Программа WinABD – универсальный инструмент 
для анализа данных долговременных наблюдений
В действительности все не так, как на самом деле

Обработка рядов данных, получаемых при геофизическом мониторинге, представляет собой нетривиальную задачу из-за специфических особенностей подобных сигналов. Эти ряды почти всегда нестационарны, содержат выбросы и скачки, аномалии различного вида. Для них типично наличие перерывов и пропусков измерений, нередки случаи инструментального брака. На полезный сигнал часто накладываются непредсказуемо изменяющиеся помехи. Разные виды наблюдений имеют собственную временную шкалу. Обрабатывать подобные данные приходится не только геофизикам, но и метеорологам, социологам, экономистам – любым специалистам, изучающим поведение каких-либо параметров на длительных интервалах времени.
На рынке программного обеспечения сейчас имеется большое количество инструментов как для организации баз данных, так и для статистического анализа временных рядов. Однако опыт показывает, что все они недостаточно приспособлены для работы с данными геофизического мониторинга. На практике исследователь никогда не располагает «идеальными» массивами наблюдений, к которым можно применять «идеальные» алгоритмы. Наибольшие трудозатраты часто связаны с подготовкой рядов: их очисткой от брака, помех, формированием выборок, пригодных для обработки. В свою очередь, анализ данных вовсе не сводится к формальному применению известных методик, а представляет собой поисковую, творческую задачу. В такой ситуации полезность любых инструментов и методов определяется не их теоретическим совершенством, а тем, в какой степени они помогают исследователю-эксперту выполнять различные манипуляции с данными, искать ответы на поставленные вопросы, проверять возникающие идеи. 

При разработке WinABD мы стремились создать программу, максимально отвечающую потребностям практики при работе с данными долговременных полевых наблюдений. При этом в архитектуру WinABD был изначально заложен весь спектр ключевых технологий, необходимых при исследовательской работе с рядами. Мы исходили из того, что средства визуализации данных – это концептуальный, а не вспомогательный инструмент. В WinABD реализован интерактивный интерфейс данные–график–обработка–график с большим числом опций, что ставит на первое место эксперта, работающего с данными, а не используемые им алгоритмы и методы. Наличие персональной базы данных временных рядов, глубокая поддержка календарной структуры данных, работа с пропусками без каких-либо ограничений, конвейер методов, применяемых в произвольных комбинациях, обработка в скользящем окне, возможность легкого добавления новых инструментов – все это позволило развивать и продуктивно использовать WinABD в течение многих лет. 
WinABD имеет подробную русскоязычную справочную систему. Некоторые алгоритмы анализа данных, реализованные в WinABD, описаны в публикациях авторов. Все эти расчеты выполнены в среде WinABD.
Краткое иллюстрированное описание основных возможностей WinABD можно найти в докладе: 

Дещеревский А.В., Журавлев В.И., Никольский А.Н. WinABD – пакет программ для сопровождения и анализа данных геофизического мониторинга // <Проблемы комплексного геофизического мониторинга Дальнего Востока России. К 100-летию организации инструментальных сейсмологических наблюдений на Камчатке>. Труды Пятой научно-технической конференции. Петропавловск-Камчатский. 27 сентября - 3 октября 2015 г. Петропавловск-Камчатский, 2015. С. 211-216.
1. Особенности рядов данных, получаемых в результате непрерывных длительных наблюдений
Отсутствие стационарности

Аппарат классической статистики содержит огромное количество инструментов, предназначенных для анализа результатов наблюдений. Однако большинство наиболее известных методов и критериев опираются на понятие «случайной величины», которая может измеряться неоднократно. При этом принципиально важно, что мы каждый раз наблюдаем одну и ту же случайную величину, то есть ее свойства не меняются от измерения к измерению. Именно это позволяет нам более точно оценивать различные характеристики изучаемой переменной путем обработки массива из нескольких измерений. Например, чтобы рассчитать математическое ожидание контролируемой величины, можно выполнить серию наблюдений, а затем найти среднее.

При геофизическом мониторинге исследователь имеет дело не со случайной величиной, а со случайным процессом – то есть гораздо более сложным объектом с точки зрения формальной статистики. Это до крайности осложняет теоретическое обоснование любых статистических методов, используемых при обработке таких сигналов. Ведь согласно определению, случайный процесс – это параметризированное семейство случайных величин, индексированных, например, временем t. В общем случае все эти случайные величины могут иметь неодинаковые средние значения, дисперсии и другие свойства. Поэтому мы не вправе не только выполнять какую-то сложную обработку, но даже просто рассчитать среднее для нескольких измерений. Ведь если процесс не стационарен, то нет никаких гарантий, что мы всякий раз измеряем одно и то же. 
Практика показывает, что ряды данных, получаемые при геофизическом, биологическом, медицинском и ином мониторинге, почти никогда не удовлетворяют парадигме стационарности. Причем, мы не можем просто отфильтровать нестационарные эффекты перед началом расчетов, так как именно эти эффекты часто и являются целью исследований. Поэтому такая фильтрация неизбежно чревата риском «выплеснуть вместе с водой ребенка». 

При обработке подобных рядов всегда приходится исходить из какого-то компромисса. Иногда априори вводится некоторая модель, позволяющая разделить сигнал на стационарную и нестационарную компоненту. Однако кто может гарантировать, что модель выбрана правильно, что она вполне адекватна изучаемому процессу? В других случаях для обработки применяются обычные корреляционные, регрессионные, спектральные и иные методы, предназначенные для анализа стационарных процессов, а фактор нестационарности как-то учитывается уже при интерпретации результатов. Единственного «правильного» решения в такой ситуации не существует, ведь для этого необходимо точно знать статистические характеристики изучаемого процесса. А это практически невозможно, если в нашем распоряжении имеется всего лишь одна реализация такого процесса, к тому же ограниченной длительности. 
Непредсказуемые помехи
Наряду с нестационарным полезным сигналом, в рядах данных долговременных наблюдений обычно присутствуют и непредсказуемо изменяющиеся помехи. В данных это может проявляться в виде скачков среднего уровня и дисперсии, наложения паразитного гармонического или полигармонического сигнала, появления «переходных процессов» различного рода. Ясно, что никакие формальные процедуры в принципе не способны самостоятельно обнаруживать и купировать те помехи, свойства которых заранее неизвестны. Для этого в обязательном порядке необходим вклад исследователя, который должен заметить проблему и построить модель помехи. Лишь после этого можно автоматизировать инструменты для ее устранения.
Технические проблемы

При длительных полевых наблюдениях всегда очень остро стоит вопрос качества данных. Опыт показывает, что в таких рядах часто встречаются выбросы и скачки, может присутствовать дрейф нуля или тренды, связанные с нестабильностью параметров аппаратуры. Лишь в исключительных случаях эти сигналы не содержат перерывов и пропусков в наблюдениях, а также различных ошибок. Причем, далеко не всегда такие ошибки очевидны «с первого взгляда» – часто для их обнаружения и фильтрации необходимо провести специальный анализ. 
Разумеется, выявление технического брака – это не задача статистики. Однако при обработке реальных данных исследователь неизбежно сталкивается с этой проблемой, и должен располагать инструментами, помогающими ее разрешить.
Что же со всем этим делать?

Особые свойства экспериментальных рядов, получаемых в результате непрерывных длительных наблюдений, требуют применения специальных приемов и методов при накоплении и анализе данных. Предварительная подготовка данных, их контроль и очистка от брака из рутинных вспомогательных процедур превращаются в важнейшие элементы технологии, от успешной реализации которых зависит сама возможность получения корректного результата. 
По-другому надо подходить и к выбору методов обработки сигнала. Если статистические характеристики данных неизвестны, то невозможен и строгий выбор наилучшего алгоритма. Больше того, в такой ситуации нельзя слепо верить никаким критериям значимости, поскольку всегда есть опасность, что условия применимости критерия не вполне соблюдаются. Фактически все результаты должны критически реинтерпретироваться экспертом, вполне осознающим условность любых формальных оценок. А вместо единственного метода, который представляется оптимальным, лучше параллельно опробовать несколько алгоритмов, обращая особое внимание на устойчивость метода, его терпимость к различным дефектам данных. 

Ключ к решению – визуально-ориентированная среда анализа данных

Универсальные статистические пакеты не всегда в должной мере приспособлены для практической работы с неидеальными данными, получаемыми при долговременных полевых наблюдениях. Стандартная схема вычислений в таких пакетах включает три шага: выбор метода – выбор данных – презентация результата. При этом данные обычно хранятся в виде таблиц или массивов чисел, и только итоговое заключение оформляется в виде графиков и критериев, иллюстрирующих достижение цели. Детали вычислительного процесса при этом скрыты от пользователя, который тем самым лишается возможности контролировать ход расчетов. Впрочем, при обработке результатов лабораторных экспериментов, когда все статистические характеристики обрабатываемого сигнала прекрасно известны, в этом и нет особой необходимости.
Однако ситуация резко меняется, если в данных имеются какие-то непредвиденные особенности. В такой ситуации оценка достоверности результатов с помощью одних только формальных критериев часто дает лишь иллюзию значимости. Для аккуратной, взвешенной интерпретации необходимо не только видеть итоговый результат, но и понимать, как именно он получен, какие допущения принимались на каждом шаге расчетов, и, главное, в какой степени соответствует этим допущениям изучаемый ряд.
Чтобы обеспечить всестороннее участие исследователя-эксперта на всех этапах обработки сигнала, необходима специальная среда анализа данных. Основу такой среды составляют процедуры визуализации временных рядов и их основных свойств (спектральных, корреляционных статистик и др.). Наиболее естественное построение каждого шага «цикла обработки данных» начинается с анализа графика и выбора оптимальных параметров алгоритма. После применения любого метода данные вновь выводятся на график, и исследователь оценивает, правильно ли были выбраны все настройки, или их надо подкорректировать и повторить процедуру. Формальные статистики, характеризующие результат выполнения операции, также, конечно, полезны, однако не следует переоценивать их значение при работе с рядами, статистические характеристики которых доподлинно не известны. 

Разумеется, визуально-ориентированная среда анализа данных – это далеко не единственное требование к программе, предназначенной для работы с данными режимных геофизических наблюдений. В следующем разделе перечислены те особенности WinABD, которые помогают успешно справляться со всеми задачами, возникающими при анализе подобных рядов.
2. Работа с экспериментальными данными в среде WinABD
Наиболее важные особенности WinABD, отличающие наш пакет от других аналогичных инструментов, состоят в следующем:

1) Визуально-ориентированная среда анализа данных
Ключевой элемент архитектуры WinABD – это визуально-ориентированная среда анализа данных, в которой приоритет отдается исследователю, а не формальным процедурам и методам, чьи оптимальные свойства часто теряются при столкновении с реальными данными.

Реализуя эту концепцию, мы включили в WinABD гибкие инструменты графического представления экспериментальных реализаций. Ряды длиной многие миллионы точек отображаются практически без задержки, можно «на лету» развернуть любой фрагмент ряда со сколь угодно подробной детальностью. Оси координат размечаются в реальной календарной шкале, причем степень детализации этой шкалы оптимизируется динамически. Нет никаких ограничений на совместное отображение данных, измеряемых с разной периодичностью, с несовпадающими датами начала и окончания наблюдений. Результаты любых вычислений автоматически представляются не только в цифровом, но и в графическом виде. Все это дает исследователю полный контроль при выборе методов и оценке их эффективности при работе с неидеальными данными, получаемыми при полевых наблюдениях. 
2) Обеспечивается полный цикл операций, необходимых при работе с рядами
WinABD – это одна из немногих программ, обеспечивающий полный цикл операций при работе с данными геофизического мониторинга. Наличие встроенной системы управления персональной базой данных временных рядов позволяет организовать структурированное хранение данных типа «временной ряд» непосредственно в среде WinABD. Для предварительной подготовки данных, выявления и выбраковки дефектных значений можно использовать любые методы из имеющихся в программе. 

Кроме того, WinABD содержит мощный исследовательский комплекс, содержащий большое количество стандартных и специальных инструментов для работы с экспериментальными данными, и интерактивную среду визуализации данных, в полной мере учитывающую календарную структуру исследуемых рядов. Таким образом, отпадает необходимость в приобретении и освоении дополнительных инструментов, реализующих функции СУБД, статистической обработки и/или визуализации данных, а также в их интеграции друг с другом и/или с используемыми инструментами анализа данных.

3) Глубокая поддержка календарной структуры данных
Наличие встроенной СУБД имеет как свои плюсы, так и некоторые минусы (например, первичное оформление данных в базу требует определенных усилий). Однако все эти минусы с лихвой перекрываются теми возможностями, которые открываются благодаря глубокой интеграции СУБД, системы анализа данных и инструментов визуализации данных. Это избавляет исследователя от необходимости помнить о том, в каких файлах (столбцах) и в каких форматах хранятся данные, как выбрать нужный фрагмент сигнала. Вместо этого можно работать с хорошо паспортизированными выборками. Во всех диалогах, при любых операциях с данными, настройке параметров обработки и протоколировании результатов анализа используется привычная шкала календарного времени и мнемонически содержательные имена рядов, а не условные «номера точек». Это существенно повышает удобство работы. 
Еще более важно, что WinABD обеспечивает корректную совместную обработку данных с неодинаковой календарной структурой. Даже если даты начала или окончания наблюдений у различных параметров не совпадают, для совместного анализа будут автоматически выбраны те значения, которые измерялись одновременно (правило синхронизации наблюдений). Если отличается периодичность наблюдений, то перед выполнением вычислений такие ряды автоматически пересчитываются к согласованной шкале времени.

4) Обработка рядов с пропусками без каких-либо ограничений
Обычно перед использованием статистических методов требуется заполнить пропущенные наблюдения каким-либо способом. Но для этого надо иметь какую-то априорную модель поведения измеряемой величины. А ведь построение такой модели как раз и может быть целью исследования, и на начальном этапе анализа она еще не известна. Во-вторых, многие вычисления правильнее выполнять по фактически измеренным данным, не прибегая к искусственному заполнению пропусков. Имеются и другие причины, по которым обязательное явное заполнение пропусков далеко не всегда является лучшим решением. 

Модель данных WinABD лишена любых подобных ограничений. Явное заполнение пропусков, конечно, возможно (для этого в WinABD имеется большое количество инструментов), однако оно не является обязательным ни в какой ситуации. Любые методы могут работать с рядами, содержащими пропуски. 

Такая архитектура приводит к некоторым дополнительным «накладным расходам» при вычислениях и требует известного усложнения алгоритмов. Взамен исследователь получает такие инструменты анализа данных, которые почти невозможно реализовать при стандартных подходах. 

5) Специальные возможности при обработке в скользящем окне
Обработка в скользящем окне – это важнейший инструмент анализа данных, получаемых при геофизическом и ином мониторинге. В WinABD имеется большое количество методов, работающих в скользящем окне. В отличие от любых других пакетов статистического анализа, WinABD позволяет выполнять такую обработку без уменьшения длины ряда и изменения периодичности наблюдений. Это позволяет произвольно комбинировать методы скользящего окна и строить сколь угодно сложные алгоритмы анализа данных даже при работе с рядами ограниченной длительности.

6) Большое разнообразие инструментов анализа данных
WinABD предоставляет исследователю большое количество инструментов для первичной обработки рядов с нестандартными свойствами и исследования их структуры, выявления зависимостей и взаимосвязей между сигналами. При анализе таких данных требуются особые подходы к оценке значимости результатов – в WinABD есть необходимые для этого средства. При включении в пакет стандартных статистических методов все они соответствующим образом дорабатывались, чтобы обеспечить корректную обработку неидеальных экспериментальных рядов. Также в WinABD имеется несколько уникальных методов анализа данных, разработанных авторами под влиянием решавшихся ими практических и научных задач. 
7) Особенности интерфейса
В отличие от большинства других пакетов статистического анализа, рабочее пространство WinABD хранится не в оперативной памяти, а на диске. Это позволяет загружать в выборку неограниченные объемы данных, а результаты счета не будут потеряны даже при аварийном завершении сеанса работы. Состояние рабочей области запоминается при окончании сеанса работы и восстанавливается при следующем запуске WinABD.

Все действия пользователя и результаты расчетов сохраняются в специальном протоколе обработки данных, что позволяет использовать эти результаты в наиболее удобной форме. 

WinABD имеет русскоязычный интерфейс и развернутую контекстно-зависимую справочную систему. Вместе с тем, при разработке пакета основное внимание уделялось функциональности, а не интерфейсу. Поэтому освоение пакета может потребовать определенных усилий. 
3. Сопровождение данных
Хранение первичных данных
Первичную информацию WinABD хранит в собственной базе данных. Для каждого ряда создается и поддерживается его паспорт – формализованное описание характеристик сигнала. Благодаря наличию паспорта, при обработке рядов программа не задает излишних вопросов, а выполняет многие нужные операции автоматически – например, точно совмещает графики с временной шкалой при визуализации данных или выбирает для обработки синхронные участки записей при совместном анализе группы сигналов. Если же вопросы все-таки задаются, то их форма оптимизируется в соответствии с паспортными данными ряда.
Каждый ряд представляет собой бесконечную последовательность ячеек, имеющих точную календарную привязку. Интервал между наблюдениями фиксирован для каждого ряда. Он может быть от 0.000001с (1 мегагерц) до 999 лет. Данные хранятся в компактном формате (16 или 32 бита на значение), поэтому на типовой персоналке можно работать с рядами, содержащими миллиарды точек. 
При импорте данных устанавливается точная календарная привязка каждого наблюдения. В случае продолжающихся наблюдений новые данные добавляются к уже существующему ряду. Имеются инструменты для автоматизации импорта. Предусмотрена возможность работы с каталогами землетрясений.
При необходимости в данные можно ввести «поправку за неточный хронометр», если часы, по которым синхронизируются наблюдения, отстают или спешат. Возможна и обработка «некалендарных» временных рядов (ось времени задается номером точки). 
Первичное оформление данных в базу требует определенных усилий, однако оно позволяет впоследствии работать не с именами файлов (столбцов), а с хорошо паспортизированными выборками. При всех операциях с данными, настройке параметров обработки и визуализации результатов анализа WinABD использует реальную календарную шкалу времени, а не условные «номера точек», что существенно повышает удобство работы. При совместной обработке рядов с несовпадающими датами начала/окончания наблюдений WinABD автоматически синхронизирует ряды так, чтобы совместить значения, измеренные одновременно.
Два уровня доступа к данным

При выполнении различных операций над данными происходит их изменение. Создаются новые ряды, уничтожаются старые. Чтобы обезопасить первичную информацию от случайного изменения, в WinABD реализована двухуровневая система доступа к данным. Ряды, которые были получены при наблюдениях и затем импортированы в WinABD, хранятся в основной базе данных. Однако доступ к ней имеют только методы, связанные с сопровождением данных (импорт, экспорт, редактирование и т.д.). Все алгоритмы анализа оперируют не с первичными данными, а со специально создаваемыми копиями этих рядов – так называемой выборкой данных. 

В выборку записывается не вся информация, хранящаяся в базе данных, а только те данные, которые нужны для анализа. Это относится как к набору рядов, так и к календарному интервалу выборки. Такой предварительный отбор удобен при выполнении различных расчетов: проще найти и указать данные, которые должны использоваться той или иной процедурой, задать параметры обработки. 

При создании выборки все ряды автоматически пересчитываются к согласованной (заданной пользователем) частоте опроса. Это позволяет строить простые и эффективные алгоритмы для совместного анализа данных с исходно неодинаковой периодичностью наблюдений. 

Обратное копирование обработанных (видоизмененных) рядов из рабочего пространства в основную базу данных происходит только по особой команде. При этом новый ряд добавляется к основной базе данных. Это гарантирует, что первичная информация ни при каких условиях не будет повреждена или затерта.

4. Концепция пропусков данных
Экспериментальные ряды почти неизбежно содержат пропуски наблюдений. Обычно пропущенные измерения заполняются каким-либо способом на этапе предварительной подготовки данных. Однако этот подход имеет очевидные недостатки. Явное заполнение пропусков всегда предполагает наличие какой-либо априорной модели поведения измеряемой величины. На самом деле, почти всегда можно предложить несколько разумных моделей для интерполяции пропусков. Обязательный выбор одной из этих моделей уже на этапе предварительной обработки данных далеко не всегда является оптимальным решением. 

В WinABD используется принципиально иной подход к обработке пропущенных наблюдений. Модель данных WinABD допускает наличие пропусков и перерывов в наблюдениях на любом этапе анализа. 

Действительно, оценить среднее значение или автоковариацию почти всегда можно по фактически выполненным наблюдениям, и при этом не важно, чередуются ли они с пропусками, или нет. Нет никакого смысла явно заполнять пропуски данных перед выполнением таких операций. Именно это и делает WinABD. Разумеется, в формулы при этом вводятся необходимые поправки: пересчитываются весовые и нормировочные коэффициенты, учитываются другие эффекты. По возможности, формулы корректируются так, чтобы обеспечить получение несмещенных оценок. 

Некоторые методы – например, метод БПФ – алгоритмически не допускают наличия пропусков. В этом случае рекомендуется перед вызовом метода заполнить пропуски данных, для чего в WinABD имеется множество инструментов. Если пользователь это не сделает, то метод сам заполнит пропуски перед проведением вычислений.

Описанный подход приводит к некоторым дополнительным «накладным расходам» при вычислениях и требует известного усложнения алгоритмов. Взамен исследователь получает такие инструменты анализа данных, которые очень сложно реализовать при стандартных подходах. А главное, обеспечивается получение гораздо более обоснованных статистических заключений, чем в случае обязательного заполнения пропусков уже на стадии подготовки данных. 

Благодаря описанной технологии проверка и отбраковка сомнительных наблюдений может быть выполнена не только на стадии предварительной подготовки ряда, но и на любом этапе анализа. Только в простых случаях брак визуально выглядит как резкий выброс. Использование «конвейера» обработки данных WinABD позволяет разрабатывать итеративные или настраиваемые процедуры выбраковки дефектных наблюдений, применяемые на всех стадиях процессинга данных.

5. Правило синхронизации наблюдений
При работе с рядами довольно часто возникает потребность в вычислении «тривиальных» арифметических выражений – например, надо вычесть один сигнал из другого или определить среднее значение нескольких переменных. При выполнении любых таких операций WinABD автоматически совмещает ряды во времени. Например, если первый параметр измерялся ежедневно с 1980 по 2000 год, а второй – с 1990 по 2010 год, то сумма этих сигналов будет рассчитана для интервала времени с 1990 по 2000 год. Всю необходимую информацию для расчетов WinABD получает из паспорта ряда. 

Правило синхронизации данных действует и при всех других вычислениях – например, при оценке коэффициента корреляции в скользящем окне. Это позволяет при совместной обработке сигналов не задумываться о датах начала-конца каждого ряда, а сосредоточиться на содержательных аспектах анализа данных. 

Кроме стандартных арифметических действий, WinABD умеет выполнять некоторые специальные операции, полезные именно при работе с календарными временными рядами. Например, можно «перевести» наблюдения в другой часовой пояс (при этом учитывается переход на летнее/зимнее время) или развернуть ряд «задом наперед», что бывает полезно при численном моделировании. Особая команда позволяет слегка «растянуть» или «сжать» ось времени, если часы, по которым синхронизировались наблюдения, отставали или спешили. Можно выполнить совмещение (слияние) нескольких рядов данных так, чтобы их значения не сдвигались во времени. Это позволяет строить сколь угодно сложные алгоритмы заполнения пропусков, формируя различные ряды-заполнители, а затем совмещая их с нужным рядом. 

Особую группу составляют процедуры для работы с масками пропусков. Такие маски часто используются как при численном моделировании, так и при различных расчетах. Маска пропусков может быть создана по образцу реального ряда или искусственно сгенерирована, затем к ней можно применять операции «растекания» или «высушивания». Использование таких масок позволяет строить гибкие алгоритмы заполнения пропусков, комбинируя для этого различные методы в зависимости от того, насколько далеко по времени от пропуска находится ближайшее измеренное значение. 

Для целей численного моделирования пакет позволяет строить различные квазипериодические или псевдослучайные реализации, длина и моменты пропусков у которых соответствуют реальному ряду. Такие реализации обычно используются в качестве «контрольной группы» при оценке значимости различных эффектов. 

Конечно, подобные преобразования рядов данных можно выполнить в любом пакете статистического анализа. Отличие описанных здесь инструментов WinABD состоит в том, что все вычисления выполняются с учетом правила синхронизации наблюдений, а также обеспечивается более гибкая (настраиваемая) обработка пропусков и других особых ситуаций (потеря точности, деление на 0 и т.п.).

6. Анализ данных
Проведение долговременных наблюдений за геофизическими полями открывает пути к решению целого комплекса научных задач. Прежде всего, необходимо описать свойства изучаемого процесса. Следующий шаг – это обнаружение взаимосвязей между разными переменными, установление законов влияния одной величины на другую. Такие связи вначале могут быть обнаружены статистически, а затем получить содержательную интерпретацию, что способствует пониманию физической сути происходящих процессов. Отслеживая изменения, происходящие в контролируемой системе, и располагая моделью процесса, можно прогнозировать те события, которые ожидаются в будущем – например, извержения вулканов или землетрясения. 
Опыт показывает, что универсальные пакеты статистического анализа недостаточно приспособлены для работы с рядами геофизического мониторинга из-за специфических особенностей таких данных. Эти ряды почти всегда нестационарны, содержат самые разные квазипериодические и иррегулярные компоненты. Наряду с полезным сигналом, в данных присутствуют и непредсказуемо изменяющиеся помехи, встречаются выбросы и скачки, и почти неизбежно наличие брака и многочисленных пропусков измерений. Обычно каждый вид наблюдений имеет свою собственную временную шкалу. При работе с такими сигналами полезность любых инструментов и методов определяется не их теоретическим совершенством, а тем, в какой степени они помогают исследователю-эксперту манипулировать данными, искать ответы на поставленные вопросы, проверять возникающие идеи. 

В отличие от многих других программ, предназначенных для статистической обработки результатов экспериментов, основу WinABD составляют методы визуализации данных. Исследователь получает полный контроль и возможность активно участвовать в процессинге данных на всех этапах работы – начиная от контроля качества наблюдений и кончая оценкой свойств различных моделей. Такая технология имеет ряд неоспоримых преимуществ при обработке сигналов, получаемых при долговременных полевых наблюдениях. Ниже рассмотрены основные задачи, решаемые в среде WinABD.

Предварительная обработка данных

Практика показывает, что предварительная обработка и подготовка данных, получаемых при полевых наблюдениях, зачастую требуют не меньших, а больших усилий, чем собственно статистический анализ рядов. Однако без такой предобработки содержательный анализ невозможен или неэффективен. Поэтому инструменты, предназначенные для контроля и подготовки данных, не должны рассматриваться, как вспомогательные. Напротив, такие инструменты являются если не основой, то во всяком случае важнейшей частью любого пакета, предназначенного для работы с сигналами экспериментального мониторинга. WinABD содержит целый комплекс методов предварительного контроля данных, нацеленных на выявление помех и дефектов различного рода, коррекцию выбросов и скачков (в том числе визуальную), ввод поправок за дефекты, связанные с известными внешними причинами. Заранее неизвестно, какие проблемы могут возникнуть при наблюдениях. Поэтому для выявления и устранения этих проблем нужны не просто готовые процедуры, а именно среда, позволяющая автоматически искать сомнительные особенности данных и привлекать к ним внимание эксперта, который затем уже сам выполняет различные проверки и строит алгоритмы выбраковки дефектных значений в зависимости от замеченных неполадок.

Разведочный анализ
На следующем шаге обычно выполняется разведочный анализ: строится формальная "базовая" статистическая модель, описывающая поведение сигнала в наиболее общем виде (например: тренд +сезонная компонента + фликкер-шум), выполняется оценивание параметров такой модели. Для выполнения этой работы в WinABD имеются инструменты для выделения и устранения трендов различного вида (включая, например, квантильные и «диффузионные»), периодических и квазипериодических составляющих, в том числе сложной формы (таких, как, например, сезонные вариации), других компонент сигнала с предсказуемым поведением. Можно изучать корреляционные, спектральные и фрактальные свойства рядов, отслеживать изменения этих характеристик во времени и т.д. Эти же инструменты часто позволяют выделять полезный сигнал на фоне шумов, если только свойства сигнала и шума известны, или поддаются оценке из наблюдений.
Поиск зависимостей
Конечная цель анализа наблюдений – это построение формально-статистических моделей процесса и их физическая интерпретация. Задача оценки параметров связи между сигналами – это стандартная задача статистики, для решения которой существует множество самых разных инструментов и методов, имеющих строгое теоретическое обоснование и доказанные оптимальные свойства. Однако почти все наиболее употребительные методы статистики предполагают, что анализируемые процессы стационарны. В дополнение к этому, обычно накладываются ограничения на свойства шумов, вид функций распределения и т.д. Лишь очень небольшое число реальных природных процессов хоть в какой-то степени соответствует этим требованиям. Для подавляющего большинства сигналов, получаемых при непрерывных долговременных наблюдениях, условия применимости этих методов нарушаются. В такой ситуации формальное, некритическое применение стандартных методов и моделей крайне опасно, поскольку оно создает иллюзию математи​ческой точности и строгости результатов, которые на самом деле недостоверны [Урбах, 1963].
При анализе экспериментальных рядов данных, описывающих реальные природные явления, и имеющих нетривиальные статистические характеристики, любая попытка использования сложных многофакторных моделей, устроенных по принципу «черного ящика», смерти подобна, поскольку исследователь не может ни проконтролировать работу внутренних механизмов модели, ни проверить модель с использованием независимого набора реальных (а не сгенерированных) данных. Вместо этого необходимо отдать приоритет максимально простым, проверяемым моделям и механизмам, имеющим ясный физический смысл. Затем из таких «элементарных» моделей, работоспособность которых не вызывает сомнений, как из кирпичиков, могут складываться более сложные и комплексные конструкции. 

WinABD обеспечивает исследователя как средствами для построения подобных «элементарных моделей» и контроля их работоспособности, так и инструментами для построения комбинированных моделей, представляющих собой суперпозицию нескольких более простых элементов. Часто схема такого исследования состоит из последовательности этапов выделения главных особенностей сигнала. Это может быть построение статистической модели, описывающей эту особенность, и ее удаление из сигнала. Затем анализируется остаточная (отфильтрованная) компонента ряда. Например, при визуальном анализе ряда, прошедшего предварительную обработку, может быть обнаружено наличие тренда. На следующем шаге строится модель тренда (линейного, параметрического или оцененного сглаживанием в скользящем окне и т.д.), оцениваются ее параметры и тренд вычитается. На следующем шаге в сигнале может быть обнаружена сезонная компонента, для которой также строится модель, оцениваются ее параметры и т.д. Такой процесс выглядит как конвейер, причем на каждом шаге уточняются параметры одного элемента модели, а все остальные параметры обработки подгоняются именно под оценку параметров этого элемента. Архитектура WinABD не просто позволяет реализовать такую конвейерную технологию анализа данных, но и способствует максимально полному и эффективному контролю всех промежуточных результатов. Для этого применяются инструменты визуализации данных, включая оценки различных описательных статистик (спектров, корреляционных функций, функций распределения, анализ остатков и др.), что позволяет немедленно проверять соответствие свойств выделяемых компонент сигнала теоретически ожидаемым.

Задача построения статистической, а затем и физической модели связи между природными процессами – это типичная исследовательская задача: алгоритм ее решения заранее неизвестен. Такая модель строится и совершенствуется итеративно, по мере накопления новых данных и знаний, усовершенствования базовых статистических моделей, разработки новых методов и технологий процессинга данных, наиболее адекватных целям исследователя. Каждое новое решение апробируется на имеющихся наблюдениях и проверяется по вновь поступающей информации. Именно такая философия заложена в архитектуру WinABD, в отличие от большинства других пакетов статистического анализа, предназначенных прежде всего для рутинной обработки массивов данных, получаемых в лабораторных условиях.
Контроль состояния объекта и выявление изменений
При геофизическом и ином мониторинге наблюдаемые явления и процессы обычно не рассматриваются, как стационарные. Наоборот, считается, что их свойства меняются во времени в зависимости от различных условий и действия внешних факторов. Поэтому важнейшей задачей становится не только оценка статистической структуры процесса, но и отслеживание ее изменений во времени. 
Для отслеживания таких изменений наиболее эффективна технология обработки данных в скользящем окне. Это позволяет изучать динамику развития процессов и их взаимосвязей во времени и выявлять изменения, связанные с какими-либо событиями, а также прогнозировать поведение ряда (контролируемой системы) в будущем. 

В WinABD имеется более 20 методов скользящего окна. Многие из этих процедур разработаны авторами пакета и не имеют аналогов. 
Оценка значимости

Проблема корректной оценки значимости результатов является критически важной при обработке экспериментальных реализаций с нетривиальными свойствами, однако ей зачастую уделяется совершенно недостаточное внимание даже в серьезных исследованиях. Особую остроту эта проблема приобретает при обработке рядов долговременных наблюдений. Если исходный сигнал не вполне отвечает требованиям той статистической модели, на которой основан метод, то любые результаты, полученные этим методом, должны подвергаться сомнению и проверяться всеми доступными способами, поскольку критерии, основанные на внутренней сходимости метода в такой ситуации почти всегда излишне оптимистичны. В WinABD имеются средства, помогающие исследователю организовать независимый «внешний контроль» получаемых результатов. Различные инструменты численного моделирования позволяют критически оценить устойчивость получаемых результатов, их зависимость от характеристик сигнала, а значит более обоснованно интерпретировать наблюдаемые эффекты. Так, перемешивание значений ряда позволяет разрушить все корреляционные связи, не меняя функцию распределения, а замена значений их рангами – сохранить упорядоченность значений, но преобразовать любую функцию распределения в равномерную. Однако не стоит надеяться, что какие-то автоматические проверки способны спасти от ошибочных выводов и интерпретаций. Логика и здравый смысл исследователя гораздо важнее. 
7. Обработка в скользящем окне
Одна из основных задач мониторинга – это отслеживание изменений, происходящих в контролируемой системе. Например, может изменяться структура ряда или коэффициент отклика на вариации известного внешнего фактора – такого, как атмосферное давление или прилив. Для обнаружения таких изменений надо оценивать свойства сигнала не по всему периоду наблюдений, а в пределах некоторого временного окна. Затем окно сдвигается вправо и все вычисления повторяются. Подобная технология применяется и при адаптивной фильтрации различных помех, позволяя подстраивать параметры фильтра к текущим свойствам ряда. 

Известный недостаток методов скользящего окна связан с тем, что их трудно комбинировать друг с другом. Строго говоря, эти методы требуют, чтобы окно всегда целиком помещалось внутри ряда. Поэтому полный «пробег» окна всегда меньше, чем продолжительность наблюдений. Если ряд имеет ограниченную длину, а окно достаточно широкое, то уже после применения нескольких методов от сигнала «ничего не останется». 

В WinABD все методы скользящего окна могут работать без уменьшения длины отфильтрованного сигнала. В начальный момент времени центр скользящего окна совмещается с первым значением ряда. Все значения в левой половине окна считаются пропусками. Если настройка «разрешенное количество пропусков в скользящем окне» больше 50%, то вычисления в начальный момент будут выполнены по тем данным, которые оказались внутри окна (фактически – в правой его половине). Ясно, что такая модель не всегда применима, но во многих случаях – например, при расчете скользящего среднего – она дает вполне разумные результаты. В частности, можно вычислять и удалять скользящее среднее без уменьшения длины ряда. 

При применении методов, более чувствительных к распределению пропусков, необходимо изменить указанную настройку. Чем меньше разрешенный процент пропусков, тем меньше будет «выезд» окна за пределы ряда. Если запретить пропуски (значение параметра 0%), то вычисления будут выполняться только в пределах ряда. 
Аналогично обрабатываются и все внутренние пропуски данных. Описанный механизм весьма гибок и имеет неоспоримые преимущества перед подходом, предполагающим либо обязательное предварительное заполнение пропусков, либо выбраковку всего массива данных при наличии даже незначительного количества «испорченных» наблюдений. 

В WinABD имеется более 20 методов скользящего окна. Скользящее окно WinABD обычно сдвигается на одну точку, поэтому временной шаг дискретизации обработанного сигнала равен шагу дискретизации исходного ряда (а не размеру окна). Это позволяет наиболее точно отслеживать момент изменения контролируемых параметров. Комбинируя имеющиеся в WinABD методы скользящего окна, можно реализовать практически любые алгоритмы, которые могут понадобиться при анализе данных. 
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