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Περίληψη 
Στην παρούσα εργασία, αναπτύσσονται και εφαρµόζονται τεχνικές ανάλυσης χρονοσειρών 
(Time Series Analysis, TSA) σε σειρές πειραµατικών µετρήσεων, µέσα στο ευρύτερο πλαίσιο 
της διερευνητικής ανάλυσης δεδοµένων (Exploratory Data Analysis, EDA). Πιο συγκεκριµένα, 
θα ασχοληθούµε µε διακριτές µονοδιάστατες χρονικές σειρές παρατηρήσεων που λαµβάνονται 
σε ισαπέχοντα χρονικά διαστήµατα. Οι µέθοδοι που θα εφαρµοστούν περιλαµβάνουν την 
κατασκευή διαγραµµάτων χρονικής υστέρησης (Lag Plots), την ανάλυση του φάσµατος ισχύος 
(Power Spectral Density, PSD analysis), τη µελέτη της διασποράς Allan (two-sample or Allan 
variance) και της συνάρτησης αυτοσυσχέτισης (AutoCorrelation Function, ACF analysis). 
Σκοπός της ανάλυσης, είναι η εύρεση αλληλοσυσχετίσεων µεταξύ των επαναλαµβανόµενων 
µετρήσεων, η εκτίµηση του θορύβου που υπεισέρχεται στη διαδικασία µέτρησης εξαιτίας 
διαφόρων φυσικών παραγόντων και η εύρεση κρυµµένων σχέσεων που διέπουν τη στοχαστική 
διεργασία. Θα µελετηθούν επίσης τα όρια εφαρµογής της κλασικής διασποράς για την εκτίµηση 
της αβεβαιότητας συσχετισµένων µετρήσεων. Γίνεται σύγκριση των αποτελεσµάτων µε 
µοντέλα νόµου δύναµης θορύβων που παρατηρούνται στις σειρές µετρήσεων: λευκός θόρυβος, 
1/f θόρυβος και θόρυβος τυχαίου περιπάτου. Η εφαρµογή  των µεθόδων γίνεται σε σειρές 
µετρήσεων από ηλεκτροµηχανικούς µετατροπείς που χρησιµοποιούνται στη µετρολογία 
µηχανικών µεγεθών. 
 
Abstract  
In this work, a variety of EDA (Exploratory Data Analysis) methods are being introduced and 
used in order to best analyze time series of experimental data. Specifically, we will analyse one-
dimensional time series of observations that are collected in equally spaced time intervals. The 
applied methods include the construction of Lag Plots, the analysis of Autocorrelation function 
(ACF), the study of Power Spectral Density (PSD) and the calculation of two-sample or Allan 
variance. The analysis applied aims at finding autocorrelations in the time series observations, 
characterizing the noise in the signal output due to various physical phenomena and estimating 
more precisely the uncertainty in the case of correlated measurements. The results from the 
above methods are being compared to power law models of noise that are often observed in 
measurements: 1/f noise, white noise and random walk noise. In the case of correlated 
measurements, the white noise model proves to be inadequate to describe the system. The 
application of all the computational procedures described above, is done in series of 
measurements that come from an electromechanical transducer, used in mechanical metrology. 
 
1. Εισαγωγή 
Η ∆ιερευνητική Ανάλυση ∆εδοµένων, είναι µια προσέγγιση, σε αντίθεση µε την κλασική 
προσέγγιση (Classical Approach) και την προσέγγιση κατά Bayes, κατά την οποία τα ίδια τα 
δεδοµένα αποκαλύπτουν την εσωτερική τους δοµή και το κατάλληλο µοντέλο που τα 
περιγράφει (Filliben and Heckert, 2002). Πιο συγκεκριµένα, η Ανάλυση Χρονοσειρών, 
αντιµετωπίζει κάθε πειραµατικό σετ δεδοµένων σαν µια οµάδα διαδοχικών παρατηρήσεων στο 
χρόνο {Xt} µίας τυχαίας µεταβλητής Χ. 



Αυτή η τεχνική χρησιµοποιήθηκε ευρέως στην ανάλυση πειραµατικών µετρήσεων, η συλλογή 
των οποίων πραγµατοποιήθηκε σε µετρολογικά εργαστήρια. Άµεσος στόχος ήταν ο 
προσδιορισµός του ρόλου των σειριακά συσχετιζόµενων µετρήσεων µε στοχαστικά 
χαρακτηριστικά, που οδηγούν στην πιο ρεαλιστική εκτίµηση της αβεβαιότητας µέτρησης (Witt 
2000, Zhang 2006). Μέσω αυτών των µεθόδων ανάλυσης έχει αποδειχτεί ότι εάν οι µετρήσεις 
αυτοσυσχετίζονται τότε η συνήθης κλασική διασπορά, όπως δίνεται από την τυπική απόκλιση 
του µέσου όρου ενός σετ επαναλαµβανόµενων µετρήσεων, δύναται να οδηγήσει σε µια 
λανθασµένη εκτίµηση της αβεβαιότητας µέτρησης. Μια εναλλακτική προσέγγιση για την 
εκτίµηση της αβεβαιότητας συσχετιζόµενων µετρήσεων προτάθηκε από τον Allan D.W. (Allan 
1987) για να αντιµετωπιστεί η περίπτωση αστάθειας της  και χρησιµοποιήθηκε από τον Witt 
T.J. στην περίπτωση ηλεκτρικών µετρήσεων (Witt 2000, Witt  2001, Witt 2005). 

Σε αυτήν την εργασία, Μέθοδοι Ανάλυσης Χρονοσειρών εισάγονται και χρησιµοποιούνται 
(Falk 2006), για την πληρέστερη ανάλυση µονοδιάστατων παρατηρήσεων που έχουν συλλεχθεί 
σε ίσα χρονικά διαστήµατα. Αυτά τα δεδοµένα αναλύθηκαν µε σκοπό το χαρακτηρισµό της 
επίδοσης ενός νέου συγκριτή µάζας για ζυγίσεις στον αέρα. Χωρίς να χαθεί η γενικότητα, 
οι µέθοδοι µπορούν να εφαρµοστούν σε οποιαδήποτε σειρά δεδοµένων προερχόµενη από 
ηλεκτροµηχανικό µετατροπέα και να παράγουν ισοδύναµα αποτελέσµατα. 

Οι εφαρµοζόµενες µέθοδοι περιλαµβάνουν τεχνικές τόσο από το πεδίο του χρόνου όσο και από 
το συχνοτικό πεδίο, όπως την κατασκευή διαγραµµάτων χρονικής υστέρησης, την ανάλυση της 
συνάρτησης αυτοσυσχέτισης, τη µελέτη του φάσµατος ισχύος και την εκτίµηση της διασποράς 
Allan.  Η ανάλυση έχει στόχο την εύρεση αυτοσυσχετίσεων στη χρονοσειρά των 
παρατηρήσεων, τον ποιοτικό χαρακτηρισµό του θορύβου στο εξερχόµενο σήµα µε την 
εφαρµογή µοντέλων νόµου δύναµης (Priestley 1981) και την πιο ρεαλιστική εκτίµηση της 
αβεβαιότητας συσχετιζόµενων µετρήσεων (Boulanger and Douglas 2005).  
 
2. Μέθοδοι Ανάλυσης Χρονοσειρών 
Οι χρονοσειρές είναι ένα παράδειγµα στοχαστικής ή αλλιώς τυχαίας διεργασίας. Μαθηµατικά, 
µια στοχαστική διεργασία είναι µια συλλογή από τυχαίες µεταβλητές {Xt: t∈T}. Όταν µια 
τέτοια διεργασία αντιµετωπίζεται σαν χρονοσειρά, τότε η διεργασία χαρακτηρίζεται από τη 
ρητή εξάρτηση από το χρόνο διακριτό ή συνεχή (Falk 2006). Θα επικεντρωθούµε συγκεκριµένα 
σε διακριτές µονοδιάστατες χρονοσειρές, χρησιµοποιώντας τις µεθόδους που παρουσιάζονται 
παρακάτω:  

2.1 Στάσιµες ∆ιεργασίες 
Για τις περισσότερες χρονοσειρές που συναντώνται σε πολλά επιστηµονικά πεδία, οι 
συσχετίσεις µεταξύ διαδοχικών µετρήσεων έχουν µια ντετερµινιστική συνιστώσα (γραµµική 
τάση, περιοδικά χαρακτηριστικά κ.α.) και µια αντίστοιχη στοχαστική. Ο παράγοντας που στις 
περισσότερες περιπτώσεις είναι υπεύθυνος για τη γραµµική τάση σε ένα σετ µετρήσεων είναι η 
θερµοκρασία. Οποιαδήποτε τάση αυτής της µορφής οδηγεί σε µη στάσιµες διεργασίες (µη 
στάσιµος µέσος όρος ή µη στάσιµη διασπορά) όπου οι αντίστοιχες στατιστικές ιδιότητες δε 
συγκλίνουν σε κάποια συγκεκριµένη τιµή. 

Σε αυτήν την εργασία οι τάσεις αφαιρέθηκαν µε τη χρήση της µεθόδου των διαφορών, 
µετασχηµατίζοντας τη µη στάσιµη χρονοσειρά σε στάσιµη. Λαµβάνοντας υπόψη τις πρώτες 
διαφορές της σειράς {Xt} είναι ποιοτικά το ίδιο πράγµα µε την εφαρµογή ενός υψηλοπερατού 
φίλτρου στο εξερχόµενο σήµα:  

∇Xt = Xt − Xt−1 (1) 
Επιπλέον, η χρήση φίλτρου δεύτερων διαφορών, αποµακρύνει οποιαδήποτε περιοδικά 
χαρακτηριστικά της σειράς: 

∇2Xt = Xt − 2 ⋅ Xt−1 + Xt−2 (2) 



Ο σκοπός του παραπάνω µετασχηµατισµού είναι η αποµάκρυνση των ντετερµινιστικών 
χαρακτηριστικών τα οποία πιθανώς κρύβουν στοχαστικά χαρακτηριστικά του συστήµατος το 
οποίο παράγει τη χρονοσειρά. Στη συνέχεια, εξετάζεται ο στοχαστικός χαρακτήρας µε τεχνικές 
τόσο στο πεδίο του χρόνου όσο και στο πεδίο συχνοτήτων. 

2.2 ∆ιαγράµµατα Χρονικής Υστέρησης  
Το πιο απλό τεστ για τον προσδιορισµό της συσχέτισης 2 µεταβλητών είναι το διάγραµµα της 
εξαρτηµένης µεταβλητής σα συνάρτηση της ανεξάρτητης. Η ύπαρξη ή όχι τάσης σε ένα τέτοιο 
διάγραµµα υποδεικνύει τη συσχέτιση ή µη µεταξύ των µεταβλητών. 

Η ίδια µέθοδος εφαρµόζεται σε µια χρονοσειρά γεγονότων όπου αυτά τα διαγράµµατα 
καλούνται διαγράµµατα χρονικής υστέρησης (lag plots). Ο όρος «lag» προσδιορίζει ένα βήµα 
στο χρόνο. Συνεπώς, ένα lag plot της παρατήρησης Xt συναρτήσει της παρατήρησης Xt-τ, όπου 
τ=lag, δείχνει την αυτοσυσχέτιση µιας παρατήρησης µε παρελθοντικές τιµές της. 

Η ερµηνεία του lag plot µπορεί να απαντήσει στα ερωτήµατα της τυχαιότητας των δεδοµένων, 
των σειριακών συσχετίσεων, της αναγνώρισης outliers και να προτείνει ένα κατάλληλο µοντέλο 
για την ακριβέστερη περιγραφή ενός σετ δεδοµένων. 

2.3 Συνάρτηση Αυτοσυσχέτισης 
Στην περίπτωση δύο οποιωνδήποτε τυχαίων µεταβλητών X,Y η διασπορά του αθροίσµατος 
τους δίνεται από την εξίσωση (3): 

[ ] var[ ] var[ ] 2cov[ , ]var X Y X Y X Y+ = + +  (3) 
Γενικεύοντας την παραπάνω εξίσωση για τη διασπορά του µέσου όρου Ν παρατηρήσεων, 
έχουµε (Witt 2007) 
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όπου ο δεύτερος όρος της εξίσωσης παριστάνει την αυτοδιασπορά µεταξύ διαδοχικών 
µετρήσεων της µονοδιάστατης χρονοσειράς µήκους Ν. ∆ιαφορετικά έχουµε  
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όπου ο όρος ρ(xj,xk) παριστάνει το κλάσµα της αυτοδιασποράς προς τη διασπορά και καλείται 
αυτοσυσχέτιση. Θεωρώντας ότι η αυτοδιασπορά και συνεπώς η αυτοσυσχέτιση δύο 
οποιωνδήποτε µετρήσεων εξαρτάται µόνο από το µεταξύ τους χρονικό διάστηµα τ, και όχι από 
τη σειρά των j, k προκύπτει απλά η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης ρ(τ) και ο εκτιµητής r(τ)  
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Σύµφωνα µε τη µορφή της συνάρτησης (Prins 2002), µπορούν να παρατηρηθούν οι παρακάτω 
περιπτώσεις: (i) χωρίς συγκεκριµένο σχήµα, όπου το µοντέλο του λευκού θορύβου µπορεί να 
εφαρµοστεί και τα δεδοµένα συγκεντρώνονται στο 95% του διαστήµατος εµπιστοσύνης του 
συσχετογράµµατος, (ii) εκθετική µορφή ή εναλλασσόµενες θετικές και αρνητικές τιµές το οποίο 
είναι ενδεικτικό µιας αυτοπαλινδροµούµενης AR διεργασίας, (iii) µία ή περισσότερες µη 
µηδενικές τιµές και οι υπόλοιπες µηδέν, όπου ένα µοντέλο κινούµενο µέσου όρου MA, είναι 
κατάλληλο, (iv) πτώση που ξεκινάει έπειτα από µερικά lags, όπου ένα µεικτό µοντέλο ARMA 
είναι απαραίτητο και (v) καθόλου πτώση στο µηδέν, όπου η διεργασία είναι σαφώς µη στάσιµη. 

2.4 Φάσµα ισχύος 
Το φάσµα ισχύος (PSD) είναι µια πολύ δηµοφιλής µέθοδος που χρησιµοποιείται στο 
χαρακτηρισµό των φυσικών συστηµάτων (Priestley 1981). Εφαρµόζοντας ένα διακριτό 
µετασχηµατισµό Fourier στα δεδοµένα χρόνου, προκύπτουν το πραγµατικό και το φανταστικό 



µέρος των συντελεστών Fourier. Το περιοδόγραµµα είναι το διάγραµµα του µεγέθους S(f) 
(άθροισµα τετραγώνων πραγµατικού και φανταστικού µέρους) συναρτήσει της συχνότητας f.  

Επιπλέον, το PSD είναι ο µετασχηµατισµός Fourier της συνάρτησης αυτοσυσχέτισης ρ(τ) και 
αυτή η σχέση που δίνεται στην εξίσωση (7), κάνει τις δύο αυτές τεχνικές ισοδύναµες στην 
ανάλυση χρονοσειρών.   
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Σχεδιάζοντας τη συνάρτηση S(f) – f σε ένα log-log διάγραµµα, τα διαφορετικά επίπεδα 
θορύβου στο φάσµα µπορούν να εκτιµηθούν από την προσαρµογή της σχέσης (8) στο 
λογαριθµικό γράφηµα. Ο υπολογισµός του φασµατικού εκθέτη n, οδηγεί στην αναγνώριση του 
λευκού θορύβου (n=0), του 1/f θορύβου (n=1), του θορύβου τυχαίου περιπάτου (n=2) ή 
οποιαδήποτε ενδιάµεσης περίπτωσης έγχρωµου θορύβου 0<n<2. 
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2.5 ∆ιασπορά Allan  
Η διασπορά Allan εισήχθηκε από τον D. W. Allan για την εκτίµηση της σταθερότητας 
προτύπων χρόνου και συχνότητας (Jespersen 1992). Η βασική ιδέα πίσω από αυτή τη µέθοδο 
βρίσκεται στη σχέση της διασποράς που παρουσιάζει ένα σετ µετρήσεων µε το θόρυβο που 
αναµένουµε να βρούµε στο εξερχόµενο σήµα. Το πιο κοινό µέτρο της διασποράς είναι η 
κλασική διασπορά, της οποίας η τιµή µειώνεται όσο αυξάνεται ο αριθµός των γεγονότων που 
περιλαµβάνεται στους υπολογισµούς. ∆υστυχώς, αυτό είναι αληθές µόνο στην περίπτωση 
τυχαίων διεργασιών, όπου η διασπορά του µέσου όρου µειώνεται µε τον αριθµό Ν των 
δεδοµένων  σύµφωνα µε τη σχέση 
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Στην περίπτωση των συσχετισµένων δεδοµένων, η παραπάνω εξίσωση δε χρησιµοποιείται, 
εφόσον υπάρχει πιθανότητα η τιµή της εκτιµώµενης διασποράς να αποκλίνει όσο αυξάνει ο 
αριθµός των δεδοµένων (Allan 1987). Έτσι, δηµιουργούµε ένα υψηλοπερατό φίλτρο 
αφαιρώντας κάθε k+1 τιµή από την προηγούµενη της k, αποµακρύνοντας έτσι πιθανές τάσεις, 
γρήγορες εναλλαγές ή άλλα περίεργα χαρακτηριστικά. Η διασπορά Allan εκτιµάται σε χρονικά 
διαστήµατα τ=mτ0 όπου τ0 είναι ένας ελάχιστος χρόνος δειγµατοληψίας και το m επιλέγεται 
συνήθως να παριστάνει δυνάµεις του 2. Από το γράφηµα σ(τ)-τ, µπορεί να βρεθεί η τιµή 
κατωφλίου έπειτα από την οποία, όσα σηµεία και αν συµπεριληφθούν στους υπολογισµούς δεν 
οδηγούµαστε σε µείωση της τιµής της αβεβαιότητας όπως κλασικά υποδεικνύεται από την 
εξίσωση (9). Σε ένα διάγραµµα µε λογαριθµικούς άξονες, η διασπορά Allan είναι ανάλογη της 
ποσότητας τµ και µ=-n-1, όπου n είναι ο φασµατικός εκθέτης της εξίσωσης (8).  
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Σε αυτήν την εργασία τα lag plots και η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης χρησιµοποιούνται για την 
ανάλυση συσχετίσεων στις χρονοσειρές ενώ η φασµατική ανάλυση και η εκτίµηση της 
διασποράς Allan variance χρησιµοποιούνται για την εύρεση του θορύβου και την εκτίµηση της 
ρεαλιστικής αβεβαιότητας. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η κανονική κατανοµή των δεδοµένων 
δε µπορεί να ξεχωρίσει µεταξύ λευκού και έγχρωµού θορύβου, συνεπώς η χρήση 
ιστογραµµάτων για την αποδοχή ή όχι της σχέσης (9) δεν έχει νόηµα.  

 



3. Πειραµατικό Μέρος 
Τα δεδοµένα αποκτήθηκαν από πειράµατα χαρακτηρισµού ενός νέου συγκριτή µάζας 1kg µε 10 
µg διακριτική ικανότητα, στο εργαστήριο πυκνότητας του Ελληνικού Ινστιτούτου 
Μετρολογίας. Η βασική λειτουργία του συγκριτή είναι η µέτρηση της µάζας στον αέρα 
προτύπων από πυρίτιο και κεραµικών προτύπων πυκνότητας, µάζας ca. 1kg, υπό τη µορφή 
σφαιρών, µέσω συγκριτικής ζύγισης. Το αντικείµενο του οποίου η µάζα χρειάζεται να 
προσδιοριστεί, τοποθετείται σε ένα κινητό δακτύλιο και κρέµεται από την ζυγιστική κυψέλη 
µέσω ενός σύρµατος. Για να έχουµε σταθερές συνθήκες ζύγισης, χρησιµοποιήθηκε µια µόνωση 
από plexi-glass µαζί µε µια εγκατάσταση για αισθητήρες θερµοκρασίας και υγρασίας. 
Χρησιµοποιήθηκε επίσης, ένας απλός µηχανισµός για την εναλλάξ ζύγιση του προτύπου 
βάρους το οποίο τοποθετείται στο δίσκο του ζυγού και του δοκιµαστικού αντικειµένου το οποίο 
κρέµεται από το ζυγό, σε µια προσπάθεια ελαχιστοποίησης του θορύβου από το περιβάλλον 
(Mitsas 2009). ∆ιασφαλίστηκε, ότι η σχετική υγρασία µέσα στη συσκευή µόνωσης θα 
παραµένει πάνω από 40% και η θερµοκρασία ρυθµίστηκε στους 22,6oC. Τα παρακάτω 
δεδοµένα προέκυψαν από µια σφαίρα πυριτίου µάζας περίπου 1 kg, η οποία κρέµεται από τη 
ζυγιστική κυψέλη. Η συλλογή τους έγινε ανά 20 sec της ένδειξης του ζυγού και ταυτόχρονα 
καταγράφηκαν και οι αντίστοιχες ενδείξεις της θερµοκρασίας και της υγρασίας. 
 
4. Αποτελέσµατα 
Οι εικόνες που ακολουθούν δείχνουν τα σειριακά δεδοµένα µετασχηµατισµένα σε χρονοσειρά 
ίσων χρονικών διαστηµάτων (σχήµα 1), τη µεταβολή της θερµοκρασίας ως προς το χρόνο 
(σχήµα 2) και εξίσου τη µεταβολή της υγρασίας (σχήµα 3).  

 

Σχήµα 1. Χρονοσειρά δεδοµένων µάζας αιωρούµενης σφαίρας Si 
 

 
Σχήµα 2. Συνθήκες θερµοκρασίας Σχήµα 3. Συνθήκες υγρασίας 

 



Αρχικά, για ένα χρονικό διάστηµα περίπου ίσο µε 3 ώρες, η χρονοσειρά των δεδοµένων 
εξελίσσεται σε απόλυτη συµφωνία µε τη θερµοκρασία του περιβάλλοντος, συνέπεια της 
αύξησης της πυκνότητας του αέρα και άρα της άνωσης εξαιτίας του αέρα. Στη συνέχεια, 
παρατηρείται µια αύξουσα τάση που οφείλεται κατά πάσα πιθανότητα στην ολίσθηση του 
ζυγού. Για να  εξαλειφθούν τα ντετερµινιστικά αυτά φαινόµενα εφαρµόζεται ένα φίλτρο 
πρώτων διαφορών και κατόπιν η προκύπτουσα χρονοσειρά εξετάζεται για στοχαστικές 
συσχετίσεις και θόρυβο. 

Το διάγραµµα χρονικής υστέρησης της χρονοσειράς των πρώτων διαφορών (σχήµα 4) 
αποτελείται από ένα µικρό αριθµό σηµείων, εξαιτίας της περιορισµένης διακριτοποίησης, 
συγκεντρωµένα γύρω από την περιοχή (0,0). ∆ε διαφαίνεται κάποια συγκεκριµένη δοµή η 
οποία να επιβεβαιώνει την ύπαρξη συσχετίσεων για αυτό προχωρούµε και σε άλλες µεθόδους 
µε στόχο τον εντοπισµό κρυµµένων συσχετίσεων.  

Το συσχετόγραµµα του σχήµατος 5 εµφανίζει θετικές συσχετίσεις στα πρώτα lags και η 
συνάρτηση αυτοσυσχέτισης πλησιάζει το µηδέν πολύ αργά (έπειτα από 2000 sec), 
υποδεικνύοντας την ανεπάρκεια του µοντέλου του λευκού θορύβου και της χρήσης της 
κλασικής διασποράς. Από το 200στό περίπου lag και έπειτα, τα δεδοµένα είναι ανεξάρτητα και 

περιορίζονται στο 95% του διαστήµατος εµπιστοσύνης, 
N
2

± . Αυτή η συµπεριφορά 

φανερώνει ότι το µοντέλο του λευκού θορύβου είναι τώρα ακριβές για την περιγραφή των 
µετρήσεων (Witt 2000).  

  

Σχήµα 4. Lag Plot των πρώτων διαφορών, το 
οποίο δεν εµφανίζει συγκεκριµένη δοµή. 

 

Σχήµα 5. Η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης των 
πρώτων διαφορών δείχνει τις µακρές 

συσχετίσεις των δεδοµένων στα πρώτα lags. 
Οι οριζόντιες γραµµές ορίζουν το διάστηµα 
εµπιστοσύνης του µοντέλου του λευκού 

θορύβου. 
 
Το περιοδόγραµµα των πρώτων διαφορών όπως και το φάσµα ισχύος σε λογαριθµικούς άξονες, 
της πρωτογενούς χρονοσειράς και των πρώτων διαφορών παρουσιάζονται στα σχήµατα 6 και 7 
αντίστοιχα. Το σχήµα 7 δείχνει µια σύγκριση µεταξύ της πρωτογενούς σειράς πριν την 
αποµάκρυνση των ντετερµινιστικών χαρακτηριστικών και της σειράς των πρώτων διαφορών. 
Όπως είναι αναµενόµενο, ένα µοντέλο τυχαίου περιπάτου περιγράφει επιτυχώς τη µη στάσιµη 
χρονοσειρά (επάνω καµπύλη) και η κλίση της γραµµής προσαρµογής των δεδοµένων είναι 
κοντά στο -1.8. Αντιθέτως, οι πρώτες διαφορές (κάτω καµπύλη) παρουσιάζουν µια πιο 
πολύπλοκη συµπεριφορά. Στις χαµηλές συχνότητες µια γραµµή προσαρµογής κλίσης γύρω στο 
-0.6 (αριστερό τµήµα) µπορεί να προσεγγίσει τα δεδοµένα αλλά σε υψηλότερες συχνότητες το 
µοντέλο του λευκού θορύβου µηδενικής κλίσεως (δεξί τµήµα), φαίνεται πιο κατάλληλο. 
Συνεπώς, υπάρχει µια συχνότητα κατωφλίου στην οποία συµβαίνει µια αλλαγή κλίσης 
αποκαλύπτοντας τις δύο διαφορετικές περιοχές θορύβου του 1/f και του λευκού θορύβου (Witt 



2000). Αυτό σηµαίνει ότι έπειτα από 500 sec περίπου, η κλασική διασπορά θα είναι ακριβής 
σαν µέτρο της διασποράς των γεγονότων.  

  

Σχήµα 6. Το περιοδόγραµµα των πρώτων 
διαφορών, µε υψηλή ένταση στις χαµηλές 
συχνότητες και οµοιόµορφη ένταση στο 

υπόλοιπο φάσµα. 

Σχήµα 7. Το φάσµα ισχύος των πρωτογενών 
δεδοµένων (επάνω καµπύλη) σε σύγκριση µε 
τις πρώτες διαφορές (κάτω καµπύλη). Οι 

ευθείες παλινδρόµησης είναι της µορφής y = – 
n⋅x + logh, όπου y=log(Power) και 

x=log(Frequency). 
 
Από την παραπάνω ανάλυση, είναι εµφανές ότι η χρήση της διασποράς Allan θα ήταν πιο 
κατάλληλη από την κλασική διασπορά, κυρίως στο αρχικό χρονικό διάστηµα  (Allan 1987, Witt 
2000).  Η εξάρτηση της τυπικής απόκλισης Allan που παρουσιάζεται στο σχήµα 8, είναι σε 
απόλυτη συµφωνία µε τα αποτελέσµατα στο πεδίο συχνοτήτων που δόθηκαν προηγουµένως. Ας 
σηµειωθεί ότι τα τελευταία τρία σηµεία, εάν συµπεριληφθούν στους υπολογισµούς θα 
οδηγήσουν σε υπερεκτίµηση της τυπικής απόκλισης των δεδοµένων. Πράγµατι, η κλασική 
τυπική απόκλιση είναι ίση µε 6.53⋅10-6 ενώ η τυπική απόκλιση Allan δίνει µια τιµή µικρότερη 
κατά µια τάξη µεγέθους, σ(τ) = 7.34⋅10-7 για τ=256. Το σηµείο αυτό καλείται noise floor 
(http://tf.nist.gov/general/glossary.htm) και πέρα από αυτό µπορούµε να έχουµε 1/f  ή random 
walk θόρυβο. Κατά συνέπεια, τα σηµεία µετά από τ=256 δε συµπεριλαµβάνονται τελικά στην 
εκτίµηση της τυπικής απόκλισης. 

 
 
Σχήµα 8. Η τυπική απόκλιση Allan των πρώτων διαφορών δείχνει αρχικά λευκό θόρυβο (κλίση 
-0.5) και 1/f θόρυβο (µηδενική κλίση) σε συµφωνία µε τις προηγούµενες µεθόδους ανάλυσης.  

 



Συµπεράσµατα 
Ο κύριος σκοπός της παρούσας εργασίας είναι να αναδειχθεί η σπουδαιότητα θεώρησης 
αποτελεσµάτων µέτρησης σαν χρονοσειρές γεγονότων και η χρήση των µεθόδων ανάλυσης 
χρονοσειρών για τον εντοπισµό συσχετίσεων. Μόνο στην περίπτωση απουσίας συσχετίσεων, η 
χρήση της έκφρασης σ / Ν1/2 είναι κατάλληλη για το χαρακτηρισµό της στοχαστικής 
αβεβαιότητας. Σε οποιαδήποτε άλλη περίπτωση, η διασπορά Allan αποτελεί ένα εναλλακτικό, 
καταλληλότερο εργαλείο για το χαρακτηρισµό της διασποράς ενός σετ πειραµατικών 
αποτελεσµάτων. 

Τα  lag plots, τα συσχετογράµµατα και τα περιοδογράµµατα είναι γραφικά εργαλεία της 
διερευνητικής ανάλυσης δεδοµένων και χρησιµοποιούνται για τον εντοπισµό κρυµµένων 
συσχετίσεων σε µετρήσεις και για την εκτίµηση του είδους του στοχαστικού θορύβου που 
ενυπάρχει. Για το παράδειγµα των µετρήσεων µάζας που θεωρήσαµε παραπάνω, όλες οι 
τεχνικές έδωσαν συναφή αποτελέσµατα. Η διασπορά Allan και η ανάλυση του φάσµατος 
ισχύος παρέχουν την ίδια πληροφορία για ένα σετ µετρήσεων αλλά µε την αυστηρή 
προϋπόθεση της συλλογής δεδοµένων σε ίσα χρονικά διαστήµατα. Επίσης, το µήκος της 
χρονοσειράς θα πρέπει να είναι πολλαπλάσιο της τιµής 2k αλλιώς δε συµπεριλαµβάνονται όλα 
τα σηµεία στο µετασχηµατισµό Fourier και στην εκτίµηση της  διασποράς Allan. 
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