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Rozprawa doktorska poswigcona jest konstrukcji algorytmow detekcji zdarzen, ukierunkowanych na usprawnienie predykcji
niestacjonarnych szeregdw czasowych. Problem wczesnej sygnalizacji zdarzen w szeregach ma bezpos$redni wplyw na jakos¢
prowadzonego przetwarzania danych. Zwigzany jest on z minimalizowaniem opdznienia detekcji badz szybka estymacja parametrow
statystycznych szeregu, co ma szczegélne znaczenie dla uzyskiwania wiarygodnych prognoz. Autor podjal probe poszukiwania
mozliwosci usprawnien algorytmicznej analizy rozlegltych zasobéw danych, ukierunkowanej na wykrywanie zdarzen poprzedzajacych
dlugoterminowe zmiany wlasciwosci statystycznych szeregdéw czasowych, a takze na rozproszong analiz¢ srodowiska z wykorzystaniem
zdywersyfikowanego zestawu detektoréw. Praca zawiera opis algorytmu detekcji zdarzen, inspirowanego dziataniem naturalnych
uktadéw odpornosciowych oraz komplementarnych detektorow krotkoterminowych zmian w szeregach (pojawiajacych si¢ wspotbieznie
badZz ze zmiennym opé6znieniem). Przedstawiono wyniki badan skuteczno$ci zaproponowanych mechanizméow detekcji zdarzen,
przeprowadzone na danych symulowanych i rzeczywistych (danych gieldowych, dla ktorych wykazano zwigkszenie skutecznos$ci
srednioterminowej predykcji ekstrapolacyjnej), pokazujace zasadnos¢ przyjetej w pracy koncepcji.

Wstep
W zadaniach zarzadzania, a takze sterowania nadrz¢dnego
procesami,  kluczowe  znaczenie ~ma  prawidlowe

podejmowanie decyzji eksperckich (operatorskich). Ich
skuteczno$¢ zalezy od dostgpnos$ci informacji i jej sprawnej
selekcji, w tym wczesnego sygnalizowania zdarzen
istotnych. Problem wczesnej sygnalizacji takich zdarzen ma
bezposredni wptyw na jako$¢ prowadzonego przetwarzania
danych. Zwiazany jest on z minimalizowaniem opdznienia
detekcji badz, co ma szczegdlne znaczenie dla uzyskiwania
wiarygodnych prognoz krotko 1 $rednioterminowych,
z szybka estymacja parametrow statystycznych szeregu.

Mozliwosci pozyskiwania, gromadzenia oraz udostgpniania
olbrzymich zasobéw informacji stwarzaja koniecznos¢
algorytmizacji selekcji informacji, w tym detekcji zdarzen
polegajacych na wystgpowaniu specyficznych sekwencji probek
rejestrowanych szeregdw. Poszerzanie zbioru przetwarzanych
szeregdw, nawet je$li pochodza z heterogenicznych Zrodet,
niekoniecznie implikuje istotny wzrost skutecznosci detekci,
zuwagi nawystepujace czesto podobienstwo  szeregow
i koincydencje zdarzen istotnych.

Cecha charakterystyczng $rodowiska reprezentowanego
przez szeregi finansowe s czgste, znaczace zmiany losowe ich
parametrow  statystycznych, w  szczegodlnosci  trendow
Srednioterminowych mogacych by¢ podstawa prognozowania
krétko i rednioterminowego (w wielu pracach zaktada sie wrecz,
7e szeregi finansowe sg procesami bladzenia przypadkowego).
Niemniej uzasadnione jest zalozenie, ze zmiany istotne sg
poprzedzane pewnymi zdarzeniami symptomatycznymi, ktore sg
jednak trudne do jednoznacznego sprecyzowania i wystepuja ze
zmiennym wyprzedzeniem. Zdarzenia symptomatyczne moga
charakteryzowac si¢ ré6znymi cechami, co wymusza stosowanie

zréznicowanych metod ich detekeji. Selekcja wzglednie rzadkich
zdarzen istotnych wymaga analizy wielu zdarzen wystgpujacych
przypadkowo, co w polaczeniu z ogromnym zestawem
dostepnych  szeregdw  uniemozliwia ich  kompleksowe
przetwarzanie. Sugeruje to potrzebe zastosowania rozproszonych

mechanizméw  detekcji, implementowanych ~w  formie
przekrojowych analiz krotkich segmentow szeregdow.
Zagadnienia konstrukcji algorytmow  detekcji  zdarzen

w szeregach czasowych s3 waznym i szybko rozwijajacym si¢
obszarem badawczym informatyki. Prowadzone w wielu
osrodkach naukowych badania zwigzane z usprawnieniem jakosci
prognoz szeregdw finansowych nie doprowadzily do znaczacej
poprawy wiarygodnosci predykcji, z uwagi na niemozno$¢
opracowania efektywnego predyktora uniwersalnego.

Istotnym mankamentem predykcji szeregow finansowych
metodami statystycznymi (ekstrapolacji sktadowych okresowych
i dlugoterminowego trendu, predykcji przyrostow miesiecznych
w oparciu 0 wieloczynnikowe modele ARMAX) jest konieczno$é
wykorzystania dlugich ciagobw danych do identyfikacji
wspolezynnikéw predyktora. Powoduje to zbyt wolna adaptacje
formuly prognostycznej do ustawicznie zmieniajacych si¢
wiasciwosci statystycznych szeregu, a w przypadku silnych zmian
— dlugookresowa utratg adekwatnosci predyktorow

Analiza literatury dotyczacej detekcji zdarzen oraz predykceji
szeregobw czasowych wskazala na potrzebe podjecia badan nad
algorytmami automatycznie przetwarzajacymi dane pochodzace
ze zrédet heterogenicznych (rozleglte zbiory szeregdw),
wykorzystujacymi metody statystyczne oraz odpowiednie
mechanizmy adaptacji, umozliwiajace selekcje zrodel informacji
i dostrajanie  parametrow  klasycznych procedur analizy
statystycznej.



Cel, tezy oraz zakres pracy

Idea przewodnig rozprawy bylo poszukiwanie sposobdéw
stalej, samoczynnej adaptacji parametrycznej i strukturalnej
predyktoréw z wykorzystaniem informacji generowanych na
podstawie analizy mozliwie krotkich segmentéw szeregow,
prowadzonych w rozlegtym s$rodowisku. Zadanie to ma
wyrazna analogi¢ do funkcji obronnych systemow
immunologicznych. Wzglednie krotkie przedziaty czasu,
w ktorych szeregi czasowe mogg by¢ przewidywalne na
podstawie stosunkowo prostych metod statystycznych
(ekstrapolacja trendow, modele sygnatowe ARMAX), mozna
postrzega¢ jako stan zdrowia S$rodowiska (brak istotnej
autokorelacji ~ jednokrokowych  przyrostéw  szeregu
charakteryzowanych w szerokim oknie). Natomiast czesto
nieokreslone czynniki zewngtrzne moga by¢ przyczyna
utraty aktualnosci adekwatnych wczeéniej predyktorow, co
mozna postrzegac jako stan choroby.

Na podstawie powyzszych przestanek sformutowano
nastgpujaca tezg gtowna rozprawy: Zastosowanie podejscia
immunologicznego do konstrukcji adaptacyjnych algorytmow
wykrywania zdarzenn w rozleglych zbiorach szeregow
czasowych —umozliwia usprawnienie Srednioterminowej
predykcji takich szeregow przez zmniejszenie opoznienia
adaptacji parametrow predyktora po silnych zakloceniach
w ich otoczeniu. Sformutowano takze sze$¢ pomocniczych
tez roboczych.

Celem rozprawy bylo opracowanie nowych algorytméw
detekcji zdarzen, ukierunkowanych na usprawnienie krotko
i Srednioterminowej predykcji niestacjonarnych —szeregow
finansowych poprzez algorytmiczng analize rozleglych
zasobow danych, ukierunkowana na wykrywanie zdarzen
krotkoterminowych, poprzedzajacych istotne, dlugoterminowe
zmiany wiasciwosci statystycznych szeregdéw. Jako gldwna
koncepcje badawcza przyjeto, ze podstawa do usprawnienia
prognoz moze by¢ wieloaspektowa analiza zdarzen
W otoczeniu badanego szeregu, zwiastujacych zmiany jego
trendu. Do detekcji takich zdarzen i ich algorytmicznej
interpretacji  wykorzystano paradygmat immunologiczny,
zgodnie z ktorym uzyskanie wysokiej wiarygodnosci detekcji
zdarzen istotnych w zmiennym otoczeniu o shabo
zdeterminowane;j strukturze i wlasciwosciach mozna osiggnac
przez odwzorowanie dziatania wybranych mechanizméw
naturalnych  systeméw  odpornosciowych. Proponowane
podejscie opiera si¢ na przetwarzaniu reprezentatywnego
zestawu szeregdw czasowych, polaczonym z losowym
doborem sygnatéw do biezacej analizy, umozliwiajgcym
adaptacje strukturalng srodowiska poddawanego analizie.

Do prognozowania $rednioterminowego zastosowano
ekstrapolacj¢ lokalnego trendu liniowego prognozowanego
szeregu. W tym ujeciu sktadowa cykliczng 1 trend
dlugookresowy aproksymuje si¢ funkcja odcinkowo-liniows
Zz wykorzystaniem  uogélnionej metody  najmniejszych
kwadratow. Detekcja zataman trendow $rednio
i dtugookresowych z wysokg skutecznoscig (stwierdzong we
weczesniejszych badaniach) i dopuszczalnie malym opdznieniem
prowadzona jest w oparciu o uogolnione testy najwigkszej
wiarygodnosci (stosunku funkcji wiarygodnosci LR).

Zarys koncepciji detekcji zdarzen z wykorzystaniem
paradygmatu immunologicznego

W rozdziale 4 rozprawy zdefiniowano oryginalng koncepcje
immunopodobnego algorytmu detekcji zdarzen,

przeznaczonego do wspomagania $rednioterminowej predykcji.
Scharakteryzowano podstawowe obiekty systemu oraz metody
detekeji  krotkoterminowych zmian. Zaproponowano nowe
miary chwilowego podobienstwa szeregu i przeprowadzono
obszerne analizy  skuteczno$ci  detekcji na  danych
symulowanych oraz rzeczywistych (szczegélowe wyniki badan
umieszczono w zalgczniku 4).

Immunopodobne przetwarzanie danych ukierunkowane jest
na rozréznienie pomiedzy stanem zdrowia i choroby, a nastgpnie
eliminacje efektow choroby (dla szeregéw czasowych jest to np.
poprawna estymacja parametrow lokalnego trendu). W stanie
choroby (przyrosty szeregéw niestacjonarne lub wykazujace
chwilowg autokorelacje)  wykorzystanie do  predykcji
ekstrapolacyjnej wczesniej wyznaczonych parametrow trendu
stwarza ryzyko wystapienia nieakceptowalnie duzych blgdow
prognoz. Wydzielenie nowego segmentu szeregu o odpowiednio
dhugim hipotetycznym czasie adekwatnosci mozna widzie¢ jako
przywrocenie stanu zdrowia.

Nadrzednym celem detekcji jest wykrycie zdarzenia
zwiastujagcego  zmiany  parametréw  trendu  szeregu
prognozowanego — szeregu bazowego B. Ze $rodowiska
szeregdbw S wybiera si¢ stosunkowo malo liczny podzbior —
otoczenie K, okresowo modyfikowane (adaptacja strukturalna).
Podstawa detekcji jest rownoczesna analiza par segmentow
sygnalow o zadanej dhugosci (przyjeto dlugos¢ rowng 22.
probki) — komoérek systemu BK. Typowo, w czasie
rzeczywistym analizowana jest wzglednie niewielka liczba
komoérek BK. Pierwszym etapem analizy jest detekcja zdarzen
w szeregach B i K (patrz rys. 1) w celu stwierdzenia sytuacji:
BOKO (brak zdarzen); B1K1 (zdarzenia w obu szeregach);
BOK1 (zdarzenie w K) lub B1KO (zdarzenie w B). Zadaniem
algorytmu jest stwierdzenie stanu zdrowia PBO (parametry
statystyczne znane, mozliwos¢ prowadzenia predykcji
$rednioterminowej na podstawie segmentacji LR) lub stanu
choroby PB1 (potrzeba szybkiej identyfikacji zdarzenia
W szeregu B: zmiana parametrow predyktorow)
z wykorzystaniem dedykowanych metod badania podobienstwa.

BOKO » PBO
Analiza

BIKO $rodowiska

B1K1 » PB1

Rys.1 Ogolny schemat detekcji zdarzen w srodowisku szeregu B.

W sytuacji nieokre§lonej (BOK1 lub B1KO0) konieczne
jest poszerzenie zbioru BK w celu uzyskania ostatecznej
diagnozy: potwierdzenia obecnosci zdarzenia (S1) lub jego
braku (S0). Wykorzystuje si¢ tutaj dodatkowe, bardziej
ztozone mechanizmy detekcji (adaptacja strukturalna).
Dodatkowo prowadzone sa analizy w tle dla komorek
zawierajacych  szeregi losowe w celu  obliczenia
referencyjnych warto§ci miar odleglosci. Zwigkszenie
szybkosci oraz skuteczno$ci wykrywania stanow PBO/PB1
winno by¢é  wspomagane  wykorzystaniem — pamigci
rejestrujacej informacje o momentach zatamania trendu,
op6znieniu detekcji, zmianach korelacji pomigdzy sygnalami
oraz zmianach chwilowego podobienstwa.

Badania prezentowane w rozprawie skoncentrowano na
konstrukcji skutecznego algorytmu bezposredniej detekcji
stanu choroby (B1K1 — PB1).

Konstrukcja limfocytéw

Autor  zaproponowal  zastosowanie trzech rodzajow
limfocytow, realizujacych zadania detekcji krotkotrwatych
zmian w szeregach (limfocyty L1 i L2) oraz prowadzacych



analiz¢ otoczenia (L3) — limfocyty typu L3 nie byly celem
obliczen numerycznych prowadzonych w ramach rozprawy.

Limfocyt L1 aktywowany jest synchronicznie. Bada
zmiany stacjonarno$ci ciggu jednoprobkowych przyrostow
szeregu przez porownywanie blgdow jednokrokowej
predykcji przyrostow z wykorzystaniem trojparametrowej
metody Holta (ey), dedykowanej do prognozowania ciggow
niestacjonarnych, z bledami prognozy podtrzymania
zerowego r1zedu ZOH (ezon), adekwatnej dla predykcji
szeregdbw  zblizonych do procesu Wienera. Drugim
mechanizmem L1 jest detekcja serii istotnych odchytek od
warto$ci sredniej przyrostow sprawdzanych testem Studenta.
Wykrycie zdarzenia nastepuje, gdy €zon > €y i/lub wykryto
seri¢ istotnych odchytek.

Limfocyt L2 jest aktywowany asynchronicznie po
wykryciu zdarzenia przez L1. Realizuje zadania analizy
podobienstwa zdarzen w szeregach komorki,
z zastosowaniem dodatkowych transformacji szeregéw. Dla
uzyskanych sygnatow diagnostycznych obliczany jest
wskaznik ich podobienstwa i potwierdzana jest istotno$é
zdarzenia (B1K1) albo stwierdzana niezgodnos$¢ sygnalow
L1 lub anulowana wstgpna diagnoza L1 (zmniejszenie
prawdopodobienstwa falszywych alarméw).

Autor zdefiniowal uwarunkowania pracy limfocytu L3,
przeznaczonego do  adaptacji = parametréw  testow
statystycznych LR, agregacji informacji przesylanych ze
wszystkich L2 oraz obliczania statystyk skutecznosci detekcji.
Efektem dziatania L3 jest sygnat blokujacy akceptacje prognoz
lub zezwalajacy na kontynuacje predykcji. W zaleznosci od
obcigzenia czasowego systemu, L3 prowadzi retrospektywne
analizy efektywnosci $rodowiska na podstawie wczesniej
stwierdzonych zdarzen oraz dokonuje eliminacji mato
efektywnych  limfocytow L2. Moga by¢ rowniez
modyfikowane na biezaco kryteria reaktywacji prognozowania
przez modyfikacje dlugosci ciagu probek, wymaganej do
wiarygodnej estymacji trendu w nowym segmencie.

Warunkiem skutecznej detekcji zdarzen przez limfocyty
L1 i L2 jest wykorzystanie w przetwarzaniu wielu
informatywnych sygnatow diagnostycznych. Zbior szeregow
tworzacych $rodowisko komorki (zewnetrznych sygnatow
diagnostycznych) generowany jest na podstawie globalnych
przeksztalcen szeregéw oryginalnych. W pracy wykorzystano
jednokrokowe przyrosty logarytmiczne, zwykle, filtracje
dolnoprzepustowa szeregdw oryginalnych (filtr MNK) oraz
ciagi btedow jednokrokowych ekstrapolat ditugookresowego
trendu i sktadowych cyklicznych (okres 2088 probek).

Fragmenty szeregéw, ujete w oknie komoérki BK, moga
by¢ poddawane dalszym transformacjom w celu uzyskania
wewnetrznych sygnatow diagnostycznych, stanowigcych dane
wejsciowe w analizach podobienstwa, uwypuklajacych
okres$lone cechy zdarzen. Transformacje te sg dwojakiego
rodzaju: (1) obligatoryjna  uniformizacja  sygnatow
(uzyskanie scentrowanych ciggow probek tego samego rzedu
wielkosci; ekstrakcja $redniej lub detrending) oraz
(2) opcjonalne transformacje uwypuklajgce lub maskujgce

okreslone cechy zunifikowanych szeregow komorki
(podzielenie przez warto§¢ referencyjna: odchylenie
standardowe szeregu resztowego w komorce, wartosé

maksymalng moduldéw, stata wartos¢ bedaca parametrem
detektora). Zuniformizowane sygnaly w oknie moga by¢
poddawane kolejnym transformacjom wtérnym, sposrod
ktéorych w pracy wykorzystano zaokraglenie do warto$ci
catkowitoliczbowych ciggdéw rezidualnych podzielonych

przez dyspersjg, zmiang znakow wartosci ujemnych na
dodatnie, rangowanie sygnatow rezidualnych.

Struktura limfocytu L2 jest okreslona przez iloczyn
kartezjanski (MP x TS), gdzie MP — zbiér detektorow,
natomiast TS — zbiér typoéw sygnatéw diagnostycznych
uzyskiwanych w wyniku transformacji szeregdéw komorki. Na
dostepny zbidr detektorow MP  (przestrzen detektorow
réznigcych si¢ zastosowanymi w nich miarami podobienstwa
szereg6w) sklada si¢ w praktyce przestrzen dostgpnych metod
badania podobienistwa (TM) oraz wektor ich parametrow (WP).
Zbior typow sygnatéw diagnostycznych (TS) jest iloczynem
kartezjanskim zbioru zewngtrznych sygnatéw diagnostycznych
(TSD), przestrzeni przeksztatcen globalnych (TGS), zbioru
transformacji unifikujgcych stosowanych w oknie komorki
(TSU) oraz przestrzeni MTS przeksztalcen wyostrzajacych lub
lagodzacych cechy wewnetrznych sygnatow diagnostycznych.
Otrzymuje si¢ w ten sposob bardzo liczny, zdywersyfikowany

zbior detektoréw ZD, okreslony jako
ZD=TM xWP xTSDxTGSx MTSxTSU . Zrdznicowanie
detektorow umozliwia detekcje réznych, niekonieczne

jednoznacznie sprecyzowanych zdarzeh w komorkach, co
pozwala m.in. rozpraszanie zadania detekcji zdarzen.

Miary odlegtosci szeregow

W rozprawie zaproponowano koncepcje wykorzystania miar
odleglosci pomiedzy segmentami szeregéw tworzacymi
komorke, jako kryterium algorytmicznej kwalifikacji sygnatow
srodowiska do tworzenia otoczenia szeregu bazowego oraz do
dalszej jego analizy (dziatanie limfocytow L2).

Z uwagi na niemozno$¢ wykorzystania do tego celu miar
klasycznych (zatozenie duzego podobienstwa potencjalnych
anomalii, niska efektywno$¢ w przypadku przesuni¢¢ miedzy
zdarzeniami) skonstruowano 1 przeanalizowano pieé
dedykowanych miar odlegtosci szeregow, ukierunkowanych

na Dbadaniec wystgpowania wzorcOw W  szeregach,
podobienstwa ksztaltu szeregéw oraz wspotwystgpowania
podobnych sekwencji: odlegtos¢ sygnatow

zdeterminizowanych (Sd), odlegto$¢ widm Fouriera (Sg),

miar¢ odlegtoéci uelastycznionych wzorcow (W), miare

oparta na porownywaniu zliczonych zdarzen (Z) oraz miare

opartg na poréwnaniu zunifikowanych wzorcow (U).

Do pomiaru chwilowej odleglosci szeregow komorki
Zaproponowano zastosowanie odlegtosci widm
amplitudowych. Odlegto$¢ Fouriera de. (okreslana w pracy
symbolem Sg) pozwala zredukowa¢ wplyw zmiennosci
opdznien reakcji badanego szeregu na zdarzenia w szeregach
nalezacych do jego otoczenia (nie zalezy od wzajemnych
opéznien szeregdw). Niech A, Ay dla i=1,.ke (rzad
metody) oznaczaja amplitudy kg nizszych harmonicznych
szeregdbw o dlugosci N danych (dlugos¢ N jest rzedu
22. probek). Odlegtosci dr definiuje wzor:

ke
de = DAL -A) @
i=1

Istota metody Sd (miara spektralna determinizowana)
jest niwelowanie informacji o wzajemnym opdznieniu
zdarzen w dwoch badanych szeregach, przez:

a) obliczenie transformat Fouriera obu badanych szeregéw
w oknie analizy o dlugosci N,

b) obliczenie determinizowanych sygnatow o dhugosci ky probek
(kg — rzad metody) przez zastosowanie transformaty odwrotnej
dla widma amplitudowego (z wyzerowaniem przesuniecia
fazowego wszystkich harmonicznych),




c) obliczenie odlegtosci Minkowskiego dla uzyskanych w (b)
sygnatow diagnostycznych.

Sygnal  diagnostyczny (b) agreguje informacje
0 ksztatcie i mocy dominujacych serii odchytek, pozwala
wychwyci¢ podobienstwo ze znaczng redukcja wpltywu tla
losowego i wzajemnych przesunie¢ serii.

Metoda pomiaru odlegltosci typu W (scharakteryzowana
na rys. 2) jest dedykowana do wykrywania w szeregach
wzorcOw (sekwencji probek) o okreslonej dtugosci L. Badany
jest szereg otoczenia x 0 dtugosci N+ Ly (Li— zatozona
tolerancja) oraz szereg bazowy y o dlugosci N, zawierajacy
probki o indeksach n = Ly +1,...,N + L.

Szereg X, szereg y

Dtugos¢ wzorca L,

Przeszukiwanie od
najnowszej danej y.
Ustal ko, kg, ks

f

Przyjmij wzorzec Wy, - cigg prébek
szeregu y o diugosci Ly

<V> T

E

Szukaj Wy najblizszych do Wy, w
segmencie o diugosci L, +Liol

Przeszukiwanie od
najstarszej danej y.
Ustal ko, kg, ks

'y

k=k+ks

Y
Szukaj abs(Wx) najblizszych do
abs(Wy) w segmencie 0 diug. Ly+Li

T v

Oblicz x,, (indeksy probek jak szeregu

y) usredniajac probki x przypisane do

danego indeksu wskutek przesunigé
Wwzorcow Wymin

Wybierz Wymin

Przypisz Wimin
indeksy Wy
w szeregu y

a

Oblicz miare W jako odlegtos¢ (np.
euklidesowg) szeregow y i X

Rys.2 Schemat obliczania odlegtosci typu W dla szeregéw X oraz y
(wersja podstawowa metody).

Glownymi parametrami metody W sa: L, (parametr
podstawowy), Ay — binarna opcja sposobu dopasowywania
wzorcow (Aw =0 — wzorce oryginalne; Ay =1 — moduly
wzorcow) oraz kierunek analizy By. Miara W jest
tolerancyjna na lokalne przesunigcia podobnych sekwencji
wystepujgcych w obydwu szeregach. Nie jest tolerancyjna na
roéznice ksztattu profili wystepujacych w szeregu X, zatem
opracowano bardziej rygorystyczng jej wersje, w ktorej
analizowane sg tylko sekwencje W, ktorych probki nie byty
wczesniej przesuwane — przypisane do innych indeksow niz
oryginalne (Wymin dopasowane do wczesniejszych wzorcow
Wy). Zatem wynik analizy zalezy od kierunku
przeszukiwania wzorcOw. By przyjmuje jedna =z trzech
warto$ci: By = 0 (brak blokady wzorcow), By, = -1 (blokada
Z przeszukiwaniem od najstarszej danej y), By =1 (blokada
z przeszukiwaniem od najnowszej danej).

Metodg U ukierunkowano na detekcj¢ zmian unikalnych,
tj. analiz¢ wystepowania serii skokow w szeregach komorki
o amplitudzie przekraczajacej arbitralnie ustalong progowa
warto$¢ py (glowny parametr metody), o roéznej dlugosci
serii (1,2,...,N) w porownywanych szeregach o dtugosci N.
Detekcja przebiega w nastepujacych etapach:

a) Klasyfikacja serii istotnych odchytek w szeregach: x oraz
y wg dhlugosci serii i znaku odchylek, zzapamigtaniem
dhugosci serii oraz jej licznosci.

b) Zliczenie krotnosci wystepowania serii istotnych
odchytek o roznych dtugosciach w szeregu X (Li — liczba

serii o dtugosci k) oraz y (odpowiednio — Ly,); k=1,2,...,Ky,
Ky — najwigksza dlugos¢ wykrytej serii.

c) Obliczenie procentu zgodnos$ci Wgq WyKrytych serii
skokow ~w  szeregach, uwzgledniajacego  krotnosc¢

wystepowania poszczegolnych serii oraz dtugos¢ (Lix, Liy):

k
W :Wpik.min(ka,ka) @)
k=1
gdzie w, =1/@:jlk -max( Ly, ka)) ©)

d) Koncowe obliczenie miary odlegtosci dy = 1 — Wiy

W metodzie Z dla szeregdw X i y oblicza si¢ $rednie
warto$ci bezwzglednych odchytek dodatnich i ujemnych
0 module wigkszym od zalozonej wartosci progowej oy (dla
odchytek o module mniejszym niz p,4 przyjmuje si¢ zero). Na
postawie uzyskanych dwoch par wartoéci dodatnich (Xgsr, Yasr)
oraz ujemnych (Xusr, Yusr) Oblicza sie wskaznik chwilowego
podobieﬁstwa: dZ = \/(der - ydsr)2 + (Xusr - yusr)2 '

Zniwelowanie efektu zmiennego opdznienia zdarzen
0 charakterze przyczynowo-skutkowym uzyskano poprzez
zastosowanie odpowiedniej tolerancji dla obliczanych
warto$ci chwilowych miar odleglosci szeregéw komorki.
W badaniach przyjeto tolerancje L = 5 probek.

W celu wyeliminowania wptywu skali miar odlegtosci
skonstruowano  wskaznik  odlegtosci  Wp, (wzor 6),
wykorzystany jako podstawowa informacja przesytana przez
L2. Wp, ro$nie ze wzrostem chwilowej miary odlegtosci Dgy
i rownocze$nie ja skaluje wedlug usrednionej wartosci

obliczonej dla losowych sygnalow nieskorelowanych
0 standardowym rozktadzie Gaussa ( DBKBOKORO ):
WDZ:exp _E.M (4)
2 Dg
Dla ufatwienia analizy skutecznos$ci  detektorow

zaprojektowano wskaznik podobienstwa, ktory uwzglednia
warto$ci referencyjne wynikow badania podobienstwa
w przypadku kontrolowanego umieszczenia w sygnatach
skokoéw o okreslonej charakterystyce (W przyjmuje wartosci
0, gdy szeregi sa podobne, a warto§¢ 1 dla szeregow
niepodobnych). Wyraza si¢ on wzorami:

WD :WDz _Wpr , Wpr :exp(_l) (5)
Col-w,
Wo, =1—|W. —min(\NDt,O)‘ (6)
Wpy przyjmuje wartoci 1 dla szeregow bardzo
podobnych, a warto$ci ujemne dla szeregbw mniej

podobnych niz nieskorelowane ciggi losowe. Z kolei Wpy, jest
miarg trafnoSci rozpoznania podobienstwa szeregow,
z zaniedbaniem zréznicowania szeregéw wigkszego niz
w przypadku szeregoéw losowych.

Zmniejszenie wrazliwosci Wpn, na zréznicowanie miary
odlegtosci szeregéw bardzo bliskich i bardzo odlegtych
osiagnieto przez wykorzystanie wskaznika Wpes:

Woy = (L+sin((Wy,, ~0.5)7) ™

Wpes  Zmniejsza  zrdznicowanie miary odleglosci
W poblizu wartos$ci ekstremalnych 0 i 1. Wysoka skutecznosc¢
danej metody pomiaru odleglosci oznacza warto§¢ Wpes bliska
1, skuteczno$¢ zadowalajgca osiggana bedzie dla Wpe > 0.5.

Przedstawione w pracy wyniki analizy podobienstwa

Szeregow komorki przeksztatcano do postaci
zestandaryzowanej wskaznikiem (7) oraz (4) (symulacyjne
badania skuteczno$ci miar odleglosci) badz tylko



wskaznikiem (4) (badanie skutecznosci algorytmu detekeji na
danych empirycznych, tj. rzeczywistych szeregdéw czasowych).

Obliczenia numeryczne prezentowane w rozprawie

W pierwszym etapie badan (rozdzial 4.6.5) przeprowadzono
analizy skutecznoéci detekcji zmian w  szeregach
wykorzystujac zaproponowane miary odleglosci szeregow
komorki dla sygnatéw przeksztalconych z zastosowaniem
szesciu  transformacji  unifikujacych oraz z jedna
transformacja unifikujaca, uznang za najkorzystniejsza.
Zastosowano wewngtrzne obligatoryjne i dodatkowe
przeksztalcenia sygnatéw w oknie komorki, a takze
transformacje dodatkowe. Badania przeprowadzono na
danych symulowanych N(0,1) oraz dla przyktadowych
szeregdw finansowych. Dla okreslonych probek wprowadzono
duze odchylki (przekraczajace 3 o) w roznych konfiguracjach.

Stwierdzono wysoka skuteczno$¢ miar Sd i Sg 0 niskim
rzgdzie — najwyzsza dla zdarzenia obecnego w jednym
szeregu. Miara W wykazata wysoka skuteczno$¢ szczegolnie
dla wzorcow wspotbieznych (wykrywanie niezgodnosSci
sygnalow zwigksza si¢ przy zatozeniu blokowania wzorcow).
Wyniki wskazaly, ze miary Z oraz U wymagaja ustawienia
niskiego progu detekcji.

Ponadto, sprawdzono skuteczno$¢ detekcji dla réznych
konfiguracji  wzorcow  zdarzeh  pojawiajacych  sie¢
w szeregach BK. Szczegdlnie dobre rezultaty uzyskano
metoda W oraz Sd. Wskazano na istotny wpltyw zdarzen
wystepujacych wspotbieznie oraz zmiennych opdznien na
skuteczno$¢ detekcji. Wykazano brak zasadnos$ci stosowania
dodatkowych przeksztalcen wtérnych oraz sygnatow
przeksztalconych na wartosci bezwzglgdne w dalszych
analizach. Stwierdzono tez ograniczong mozliwo$¢ skutecznej
detekcji zmian obecnych w szeregach finansowych
z wykorzystaniem klasycznych metod odlegtosciowych.

W  drugim etapie badan (szczegdlowo opisanym
wrozdziale 4.7  rozprawy)  przeprowadzono  analizy
efektywnoséci proponowanego algorytmu detekcji zdarzen.
Schemat dziatania algorytmu realizujacego zadanie detekcji
zmian typu BI1KI1 oraz identyfikacj¢ stanu PBI1
przedstawiono na rysunku 3. Blok (b) reprezentuje dziatanie
limfocytéw L1, natomiast bloki (e), (f) — limfocytow L2.

a. Dobor szeregéw do
komérek — chwila n

b. Analiza wystepowania
symptoméw
krétkookresowych w
szeregach Bi K

n=n+1

=

c. Wykrycie
zmian

d. Detekcja
ytuacji B1K: T

e. Analiza
podobienstwa
poszczegdinych
par BK

< F

9.
o F- Przekroczenie
e |

h. Identyfikacja
zmiany PB1

Rys. 3 Schemat dziatania algorytmu detekcji zdarzen typu B1K1.

f. Obliczenie progu
dopasowania o

Szeregi tworzace komorki dobierano z wykorzystaniem
odlegtosci City. Liczbe generowanych komorek ny ustalano
arbitralnie. Wstegpna detekcj¢ B1K1 prowadzono w oparciu
0 wykrycie przez L1 zmian w szeregach B i K. Dziatanie L2
oparto na zaproponowanych przez autora miarach odleglosci,
przy zalozeniu losowosci parametrow oraz typu sygnatu
diagnostycznego poddawanego analizie. Identyfikacje stanu
PB1 stwierdzano na podstawie analizy progu dopasowania o,
(frakcji komorek, w ktorych potwierdzono detekcje zdarzenia).

Badania symulacyjne przeprowadzono dla dwodch
losowych  sygnatow  N(0,1), nieskorelowanych oraz
z korelacja bliskg 1, do ktorych wprowadzono symulowane
wzorce zdarzen. Sygnaty komorki poddano uniformizacji
poprzez ekstrakcje trendu w oknie analizy i skalowanie
wariancja przyrostow w okresie wczesniejszym. Zastosowano
miary Sg (dla rzedu kg ={2; 3}), Sd (dla rzedu réwnego
dhugosci analizowanego wzorca — kg = {3; 4; 5}), W (Aw = 1,
Bw =0, Ly={3;4;5}), Z oraz U (warto$¢ progow py 0raz py:
podwdjna warto§¢ odchylenia standardowego szeregow
losowych). Obliczono takze podobienstwo z wykorzystaniem
odlegtosci klasycznych: Euklidesa oraz Kendalla.

Wykazano efektywnos$¢ zaproponowanych miar, zalezng
od sposobu transformacji wtérnej sygnatu komorki, atrybutéw
wzorca oraz sposobu generowania sygnalow. Stosowanie
transformacji do niektorych miar odlegtosci (m.in. W oraz U)
warunkuje prowadzenie wiarygodnych analiz.

Najwicksza skuteczno$é detekcji osiagnicto dla miar W,
Sd oraz Sg, dla wariantu zdarzen w obydwu szeregach.
Pokazano, Ze identyfikacja zmian w jednym szeregu wymaga
stosowania zroéznicowanych metod detekcji oraz transformacji
wtornych. Zidentyfikowano miary szczegoélnie przydatne do
wykrywania okreslonych WZOIcoOw. Potwierdzono
komplementarno$¢ skonstruowanych detektorow.

W rozdziale 4.7.4 rozprawy opisano zatozenia oraz wyniki
przeprowadzonego badania skutecznosci algorytmu detekcji
zdarzen dla danych empirycznych (64. szeregéw finansowych,
pochodzacych z heterogenicznych Zrodet — 153. sygnatow
diagnostycznych uzyskanych w  wyniku przeksztatcen
globalnych). Obliczenia wykonano dla 24. szeregow bazowych
i powtorzono dla réznych wartoéci arbitralnie ustawianych
parametréw: trzech wariantow liczebnosci komoérek otoczenia
szeregu B (nk ={10;20;30}), pigciu przesunie¢ szeregu K
wzgledem B (0,5,10,15,20 probek), trzech wartosci progu
dopasowania o, = {0.3;0.4;05}. Informacje przesytang przez 1.2
(Wp,) zamieniono na posta¢ binarng — zbadano dwie wartosci
progu podobienstwa op = {0.1;0.5} (dla Wp, < pp przyjmowano
zerowg odleglo$¢ szeregow; w sytuacji odwrotnej — odleglos¢
jednostkowa). Parametry metod oceny odlegloéci przyjeto jak
we wczesniejszych badaniach symulacyjnych.

Skuteczno$¢ detekeji mierzono poprzez odniesienie chwili
wykrycia zdarzenia (potwierdzenia BI1K1) do momentow
zatamania trendu, wykrytych retrospektywnie z wykorzystaniem
rygorystycznego testu najwickszej wiarygodnosci (czynnika
Bayesa) o niskim prawdopodobienstwie fatszywego alarmu.
Zastosowany algorytm detekcji poprawia jakos¢ prognozy
ekstrapolacyjnej w przypadku detekcji zmian w okresie
poprzedzajacym (do 22. probek) moment faktycznej zmiany
trendu (S, — suma detekcji zdarzen w tym przedziale) lub chwile
wykrycia takiej zmiany (Sir — suma aktywacji L2 w takim
okresie). Odnoszac S,y i Sig do sumy S, wszystkich wykrytych
zmian B1K1, obliczano wskaznik skutecznosci detekcji:
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A
Na podstawie zestawien szczegétowych (umieszczonych
w zalaczniku4 pracy) obliczono zbiorcze, usrednione
wskazniki efektywnosci Wges (tab. 1-3).

Pr i 0 5 10 15 20

0.1 0.5 0.1 0.5 0.1 0.5 0.1 0.5 0.1 0.5

0.3 [56.00%]59.15%/55.03%57.21%|55.89%|57.52%/57.01%]56.31%|57.59%/57.02%

Iom 0.4 [56.63%]59.08%|57.93%]|58.01%]55.62%(58.51%52.56%|58.25%53.16%|57.32%

0.5 53.33%]58.92%/59.82%59.08%|56.45%]59.12%0/50.85%|55.52%|51.67%/57.39%
Tab.1 Zbiorcze wyniki pomiaru efektywno$ci algorytmu detekcji
zdarzen (Wser) dla liczby generowanych komorek ng = 10.

0 5 10 15 20
0.1 0.5 0.1 0.5 0.1 0.5 0.1 0.5 0.1 0.5
0.3 56.04%)56.31%]|58.17%]56.36%|56.54%57.25%|56.90%57.56%|58.74%|57.43%)
lom (0.4 |57.89%/56.28%60.68%|56.44%/57.19%)57.01%]57.36%|58.23%54.92%|56.11%)
0.5 [54.69%)58.88%]|58.73%]58.59%]|65.00%/57.30%|63.41%57.55%/47.22%]56.51%)
Tab. 2 Zbiorcze wyniki pomiaru efektywnosci algorytmu detekeji
zdarzen (Wser) dla liczby generowanych komorek ng = 20.

0 5 10 15 20
0.1 0.5 0.1 0.5 0.1 0.5 0.1 0.5 0.1 0.5
0.3 55.16%}57.12%56.36%56.91%55.40%58.50%55.43%57.01%]56.17%56.69%
4 61.19%[56.31%{54.82%]55.86%59.48%57.35%|55.51%58.11%}56.96%55.36%
0.5 162.50%]60.68%|60.87%{57.89%]72.00%H6.98%54.84%]59.68%(56.67%]56.80%
Tab.3 Zbiorcze wyniki pomiaru efektywnosci algorytmu detekcji
zdarzen (Wser) dla liczby generowanych komorek ng = 30.

®)

Wyniki obliczen numerycznych potwierdzily zasadno$é
stosowania proponowanej w pracy koncepcji detekcji zdarzen.
Dla wigkszo$ci przypadkow wskaznik Wse przyjmuje wartosci
powyzej 50% (potowa wykrytych zmian typu BIKI1 jest
trafnym zwiastunem zmian trendu).

Dla wybranych szeregow lokalnych oraz dla wigkszosci
szeregdbw cen surowcow wartosci Wses dochodza do 100%, co
oznacza trafny sygnal zwiastujacy lub krotkie opdznienie
detekcji dla danego szeregu bazowego. Dla szeregow
zagregowanych (gtoéwnie SP500, DAX, FTSE, DJI) oraz walut
(USD, GBP) uzyskano skutecznos¢, srednio rzedu okoto 30%.
Wynika ona ze sposobu konstruowania takich wskaznikow
(informacja zagregowana). Niemal binarna zalezno$¢ Wses 0d
wartosci parametréw algorytmu detekcji wskazuje na szybkie
i pewne sygnalizowanie wystapienia zdarzenia w szeregu.

Zwigkszenie liczby generowanych komorek (ng)
powoduje wzrost efektywnosci detekcji (siggajacy ponad
70% dla niektorych konfiguracji wartosci parametrow), przy
jednoczesnym  zwigkszeniu  czasochtonnosci  obliczen.
Znaczny przyrost czasu obliczen (tab. 4) nie przektada si¢ na
analogiczny przyrost skutecznosci detekcji.

Przesuni 0 5 10 15 20

0.1 05 | 01 0.5 01 | 05 [01)]05]01)05
nk=10 [74.69 [94.90 [95.95 95.14 [96.50 [95.05 [97.80 [95.65 [103.54|95.59
nk =20  [128.42 [127.36126.62|127.00 [127.76[126.12[127.05[125.96/127.20(132.72
nk =30  [184.81 [183.80/184.56|175.90 [183.72]182.67|184.14|182.14/185.10{182.79

Tab.4 Usrednione czasy (w sekundach) dziatania algorytmu dla

pigciu wartosci przesuni¢¢ oraz dwoch progdéw podobienstwa pp.

Istotng rol¢ w zadaniu detekcji zmian B1K1 ma dobor
opoOznienia  (przesunigcia) analizowanych fragmentow
szeregdbw wchodzacych w sktad komoérek BK. Najlepsze
rezultaty uzyskano dla przesuniecia Wwynoszacego co
najmniej 5 probek.

Podsumowanie

Przeprowadzone w ramach rozprawy badania potwierdzity
ogolna koncepcj¢ badawcza, ze skuteczna droga do

usprawnienia  predykcji  $rednioterminowej  szeregow
finansowych moze by¢ konstrukcja rozproszonych,
immunopodobnych algorytmow detekcji zdarzen

zwiastujagcych  zatamania  trendu, z  wbudowanymi
mechanizmami samoadaptacji parametrycznej i strukturalnej.

Wykazano skutecznos¢ detekcji zmian
krotkoterminowych w oparciu o identyfikacje podobienstwa
krotkich odcinkéow szeregéw. Komplementarnos$¢ detektordw
warunkowana jest stosowaniem réznych przeksztalcen
sygnalow  diagnostycznych ~w  komodrce, a  takze
niewrazliwoscig na losowe przesunigcia sygnatow.

Proponowane detektory zwiastuja istotne zalamania
trendu z prawdopodobiefistwem znaczaco wigkszym niz 0.5,
co umozliwia migdzy innymi skrocenie opdznienia adaptacji
parametrycznej predyktorow. Losowy dobor sygnatow, ich
transformacji oraz metod detekcji chwilowych zdarzen jest
wigc obiecujacg drogg do skutecznego wykrywania zdarzen
zwiastujacych istotne zmiany trendu w szeregach.

Wyniki uzyskane dla trudno prognozowalnych szeregéw
finansowych pozwalaja przyja¢, ze implementacja takich
algorytméw moze by¢ celowa takze do wykrywania
uszkodzen w systemach technicznych na podstawie
kompleksowej analizy rezidualnej zmiennych procesowych.

W rozprawie podjeto tylko wybrane watki ogdlnej
koncepcji badawczej, wskazujac celowos¢ przeprowadzenia
dalszych badan, zar6wno w obszarze usprawnienia dziatania
detektorow zdarzen krotkoterminowych, jak i implementacji
adaptacyjnego predyktora. Problemy te beda przedmiotem
dalszych, planowanych badan autora.
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