05 0,28 0,86 1 1 1
“I 100 0,06 0,85 1 1 1 1
~| 20 0,05 0,07 0,13 0,23 0,35 0,51
i 60 0,06 0,13 0,32 0,62 0,89 0,08
O 100 0,06 0,15 0,49 0,73 1 1
o] 20 0,05 0,05 0,06 0,08 0,11 0,14
i 60 0,05 0,05 0,09 0,15 0,25 0,36
O 100 0,05 0,07 0,14 0,26 0,41 0,58

Zrédlo: obliczenia whasne.

Source: own study.
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Testami zgodno$ci sprawdzono, ze po natozeniu skoku w kazdym szere-
gu symulowanym rozklad nadal jest identyfikowany jako LN. Oznacza to, ze
W szeregu rzeczywistym testy zgodnosci moga wskazywaé logarytmiczng nor-
malnos¢, nawet gdy jego struktura wykazuje niejednorodnosc.

Tabela 3. Wartosci statystyk testowych oraz wartosci krytyczne testu Alexan-
derssona. Pogrubiona czcionka zapisano statystyke istotna, §wiadczaca o nie-
jednorodnosci przeptywow.

Table 3. Tests statistics and critical values of the Alexandersson test. The sig-

nificant statistic is marked in bold font. It aims at inhomogeneity in discharges.

Rzeka Statystyka testowa T Wartos¢ krytyczna T, .
Blackwater 5,49 9,01
Colorado 3,56 8,27
Dunajec 2,86 8,45
Nida 13,61 8,43

Zrodho: wartosci krytyczne [Khalig M.N., Ouarda T.B., 2007], statystyki testowe: obliczenia whasne
Source: critical values [Khaliq M.N. i Ouarda T.B., 2007], test statistics: own study

WYNIKI DLA DANYCH RZECZYWISTYCH

Autokorelacja okazata si¢ nieistotna w rozwazanych szeregach. Testy
zgodnosci wskazaty na rozklad LN, z wartoscia p wyzsza, niz 0,8. Po transfor-
macji logarytmicznej zbadano normalnos¢ uzyskujac p wyzsze, niz 0,4. Osta-
tecznie uznano logarytmiczng normalno$¢ rozktadow rozwazanych przeptywow
rocznych, a test Alexanderssona zastosowano do danych zlogarytmowanych.
Warto$ci obliczonych statystyk testowych T wraz z warto$ciami krytycznymi
umieszczono w tabeli 3. Test wykryt istotny skok w $redniej dla zlogarytmowa-
nych przeptywow maksymalnych rocznych na Nidzie, przy czym skok wystapit
okoto roku 1970. Zlogarytmowane przeptywy na Nidzie podzielono na dwie kla-
sy: i okres obejmowat lata 1962-1969 (przed skokiem), a II okres lata 1971-2011
(po skoku). Test t wykazat istotny spadek sredniej. Mediany w oryginalnym sze-
regu w okresach przed i po skoku wynosity odpowiednio 166 oraz 96 (w m’s™)
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a $rednie 213,3 oraz 100,9. Test MW potwierdzit zidentyfikowang zmiang w da-
nych oryginalnych. Wynik uzyskany dla Nidy okazal si¢ pewnym uzupetnieniem
wyniku uzyskanego przy pomocy testu Manna-Kendalla (MK) o istnieniu ma-
lejacego trendu dla przeptywow maksymalnych rocznych, [Rutkowska A., Ptak
M., 2012]. Oba testy odzwierciedlity zmiany w strukturze zlewni. Na rysunku 1
zobrazowano zidentyfikowang zmiang.

Wynik dla rzeki Blackwater wskazuje, ze mozliwy byt brak zmiany skoko-
wej lub niewykrycie jej, nawet jesli istnieje, co jest mozliwe ze wzgledu na nie-
wysoka moc testu dla szeregu o takiej wysokiej zmiennosci. Mozna wykazac, ze
szereg ten cechuje rosnacy trend monotoniczny, wigc mozliwy jest nastepujacy

wniosek: zmiany w przeplywach nie miaty charakteru skokowego, a stopniowy.
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Source: IMGW and own study.

Rysunek 1. Przeplywy maksymalne roczne, Nida. Proste ciggle linie oznaczaja
mediany w okresach przed i po zmianie.
Figure 1. Maximum annual discharges, the Nida River. The straight continuous

lines indicate medians in the periods before and after the step change.
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Poniewaz dla rzek Dunajec oraz Colorado test nie wykazat zmiany, to na
podstawie tabeli 2 mozna wnioskowac¢, ze albo zmian takich nie byto, albo byly

stabe, niewykrywalne przez test.

WNIOSKI I PODSUMOWANIE

Zaprezentowany test Alexanderssona wykrywa niejednorodnos¢ w szere-
gu przeplywow rocznych o rozkladzie LN. Zaleta testu jest identyfikacja chwili
jej pojawienia si¢. Wadg jest nie wskazanie charakteru i kierunku zmiany.

Wyniki symulacji Monte Carlo pozwalaja na sformutowanie wskazowek
dotyczacych stosowania testu (@ = 0,05) dla danych zlogarytmowanych:

» jesli test odrzuca hipoteze H, to wniosek o istnieniu zmiany w szere-

gu zlogarytmowanym jest prawdziwy z prawdopodobienstwem 0,95.
Oryginalne szeregi przed i po wyznaczonej chwili zmiany mozna po-
rownaé np. pewnym testem nieparametrycznym.

» jesli test nie odrzuca H, to nalezy sprawdzi¢ jego moc w tabeli 2. Jesli
jest wysoka (np. rowna co najmniej 0,8), to decyzja o braku zmiany
jest wysoce uzasadniona. Jesli moc jest niska, nalezy uzy¢ jakiejs$ innej
metody wykrywania niejednorodnosci.

Eksperyment symulacyjny zostal oparty na zmianie w S$redniej i wy-
niki dotycza przypadku skoku w $redniej w danych oryginalnych. Osobnego
opracowania wymaga przypadek zmiany innego typu (np. w medianie), ktorg
test Alexanderssona moglby identyfikowa¢ w danych zlogarytmowanych jako

zmiang w $redniej.
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