Gradus Vol 3, No 2 (2016) 5-12
ISSN 2064-8014

GEADUS.KFFO.NU

A SZEKVENCIALIS VALOSZINUSEG HANYADOS TESZT
FELHASZNALASANAK SOKSZINUSEGE

USABILITY OF THE

SEQUENTIAL PROBABILITY RATIO TEST

Dobjan Tibor",

L Informatika Tanszék, GAMF Miszaki és Informatikai Kar, Pallasz Athéné Egyetem, Magyarorszag

Kulcsszavak:

Wald Abraham

Szekvencialis valosziniség
hanyados teszt

Rezgéselemzés vizsgalat
Vezeték nélkuli szenzorhalézat
Szamitégépes adaptiv tesztelés

Keywords:

Abraham Wald

Sequential Probability Ratio Test
Vibration Analysis Test

Wireless Sensor Network
Computerized Adaptive Testing

Cikktorténet.

Beérkezett 2016. szeptember 10
Atdolgozva 2016. oktéber 31.
Elfogadva 2016. november 5.

Osszefoglaléds

Napjainkban a szekvenciélis valoszinlséghanyados teszt
(SPRT) statisztikai déntési algoritmust a tudomany tébb
agazataban is hasznaljak. A cikkben a médszer ismertetése
utan olyan felhasznalasi példékra szeretnék ravilagitani, mint a
rezgéselemzéses roncsolasmentes vizsgalatok (VAT, NDT)
esetében az akusztikus bérszt jelek detektdlasa vagy a
szamitégépes adaptiv tesztelés (CAT) soran a vizsgazdk
tesztelésére vagy a kakaodfuré6 moly menedzsmentben (CPBM)
a szekvencialis mintavételi tervek készitése, valamint a vezeték
nélkili szenzorhal6zatoknal (WSN) a szomszédos szenzorok
mindsitése.

Abstract

Nowadays the Sequential Probability Ratio Test (SPRT)
statistical decision making algorithm is used in lot of areas of
science. In this paper | would like to shown some examples like
burst detection in Vibration Analysis Test(VAT) in the field of
Non Destructive Testing (NDT), or in the Computerized
Adaptive Testing (CAT) for testing examinees, or in the Cocoa
Pod Borer Management (CPBM) for creating sequential
sampling plans, or in the Wireless Sensor Networks for
classification of neighborhood motes.

1. Bevezetés

Tudomanyos munkam soran sokat foglalkoztam a szekvencialis valoészinliséghanyados teszt
(SPRT) felhasznalasaval. Az SPRT-t Wald Abraham, magyar szarmazas( matematikus fejlesztette
ki a masodik vilaghaboru idején. A cikkben szeretném bemutatni a munkassagat, valamint
munkassaganak eredményeit, illetve azt, hogy a gyakorlatban milyen sokféleképpen hasznalhaté

fel ez az algoritmus.

2. A médszer feltalaldja

Wald Abraham 1902. oktéber 31-én sziiletett Kolozsvaron. 1927 és 1931 kozétt szerzett
doktori fokozatot a bécsi tudomanyegyetemen matematikusként. 1938-ban zsid6 szarmazasa miatt
az Amerikai Egyesiilt Allamokba emigralt. 1939-t61 halalaig a Columbia Egyetemen tanitott.
Csatlakozott az egyetemen mikodé statisztikai kutatdcsoporthoz [1].
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Egyik kuléndsen érdekes feladata az volt a masodik vilaghaboru idején, hogy vizsgalja meg
a csatakbdl visszaérkezb repllégépeket. A repulégépek pancélzata nehéz, ezért nem lehet az
egész gépet befedni, killonben nem tudna felszallni. Munkatarsaival ezért statisztikat készitett
arrél, hogy a gépeken hol talalhato sériilés. Ugy gondoltak, hogy oda kell tenni pancélzatot, ahol a
legnagyobb a sérilések szama. Az 1. abran lathatéak feketével jeldlve a sérllt részek.

o e

1. dbra. Sértetlen replilé (balra), csatabdl visszatért replilébgépek sériilései (jobbra)[2]

Wald azonban megforditotta a gondolatmentet. Ugy vélte, hogy a kdvetkeztetések hibasak,
mégpedig azért, mert nem all rendelkezésre az &sszes repulégép, csak azok, amelyek
visszajoéttek. Wald szerint pontosan oda kell tenni a pancélzatot (a piléta, valamint a motor kére),
ahol nem talaltak sérlléseket a repilékdn. Hiszen azok a gépek, amelyek ott kaptak Idvést,
lezuhantak. A vizsgalt sériilések barmelyikével még haza tudott jonni a piléta [2][3].

A matematikai statisztikdban Wald Abraham vezette be szekvencialis elemzés fogalmat.
Eszerint jobb az adatokat létrejottik utan azonnal feldolgozni, mintsem dsszegydljteni az dsszes
adatot és utdélag egyben elemezni. 1943-ban publikalta a szekvencidlis valésziniiséghanyados
tesztet (SPRT) bemutato cikkét [4].

A sors iréniaja, hogy repulégép balestben halt meg 1950. december 13-an. Egy tudomanyos
korutazas kdzben lezuhant a gépe Indiaban, Travancore-ban [1].

3. SPRT

Wald Abrahdm egy masik feladata az volt, hogy hatdrozza meg a frontra induld
I6szercsomagok mindségét. A I6szergyarban 100 darabos rekeszekbe csomagoltak a I6vedékeket.
A statisztikusnak azt kellett kimutatnia, varhatéan hany |6szer fog besulini a kilovés folyaman.
Természetesen ha az dsszes I6szert ellévik, pontosan megtudhatték volna, hogy hany jé és hany
rossz golyd van a csomagban, de akkor semmi sem jutott volna a frontra. A probléma
megoldasara egy olyan matematikai modszert kellett kifejlesztenie, amely a lehet§ legkisebb
elemszamu minta mellett is nagy pontossaggal adja meg a varhatéan mikoddképes |8szerek
szamat [5].

3.1. Alapfiiggvény

Ez a moddszer a szekvencidlis valoszinliséghanyados teszt. Az alapfiggvénye az
ugynevezett lambda fliggvény, amely az (1) egyenlettel irhaté le [6].

ﬂ“i = |n( p(X]_lxz,..., Xi | Hl)]
p(X17X21'--, Xi | HO)

)
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Ez egy logaritmus hanyados fliggvény, ahol a szamlaléban annak a valészinlisége all, hogy
a mért és elézetesen megszirt x értékek halmaza a H1 hipotézist (eloszlasfliggvényt) elégiti ki,
mig a nevezdben annak a valosziniisége all, hogy x értékek halmaza a HO hipotézist (azaz az
eloszlasfuggvenyt) kovetik.

3.2. Alapfiiggvény, Gauss eloszlast feltételezve

Az SPRT lambda fliggvényét nullardl inditjuk. Novekménye AA pozitiv eléjell, ha a H1
hipotézis érvényesil benne, azaz valtozas tértént a megszokott hattérzajhoz képest, ugyanakkor
negativ, ha nem toértént valtozas. A AA értékeket 6sszeadva az id6 flggvényében kapjuk az
alapfiggvény numerikus realizaciojat. Gauss eloszlasok esetén, ha a két eloszlas csak a
szbérasban kulonbozik, tehat mindkett6 varhatd értéke 0, akkor a lambda fuggvény
mintavételenként a kdvetkezd ndvekményekbdl adodik dssze a (2) formulaval leirhaté modon:

Ady= A=Ay =25 20 X2 —In 2L
20/ 0, o, @)

3.3. Hatarértékek

A dontéshez az algoritmus szamara két paramétert kell megadni: az ,A” és a ,B”
hatarértékeket. Az als6 kiiszébszam az ,A” hatarérték, amely mindig negativ. Ha eléri az SPRT
fuggvény, az azt jelenti, hogy az algoritmus dont, mégpedig ugy, hogy a vizsgalt adatsor eloszlasa
a H1 hipotézis szerinti eloszlashoz hasonlit. A felsé kiszébszam a ,B” hatarérték, ami azt jelenti,
hogy az algoritmus ugy dont, hogy a vizsgalt adatsor eloszlasa a HO hipotézis szerinti eloszlashoz
hasonlit. [6] Dontés utan a fliggvény értékét mindig nullara igazitjuk [8].

Az A és a B hatarértékeket az elmaradt riasztas valdszinlisége (Alarm Failure Probability,
AFP) valamint a hibas riasztas valészinlisége (False Alarm Probability, FAP) alapjan lehet
kiszamitani, a (3) és a (4) egyenletbe behelyettesitve.

A=in_AFP_
1— FAP 3)
FAP (4)

Az 1. tablazatban lathaté néhany tipikus érték.
1. Tablazat. AFP és FAP valbszinliségi értékek [7]

AFP FAP A B
10% 10% | -2,2 2,2
1% 1% | -46 | 4,6

0,1% 0,1% | -6,91 | 6,91
1% 10% | -4,5 2,29
0,1% 10% | -6,8 2,3
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4. Rezgéselemzéses roncsolasmentes anyagvizsgalat (NDT-VAT)

A roncsolasmentes anyagvizsgalatok (Non-Destructive Testing, NDT) sorabdl a rezgéselemzéses
vizsgalatok (Vibration Analysis Test, VAT) terlletén is felhasznaljak a taglalt statisztikai modszert.
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2. abra. SPRYT ipari akusztikai mérés esetében [7]

Kulonb6z6 fémszerkezeteken gyorsulasérzékel6ket helyeznek el. A regisztralt
gyorsulasértéekek idébeni sorozatdban bdrszt-szer(i akusztikus események detektalasara lehet
felhasznalni az SPRT-t, rendkivil zajos kérnyezetekben. A 2. abran, az alsé diagramon lathaté a
lambda dontési fliggvény. Az SPRT olyankor is észreveszi az apro borsztoket, amikor szabad
szemmel mar nem lathatéak [5][6][7][8].

4.1. Idésor elemei:

Gyorsulasérzékel6k mért adatai.

4.2. HO hipotézis:

A mért értékek egy akusztikus esemény részét képezik.

4.3. H1 hipotézis:

A mért értékek a hattérzaj osztalyaba sorolhatoak.

4.4. Magyarazé példa

A rezgésdiagnosztika teruletérél valasztott magyarazo példan belathaté az SPRT mikodése.

A 3. abran a fels6 savban lathatd egy szimulalt gyorsulasérzékelével mért iddjel. Az alsé
savban pedig a szekvencialis valdszinliség hanyados teszt lambda fliggvénye lathato. A kiértékeld
fuggvény mindig ,07-r6l indul. A kdvetkez6 mérési pont eredményével kiértékel6dik a (2)
egyenlettel meghatarozott AA névekmény, amely az eloszlasok hanyados értékétdl fuggden lehet
pozitiv vagy negativ. Az algoritmus addig veszi sorra a mért értékeket, amig a lambda fliggvény el
nem éri valamelyik dontési hatarértéket Ekkor létrejon a dontés: A vagy B, HO vagy H1. A dontés
utan a lambda fliggvény Ujra elérol, nullardl indul. Amikor a figgvény épp nem ér el hatarértéket,
akkor az algoritmus még nem tud dontést hozni, ezért ujabb mintavételre van szikség. A 3. abran
jol lathaté a jellegzetes flirészfogszer(i viselkedés az akusztikus esemény menetes szakaszon,
ahol a lambda fliggvény a negativ végtelen felé tart.

Az 550. masodperc utan az id6jelben szemmel jol lathatéan egy borszt esemeény jelenik
meg. Ezzel parhuzamosan a lambda fuggvény ndvekményének el6jele megvaltozik.
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3.4bra SPRT Magyarazé abra

A 3. abran az elmaradt riasztas valdszinlisége (Alarm Failure Probability, AFP), valamint a
hibas riasztas valdszinlsége is 0,1%-ra lett beallitva. Ezért a lambda fliggvény az 1. Tablazatbdl
kiolvashato hatarértékek kozott A=-6,91, B=6,91 valtozott.

5. Kakaofuré moly menedzsment (CPBM)

A malajziai kakad bizottsdg az SPRT-t hasznalja szekvencialis mintavételi terv (Sequential
Sampling Plan, SSP) készitéséhez. A kakadbabok szemenkénti vizsgalata nagyon id6- és
munkaigényes folyamat. A szekvencialis statisztikai modszert azért hasznaljak, mert a lehetd
legkisebb elemszamu minta esetén képes ddntést hozni. A dél-azsiai régidban elszaporodott a
terméfoldeken a kakaofuré moly (Conopomorpha cramerella, Cocoa Pod Borer, CPB). [9] A
mintaban szerepld rovarok szama empirikus vizsgalatok alapjan negativ binomialis eloszlast mutat,
amely kézelit a véletlenszer(i Poisson eloszlashoz.

5.1. Id6sor elemei:

Learatott kakadhlvelyekben talalt molylepkék szama.

5.2. HO hipotézis:

Tovabbi id6- és munkaigényes vizsgalatok sziukségesek.

5.3. H1 hipotézis:
A kakadbab-feldolgozas fennakadas nélkil folytatédhat.

6. Vezeték nélkili szenzorhalézatok (WSN)

Az egyik legfrissebb felhasznaldsi mod a vezeték nélkuli szenzorhalézatok teruletérdl
szarmazik. A WSN rendszerek szamara jelentds biztonsagi kockazatot jelent az ugynevezett
replika tamadas. llyenkor a halézat egy mote-jat eltavolitiak, a futdé programot kielemzik, az
azonositéjat pedig lemasoljak. igy létre lehet hozni egy olyan replika mote-ot, amelynek a
segitségével informaciokat lehet gyljteni a halézatrdl, a halézat altal megfigyelt objektumokrol,
vagy akar mikddésképtelenné is lehet tenni akar az egész rendszert [11]. Az SPRT segitségével
amerikai és indiai kutaték létrehoztak egy olyan algoritmust, amellyel WSN mote-ok
decentralizaltan egymas fdldrajzi elhelyezkedésének ismerete nélkil, mobilis rendszerben
mikddve, nagy megbizhatésaggal fel tudjak ismerni a szomszédos mote-ok replika mivoltat.




Dobjan Tibor

Minden adatot kildé mote hozzacsatol egy mellékletet a kildendé adatokhoz. Ez a csomag
tartalmazza a forras és a cél mote-ok azonositéit. Minden mote megvizsgalja ezt a mellékletet,
hogy megallapitsa, az Uzenet neki szél-e, vagy tovabb kell kildenie. Ha egy mote a 4. abran

lathaté médon, tébb utvonalon is kap csomagot ugyanazzal az azonositéval rendelkezé mote-
oktodl, akkor az egyik kézuluk replika [10].

® — ReplicaNode

Node that
. = detects an

attack

4. abra Replikat detektalé mote [9]
6.1. Idésor elemei:
Haldzati csomagok sorozata.
6.2. HO hipotézis:
A halézati csomagban 1évd azonositd a haldzaton egyedi.
6.3. H1 hipotézis:

A halézati csomagban |évé azonositobdl 1étezik egy masolat valahol a halézatban.

7. Védbdgazas ivhegesztés (GMA)

A hegesztési feszultég iddjelében felfedezhetd borszt-szer( fluktuaciok eloszlasabdl lehet
kovetkeztetni a hegesztés minéségére. Az SPRT segitségével lehetéség nyilik a védbégazas
ivhegesztés korulményeinek on-line monitorozasara [12]. A mérés elvi rajza az 5. abran lathato:

voltage
measurement

measuring
buffer data
acquisition
>
current D
Sensor
— ===

5. abra Hegesztés minésité tesztrendszer elvi rajza [11]
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7.1. Idésor elemei:
Elektromos haldzati tapfesziiltség-ingadozas magas mintavételezéssel mért adatai.

7.2. HO hipotézis:
A hegesztési feltételek optimalisak.

7.3. H1 hipotézis:
A hegesztési feltételek az optimalistél eltéréek.

8. Szamitégépes adaptiv tesztelés (CAT)

Az oktatas andragodgiai és pedagogiai aspektusaiban is egyre nagyobb szerepet kap a
szamitogépes adaptiv tesztelés (Computerized Adaptive Testing, CAT). A kulonbdzé feladatokhoz
egy nehézsegi értéket rendelnek. A vizsgazdék a sajat képességeiknek megfeleléen individualizalt
itemeket (a legkisebb &nalléan értékelhetd egység) kapnak [14]. gy a feladatok nehézsége a
vizsga folyaman beall a vizsgazé képességi szintjére [13][15].

8.1. Idésor elemei:

A személyek altal megvalaszolt item-ek.

8.2. HO hipotézis:
A vizsgazonak sikerult a tesztje.

8.3. H1 hipotézis:
A vizsgazonak nem sikerult a tesztje.

9. Szamitégépes folyamatszabalyozas (SPC)

A statisztikai folyamatszabalyozasban kulénb6zé termelési folyamatok, vagy szolgaltatasok
mindségét vizsgaljak. Kiértékel§ kartyak segitségével vizualizaltan figyelik a folyamat statisztikai
paramétereinek valtozasat. Nem megfelel6 valtozads esetén riasztanak. A szamitastechnikai
hardver- és manapsag egyre inkabb szoftver-vildagban megfogalmazott: megbizhatésag,
elérhetéség, hasznalhatésag (Reliability, Availability and Serviceability, RAS) [16] min&ség
jellemzék vizsgalataban az SPRT kiemelt szerepet kap [17].

9.1. Idésor elemei:
Statisztikai célu medfigyelés alatt allé folyamatok aktualis értékei.

9.2. HO hipotézis:

A folyamat ingadozasa véletlenszerl, id6ben allandd, nincsenek jol felismerhetd és
megnevezhet6 okai, a jellemzd jovébeli értékei statisztikai modszerekkel megadhatd hatarok
kozott vannak.

9.3. H1 hipotézis:
A megvizsgalt folyamat instabil, statisztikailag nem szabalyozott.

11
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10. Tovabbiak

A sok alkalmazas koziul a rezgésdiagnosztikat fogom folytatni. A jelenleg meglévé
alkalmazasokban, az SPRT lambda fuggvényének szamitasahoz kulonb6z6 paraméterezéssel
felit Gauss eloszlasfliggvények hanyadosat hasznalunk. A tovabbi kutatasaimban abbdl a
feltevésbdl szeretnék kiindulni, hogy az akusztikus eseménynek lehet a normalistdl eltéré
eloszlasa is. llyen mdédon hatékonyabb, a rezgéselemzés problémajara optimalizalt algoritmust
lehet eldallitani.
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