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Wykorzystanie podejscia immunologicznego
do prognozowania szeregow czasowych

1. Wprowadzenie

Algorytmizacja pozyskiwania informacji rejestrowanych w postaci szeregéw czaso-
wych ukierunkowana jest na implementacj¢ procedur detekcji zdarzen w przetwarzanych
szeregach (nietypowych przebiegdw rejestrowanych ciagéw), a takze predykeji przysztych
wartosci. Wysoka jako$¢ przetwarzania danych postrzega¢ mozna jako minimalizacje
op6znienia detekcji, szybka estymacjg parametrow statystycznych szeregu, a takze genero-
wanie prognoz dajacych akceptowalne bledy dla przyjetego horyzontu predykceji, co niesie
za soba konieczno$¢ optymalizacji lub dostrajania parametrow predyktora [1]. W zalezno-
$ci od wlasciwosci statystycznych i1 czgstotliwo$ciowych przetwarzanych szeregéw oraz
uwarunkowan predykcji, stosowa¢ mozna modele jednowymiarowe (np. ARMA [2]), mo-
dele wielowymiarowe (np. ARMAX), modele klasy ARCH/GARCH [3] czy predyktory
wieloczynnikowe oparte na wykorzystaniu sieci neuronowych (w tym sieci neuronowe
z radialnymi funkcjami bazowymi — Radial Basis Function Neural Nets, RBFNN [4]). Al-
gorytmiczna predykcjg szeregéw czasowych prowadzi¢ mozna w oparciu o ekstrapolacjg
formut trendu, z zastosowaniem modeli sygnalowych lub odcinkowo-liniowych reprezenta-
cji szeregbw [5]. W tym ujeciu, dla kazdego segmentu szeregu zaktada si¢ stalos$¢ parame-
tréw statystycznych, a zatem dopuszczalnos$¢ ekstrapolacji biezacego trendu. Uzyskanie
wiarygodnej predykcji warunkowane jest algorytmicznym nadzorowaniem dziatania pre-
dyktora metodami eksperckimi Iub algorytmicznymi w celu wiarygodnej detekcji zdarzen
dlugoterminowych (zmian trendu), co moze by¢ realizowane z wykorzystaniem testow
statystycznych czy regut wykorzystujacych przekrojowe analizy zdarzen w otoczeniu bada-
nych szeregow, migdzy innymi z zastosowaniem metod inteligencji obliczeniowe;.

Do algorytmicznego przetwarzania szeregow wykorzysta¢ mozna metody sztucznej
inteligencji, w tym mechanizmy wzorowane na dziataniu naturalnych uktadéw odporno-
sciowych, w ktorych zadanie detekcji zdarzen (wykrywanie patogendw) realizowane jest
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przez implementacj¢ rozproszonych detektoréw zdolnych do wykrywania nieznanych
struktur. Wielo$¢ regut klasyfikacji komoérek na wiasne i1 obce, mozliwos$¢ detekcji zmian
w rozlegltym $rodowisku na podstawie niewielkiego zestawu analizowanych obiektow, wy-
korzystanie struktur pamigciowych oraz zdolno$¢ adaptacji stanowia inspiracj¢ do zastoso-
wania tego podej$cia do detekcji zdarzen i predykeji szeregdw czasowych, szczegdlnie fi-
nansowych, na ktérych ksztattowanie ma wptyw wiele czynnikoéw losowych.

Zwigkszenie skutecznosci detekcji zmian trendu, ukierunkowane na minimalizacje
opo6znienia detekcji (czesto nieakceptowalnego), generowanego przez wykorzystanie me-
tod opartych na silnych testach statystycznych, zwiazane jest z zastosowaniem procedur
ukierunkowanych na szybka sygnalizacj¢ wystapienia zdarzen zwiastujacych zmiany
w szeregu na podstawie informacji generowanej w wyniku kompleksowego przetwarzania
duzego zbioru szeregdw czasowych. Zastosowanie do tego celu podejscia immunologicz-
nego pozwala na ograniczenie liczebnosci kazdorazowo przetwarzanych obiektow, a takze
na wykrywanie ztozonych, nieznanych charakterystyk zdarzen w otoczeniu szeregu pro-
gnozowanego. Konstrukcja takich algorytmow wymaga definicji podstawowych obiecktow
systemu, dziatania krotko i dlugoterminowych detektoréw zdarzen, wykorzystania skutecz-
nych sposobéw wykrywania unikalnych zmian w szeregach (nie majacych nastgpstwa
w innych przetwarzanych sygnatach — wspotbieznie lub z opdznieniem), sprecyzowania
regut adaptacji strukturalnej i parametrycznej, a takze dostrojenia ustalanych arbitralnie pa-
rametréw algorytméw detekcji zdarzen.

2. Propozycja zastosowania podejScia immunologicznego
do detekcji zdarzen w szeregach czasowych oraz predykcji

2.1. Detekcja zdarzen oraz predykcja szeregow czasowych

Komputerowa analiza szeregdw czasowych jest ukierunkowana na identyfikacje ich
wlasciwos$ci statystycznych i dynamicznych, w powiazaniu ze znanymi oddzialywaniami
zewngtrznymi o charakterze jakosciowym lub ilo§ciowym. Celem jest na ogdt umozliwie-
nie wiarygodnej predykcji lub/i symulacji szeregéw z wykorzystaniem modeli matematycz-
nych. Do przetwarzania szeregdw wykorzystuje si¢ zardwno klasyczne techniki analizy sy-
gnalow (analizy statystyczne, czgstotliwosciowe), metody wielowymiarowej analizy szere-
gbéw czasowych, inteligencji obliczeniowej, rozpoznawania obrazow, jak i podej$cia oparte
na metodach rozpoznawania obrazow oraz inteligencji obliczeniowej. Przetwarzanie da-
nych (w czasie rzeczywistym lub retrospektywnie) nalezy prowadzi¢ dla odpowiednio krot-
kiego okna ruchomego, co umozliwia szybka identyfikacj¢ zmian wiasciwosci pojedyn-
czych sygnatow, mozliwos¢ badania koincydencji zdarzen z uwzglednieniem losowo
zmiennych op6znien migdzy zdarzeniami w réznych szeregach oraz zréznicowanej specy-
fiki tych zmian.
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Detekcja zdarzen ma zastosowanie m.in. dla potrzeb prognozowania [10] badz wykry-
wania anomalii [6] w obszarze diagnostyki technicznej [7], medycznej [11], rozpoznawania
obrazow [12] itp. Wykrywanie zdarzen w szeregach czasowych ukierunkowane jest na
identyfikacjg¢ krotko- oraz dlugoterminowych okreséw niestandardowego zachowania sy-
gnatu w analizowanym oknie, zazwyczaj wydzielania okresOw stacjonarnosci i niestacjo-
narnos$ci (o nielosowych przyczynach). Zastosowany algorytm klasyfikacji jest realizacja
funkcji odwzorowujacej przynaleznos¢ danych do klasy normalnej oraz klasy anomalii [6].
Klasyczne podejscie detekceji zdarzen w szeregach czasowych opiera si¢ na analizie istotno-
ci odchyltek [8] oraz implementacji testow stosunku funkcji wiarygodnosci (Likelihood
Ratio, LR), znanych jako metoda Page’a—Hinkleya [7], wraz z uogdlnieniami opartymi
m.in. na wielokryterialnej analizie istotnosci trendow [8]. Metody te wykazuja wysoka
skuteczno$¢ detekcji zmian dla sygnatéw zaszumionych zakldceniami wysokoczgstotliwo-
sciowymi [9]. Zastosowanie rygorystycznych wymagan (niskie prawdopodobienstwo fat-
szywego alarmu, wysokie prawdopodobienstwo wykrycia zdarzenia) powoduje nieakcep-
towalne opdznienie detekcji (rzgdu nawet kilku tysigey probek przy zatozeniu zmian dtugo-
terminowych o niewielkiej amplitudzie).

Analiza istotno$ci odchylek w oparciu o rygorystyczne testy LR (czynnika Bayesa) ma
zastosowanie do segmentacji odcinkowoliniowej szeregéw czasowych (tzw. segmentacja
LR szeregéw [9]). Ekstrapolacja formuty trendu wyznaczonego dla danego odcinka lub wy-
korzystanie biezacych (chwilowych) parametrow daje predykcje dla chwili wyprzedzajace;j
czas biezacy o ustalona liczbe probek [22]. Uzyskiwane w ten sposdb prognozy, w okresie
zmian szeregu o stosunkowo niewielkim zakresie, daja btedy poréwnywalne do biedow
aproksymat cyklicznych (dla cyklu 8-letniego) [13], nie wykazujac wyraznych tendencji.
W okresach zmian trendu nastgpuja skokowe zmiany warto$ci ciagow reziduow; mozliwe
jest takze wystapienie trendéw w tych przebiegach.

Zwigkszenie skutecznosci takiej predykcji ekstrapolacyjnej w znacznym stopniu uwa-
runkowane jest skroceniem opo6znienia detekcji, kiedy formuty trendu nie sa akceptowalne
dla probek biezacych oraz obejmujacych horyzont prognozy. Wspdlbiezne przetwarzanie
wigkszego zbioru szeregoéw, ukierunkowane na identyfikacje krotkoterminowych zdarzen
symptomatycznych, zwiastujacych zatamania trendu w szeregu prognozowanym, wymaga
eksploracji dodatkowych zbioréw danych, charakteryzujacych badany obiekt. Zastosowa-
nie do tego celu klasycznych metod wykrywania zmian zwigzane bgdzie z duza czasochton-
nos$cia obliczen, a takze mozliwoscia eksploracji cech nieistotnych, co powodowaé moze
zwigkszenie liczby falszywych alarméw.

Takie zadanie detekcji zdarzen moze by¢ realizowane z wykorzystaniem podejscia
immunologicznego, gdzie wielo$¢ kryteriow detekcji, analizowanych obiektéw, binarna
klasyfikacja bez nauczyciela, rozproszono$¢ oraz kompleksowos¢ detekcji sugeruje mozli-
wo$¢ odwzorowania w algorytmice, w szczegolnosci do przetwarzania duzych zbiorow
szeregdw czasowych. Zastosowanie tego paradygmatu pozwala takze na detekcje zdarzen
w $rodowisku na podstawie eksploracji stosunkowo nielicznego podzbioru przetwarzanego
globalnie (dostgpnego) zbioru szeregow.
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2.2. Sztuczne systemy immunologiczne

Naturalny uktad odpornosciowy realizuje proces ochrony organizmu przed patogena-
mi z wykorzystaniem limfocytow. Proces ten ma struktur¢ dwupoziomowsa. Na pierwszym
poziomie monitorowane s3 komorki wiasne organizmu pod katem detekcji patogenow
przez limfocyty (gtéwnie typu T) [14]. Na poziomie drugim, w przypadku rozpoznania an-
tygenow, nastgpuje aktywacja limfocytow (gtownie komorek typu B), w postaci pierwotne;j
odpowiedzi immunologicznej (napotkanie patogenu po raz pierwszy) lub wtornej (detekcja
patogenu wczesniej rozpoznanego, wykorzystywanie pamigci immunologicznej przecho-
wujacej informacje o typach wykrytych wczesniej komorek obcych oraz sposobie ich
zwalczenia) [15]. Wysoka skutecznos¢ prowadzonej detekcji wynika m.in. z poddawania
dojrzewajacych komorek wlasnych procesowi selekcji negatywnej (odbywajacego sig
w grasicy), ktorego efektem jest eliminacja niepoprawnie klasyfikujacych komérki lim-
focytow [16]. Stale udoskonalanie limfocytdéw powoduje adaptacje catego uktadu oraz
mozliwos¢ detekcji zbioru patogenow, ktorego liczebnos¢ znacznie przewyzsza liczbg lim-
focytow.

Dziatanie poszczegdlnych mechanizméw naturalnych uktadéw odpornosciowych jest
inspiracja postrzegania wielu zagadnien informatycznych w kategoriach immunologii
w wielu obszarach [14] (np. ochrony zasobow sieciowych [17], detekcji uszkodzen [18],
rozpoznawaniu obrazow [19], prognozowaniu [10], w sterowaniu adaptacyjnym [20] itp.).

W ujeciu informatycznym, system immunologiczny mozna postrzegaé jako adaptacyj-
ny klasyfikator (ze zdecentralizowanymi mechanizmami kontroli). Na pierwszym poziomie
nastgpuje klasyfikacja binarna badanych obiektéw (wynikiem jest identyfikacja komorek
wlasnych i1 obcych; wykorzystanie stosunkowo prostych mechanizméw detekeji). Realizo-
wane moze by¢ tutaj odwzorowanie selekcji negatywnej [6], pozytywnej czy sprawdzanie
skuteczno$ci binarnej klasyfikacji komérek. Na poziomie drugim ma miejsce klasyfikacja
wieloklasowa w postaci pierwotnej badz wtornej odpowiedzi uktadu (zaawansowane meto-
dy detekcji; aktywacja asynchroniczna).

Idea dziatania uktadoéw naturalnych moze by¢ implementowana w réznym zakresie
oraz stopniu kompleksowosci (ze wzgledu na wiasciwosci danych, przeznaczenie algoryt-
mu, uwarunkowan czasowych jego funkcjonowania; w wielu przypadkach mechanizmy te
sa bardzo upraszczane).

W szczegdlnosci, w algorytmach immunopodobnych wykorzystuje si¢ specyficzne ce-
chy inspirowane dziataniem uktadéw naturalnych, jak m.in. wielo$¢ wykorzystywanych re-
gut klasyfikacji, mozliwo$¢ kompleksowego przetwarzania duzych zbiorow danych przez
selektywne przetwarzanie wybieranych losowo podzbiorow (rozproszonos¢ oraz redukcja
informacji), agregacja i wykorzystanie informacji diagnostycznej, a takze brak konieczno-
$ci wstepnego uczenia i testowania mechanizméw detekcji. Detektory, konstruowane na
podstawie dziatania limfocytow, cechuje duze zréznicowanie, stosunkowo duza autonomia,
a takze mozliwo$¢ adaptacji parametrycznej i strukturalnej (m.in. zmiany regut klasyfikacji;
do adaptacji mozna wykorzysta¢ operatory genetyczne).
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2.3. Idea konstrukcji immunopodobnych algorytméw
do zwigkszenia skutecznosci predykcji oraz detekcji zdarzen

Definicja komoérek systemu, stanu zdrowia i choroby

Zaktadajac, ze dostepny zestaw szeregow czasowych tworzy srodowisko szeregu pro-
gnozowanego, jego otoczenie stanowi podzbidr szeregéw Ssrodowiska, wybierany losowo
lub za pomoca zdefiniowanych/samouczacych si¢ procedur. Poszczegolne komorki (ozna-
czane jako BK) generowane sa z otoczenia. Skladaja si¢ zawsze z fragmentéw o zadanej
dlugosci szeregu prognozowanego (nazywanego bazowym B) oraz szeregu otoczenia K,
wspotbieznych lub opdznionych, dobieranych z wykorzystaniem szybkich metod detekcji
chwilowego podobienstwa. Populacja komorek otoczenia jest modyfikowana (adaptacja
strukturalna systemu prowadzona w tle przetwarzania zasadniczego).

Standardowo, analizowana jest stosunkowo niewielka liczba komorek otoczenia.
W pierwszym etapie prowadzona jest detekcja chwilowych zdarzen w szeregach komorki
(przyktadowe oznaczenia Bl — zdarzenie w szeregu B, KO — brak zdarzenia w szeregu K
danej komorki BK). Efektem jest identyfikacja jednej z czterech sytuacji: BOKO (brak zda-
rzen w obydwoch szeregach), B1IK1 (wykrycie zdarzen w obydwdch szeregach), BOK1
oraz B1K0. W kolejnym etapie, na podstawie konfiguracji wykrytych zdarzen, stwierdzany
jest stan PBO, ktory dla sytuacji BOKO jest stanem zdrowia (brak istotnych zmian w szere-
gach komorek; parametry statystyczne szeregu bazowego sa przewidywalne, mozliwe jest
prowadzenie predykcji na podstawie wynikéw segmentacji LR), lub PB1 (stan choroby dla
sytuacji B1K1; konieczno$¢ modyfikacji parametréw testu LR, tj. zmniejszenia prawdo-
podobienstwa wykrycia zdarzenia, zwigkszenia prawdopodobienstwa falszywego alarmu —
skrocenie okna analizy). Identyfikacja stanu zdrowia PBO lub choroby PB1 dokonywana
jest z wykorzystaniem dedykowanych metod badania podobienstwa (analogia do dziatania
limfocytow).

W sytuacji nieokreslonej (BOK1 lub B1K0) dokonywana jest dodatkowa analiza pew-
nej liczby komorek ze §rodowiska (dorazne poszerzenie zbioru BK) z wykorzystaniem bar-
dziej ztozonych mechanizmow detekcji (adaptacja strukturalna otoczenia). W efekcie iden-
tyfikuje si¢ obecno$¢ zdarzenia lub jego braku. Sposdb prowadzenia analizy $rodowiska
moze by¢ poszerzony o wykorzystanie informacji dodatkowej (znak trendu, zgodno$¢ tren-
dow w waskim oknie — metoda trzech $rednich [21], dla szeregéw finansowych faza cyklu
koniunktury $wiatowej itp.). Dodatkowo, skutecznos¢ detekcji moze byé zwigkszona po-
przez analizy komorek prowadzone w tle (np. obliczenia referencyjnych warto$ci miar od-
legtosci, wykorzystywanych w kryteriach klasyfikacji prowadzonej w czasie rzeczywistym
dla szeregow BK). Przechowywanie informacji o charakterystykach szeregow w stanie
zdrowia (tzw. parametry zdrowia) wymaga stworzenia odpowiedniej struktury danych (pa-
migci uktadu) przechowujacej informacje o parametrach stanu zdrowia.

Proponuje si¢ wykorzystanie sa trzech rodzajow limfocytow. Detekcja zmian w szere-
gach realizowana jest przez limfocyty typu L1 i L2. Zadaniem limfocytu L3 jest komplek-
sowa analiza otoczenia szeregu bazowego, ukierunkowana na zapewnienie wiarygodniej
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informacji o mozliwosci prowadzenia prognoz ekstrapolujacych segmenty wyznaczone
z wykorzystaniem procedur LR.

Wiasciwosci wielu szeregéw czasowych (m.in. finansowych) sa zblizone do procesu
Wienera [22, 23] (btadzenia przypadkowego), a zatem w stanie zdrowia (tj. warunkach ty-
powych) ciagi jednokrokowych przyrostow nie wykazuja istotnej autokorelacji. Diugo-
okresowe zmiany trendu moga by¢ rezultatem obecnosci krotkich (chwilowych) serii sko-
relowanych przyrostow.

Limfocyt typu pierwszego (L1), aktywowany synchronicznie dla kazdej kolejnej prob-
ki, realizuje zadanie wykrywania pojawienia si¢ w sygnale sktadowych nielosowych (chwi-
lowe zmiany stacjonarnosci). Prowadzona jest detekcja serii istotnych odchylek szeregow
komorki (z wykorzystaniem testu studenta [8]) oraz porownuje si¢ biedy jednokrokowej
predykcji z wykorzystaniem adaptacyjnej metody Holta [24] oraz podtrzymania zerowego
rzedu (Zero-Order-Hold, ZOH). Detekcja serii odchylek o zadanej dtugosci lub wykrycie
okresow, dla ktorych btad prognozy ZOH jest wigkszy w poréwnaniu do metody Holta, jest
sygnatem do uruchomienia limfocytow L2 (aktywowanych asynchronicznie, znacznie rza-
dziej niz L1), realizujacych zadania analizy podobienstwa zdarzen w szeregach komorki
z wykorzystaniem dedykowanych metod badania odlegtosci szeregdw. Stwierdzenie po-
dobienstwa szeregow komorki (klasyfikacja binarna) dokonywane jest na podstawie warto-
$ci progowej ustalonej statystycznie. Rezultatem dziatania limfocytéw L2 jest potwierdze-
nie obecnosci zdarzenia (stwierdzenie B1K1), stwierdzenie niezgodnosci sygnatow przesy-
fanych przez L1 (B1KO, BOK1) Iub anulowanie wstgpnej diagnozy L1 (identyfikacja
sytuacji BOKO; zdarzenia wstgpnie wykryte uznane za nieistotne). Zastosowanie dwupozio-
mowej detekcji pozwala zarowno na szybka detekcje chwilowych zmian w szeregach (dzia-
tanie L1) oraz zastosowanie bardziej ztozonych, dedykowanych mechanizméw w przypad-
ku wykrycia zdarzenia (L2).

Wysoka skuteczno$¢ detekcji z wykorzystaniem limfocytéw L1 i L2 uwarunkowana
jest stosowaniem komplementarnych miar podobienstwa, a wigc umozliwiajacych wykrywanie
zmian (odchytek) o réznej konfiguracji i op6znieniach pomigdzy zdarzeniami. Standardowe
miary odlegtosci oparte na metryce Minkowskiego nie pozwalaja na skuteczna detekcje zda-
rzen pojawiajacych si¢ ze zmiennymi opdznieniami, zatem zaproponowano dedykowane
miary odlegtosci szeregow komorki [23, 22], ukierunkowane na eliminacj¢ op6znienia po-
przez wykorzystanie transformaty Fouriera (opdznienie z zatozenia jest ignorowane) — miary
Sk (odlegtos¢ widm amplitudowych kj nizszych harmonicznych) oraz Sd (wyzerowanie
przesunigcia fazowego i odtworzenie sygnatu dla rzgdu k; probek), poszukiwanie wzorcow
zdarzen o dtugosci L, w szeregach komorki (miara W) badz analize serii odchytek oryginal-
nych (miara U) oraz analiz¢ zdarzen na podstawie znakéw pojedynczych skokdw (miara Z)
[23, 22]. Zadowalajaca skuteczno$¢ detekcji mozna osiagnac poprzez zastosowanie innych
miar, jednak wymaga to przeprowadzenia obszernych badan symulacyjnych.

Analiza podobienstwa szeregow czasowych moze by¢ prowadzona dla szeregéw ory-
ginalnych lub ciagow bedacych wynikiem ich globalnych przeksztalcen (np. obliczenie
przyrostow wzglednych, bezwzglednych czy logarytmicznych, centrowanie szeregu orygi-
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nalnego w dtugim oknie ruchomym, potegowanie lub rangowanie tak scentrowanych szere-
gow, wygladzanie, transformacje widmowe, falkowe, ortogonalizujace itp. [25]). Do uzy-
skanych w ten sposob sygnalow diagnostycznych stosowa¢ mozna dalsze przeksztalcenia
(m.in. $rednia, maksimum lub minimum, wariancja, mediana, liczone w oknie o odpowied-
nio dobranej szerokos$ci).

Limfocyty L2 stosuja dodatkowo wewngtrzne transformacje szeregow w oknie komor-
ki, polegajace na zastosowaniu obligatoryjnej uniformizacji sygnalow (uzyskanie scentro-
wanych ciagow probek tego samego rzgdu wielkosci, realizowane przez ekstrakcje Sredniej
lub detrending) oraz wykorzystaniu dodatkowych transformacji uwypuklajacych/maskuja-
cych okreslone cechy zunifikowanych szeregéw komorki (podzielenie zunifikowanych cia-
gow przez warto$¢ referencyjna: odchylenie standardowe szeregu resztowego w komorce,
warto$¢ maksymalna modulow szeregu resztowego w komorce lub stala warto$¢ — parametr
detektora). Dodatkowo, sygnatly moga by¢ poddawane dalszym transformacjom, ukierun-
kowanym na wyeliminowanie wplywu zmiennych opo6znien hipotetycznych reakcji przy-
czynowo-skutkowych (w tym mozliwej ich inwersji) badz ujednolicenie wzorcow zdarzen.

Wykorzystanie odpowiednio dobranego zbioru miar podobienstwa (7TM), wektora
parametréow (WP), zbioru dostgpnych sygnatow diagnostycznych (7SD), przestrzenie
przeksztalcen globalnych (7GS), zbioru transformacji wewngtrznych w oknie komorki
(TSU) oraz przestrzeni przeksztalcen dodatkowych (MTS), pozwala na uzyskanie liczne-
go, zdywersyfikowanego zbioru detektorow (co m.in. umozliwia rozpraszanie obliczen)
ZD = TM x WP x TSD x TGS x TSU x MTS. Zastosowanie odpowiednich metakryteriow
oceny skutecznosci detekcji pozwoli na samoadaptacj¢ systemu (dostrajanie parametrow
detektora i eliminacj¢ mniej skutecznych limfocytow).

Dziatanie limfocytow L3 ukierunkowane jest na monitorowanie wysokiej wiarygod-
nosci predykcji poprzez modyfikacj¢ parametréw testu LR (co ma wpltyw na szybsza detek-
cj¢ zmian trendu, np. lokalnych) na podstawie informacji przesylanych z limfocytow L2, tj.
zmiang warto$ci zatozonego prawdopodobienstwa falszywego alarmu oraz prawdopodo-
bienstwa wykrycia zdarzenia, a takze w okreslonych przypadkach zmiang dtugosci ciagu
probek, wymaganej do wiarygodnej estymacji trendu w nowym segmencie. Zapewnienie
wiarygodnej prognozy realizowane jest poprzez generowanie sygnatu o mozliwosci konty-
nuacji predykcji ekstrapolacyjnej na podstawie biezacych parametrow trendu badz sygnatu
blokujacego akceptacje¢ takich prognoz. Dodatkowo, prowadzone sa analizy wspomagajace
(statystyki wilasciwosci przetwarzanych danych, aktywacji limfocytow, trafthosci diagnoz
w odniesieniu do rzeczywistej sytuacji szeregu na podstawie danych retrospektywnych
itp.). Poszczegodlne zadania dodatkowe moga by¢ prowadzone w tle. Na podstawie zebra-
nych i zapamigtanych informacji mozliwa jest m.in. eliminacja nieskutecznych limfocytow
L2 oraz ich adaptacja.

Przykladowe wyniki badania skutecznoS$ci detektorow

Istotny wplyw na zasadnos$¢ proponowanej koncepcji ma skutecznos¢ detekeji zdarzen
przez limfocyty L2, ktore prowadza identyfikacje zmian zwiastujacych zatamanie trendu.
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W zwiazku z powyzszym, analiz¢ skutecznosci dziatania tych limfocytow przedstawiono
na przykladzie potwierdzania zdarzenia w obydwu szeregach komorki (sytuacji B1K1)
i odniesienia uzyskanych wynikow do momentow zalamania trendu wykrytych retrospek-
tywnie z wykorzystaniem rygorystycznego testu LR (czynnika Bayesa) o niskim prawdopo-
dobienstwie falszywego alarmu [9, 7].

Badanie przeprowadzono dla 64. finansowych szeregéw czasowych (2385 cen za-
mknigcia od 11.07.1994 do 9.05.2008 r.): indeksow wiodacych gietd §wiatowych (DAX,
DIJI, FTSE, Nasdaq, Nikkei225, SP500), mniej znaczacych gietd (AORD, ATX, BSESEN-
SEX, BUX, IBOVESPA, MICEX, PX50, SAX, SSECI), cen surowcdéw (Alumin, Brent,
GasOilARA, Gold, HeatOil, LMECash, NYGasF, ResOilARA, Silver, SingROil, Tin,
USCoal, USGulfHOIl, WTI, Zinc), kursow walut (AUD, CHF, EUR, GBP, JPY, SEK,
USD), cen akcji spotek notowanych na Gieldzie Papieréw WartoSciowych w Warsza-
wie (ArchCoal, ASSECOPOL, BANKBPH, BOS, BRE, BZWBK, COMARCH, ELZAB,
HANDLOWY, IBSYSTEM, IGROUP, INGBSK, KREDYTB, MILLENNIUM, PEKAO,
SYGNITY, TPSA) oraz indeksow (MWIG40, SWIG80, WIG, WIG20, WIG-PL, WIG-
BANKI, WIG-BUDOW, WIG-INFO, WIG-SPOZYW, WIG-TELKOM). Dostgpny zestaw
szeregbw wraz z transformacjami zewngtrznymi (przyrosty logarytmiczne, rezidua filtracji
dolnoprzepustowej MNK [9], rezidua aproksymat cyklicznych przy zatozeniu 8-letniego
cyklu, generowane dla indekséw gietdowych [13]) tworzy srodowisko, z ktérego kazdora-
zowo (dla kolejnych iteracji) wybieranych jest zestaw 10 sygnatéw diagnostycznych, two-
rzacych otoczenie szeregu bazowego (zestaw komorek BK). Przeprowadzono detekcje zda-
rzen dla przyktadowych 24. szeregow bazowych, wyniki usredniono. Podczas obliczen nu-
merycznych zastosowano wewngtrzna transformacje szeregéw komorki (prowadzona
w trakcie dzialania L2): ekstrakcj¢ trendu (z pominigciem warto$ci odstajacych) oraz stan-
daryzacj¢ zewngtrzna wartoscia wzorcowa (odchyleniem standardowym przyrostow szeregu).

Przyjeto dtugos¢ szeregdw wchodzacych w sktad komorek rowna 22. probki, wiacznie
z dopuszczalng tolerancja 5. probek (przesunigciem, dla ktorego oblicza si¢ wartosci podo-
bienistwa i wybiera si¢ najmniejsza chwilowa odlegto$¢ szeregdw komorki). Zatozono prog
dopasowania na poziomie 0,5 co oznacza, ze wykrycie i potwierdzenie co najmniej w polo-
wie komorek zmian krotkoterminowych (aktywacja L2) powoduje globalne potwierdzenie
sytuacji BIK1 dla danej probki szeregu bazowego. Aktywacja limfocytu L1 nastgpuje, gdy
znaleziona jest seria co najmniej 2 istotnych odchytek (dla progu istotnosci oo = 0,05). Ba-
dania symulacyjne przeprowadzono dla szeregéw wspotbieznych (opoznienie 0) oraz prze-
sunigtych o 5-20 probek. Dobér szeregow do otoczenia realizowano z wykorzystaniem od-
legtosci City, natomiast do badania podobienstwa szeregéw (prowadzonego przez limfocy-
ty L2) wykorzystano miary typu Si. (kp = {2; 3}) Sd (k;=4), W (dlugo$¢ wzorca ustalana
na podstawie liczby probek dla ktorych w wyniku dziatania L1 stwierdzono niestacjonar-
nos¢), U oraz Z (porownywano odchytki wigksze od dwukrotnej wartosci odchylenia stan-
dardowego) [22, 23].

Skutecznos¢ detekcji odniesiono do momentu zatamania trendu oraz momentu wykry-
cia takiej zmiany (szybsze wykrycie zmian w poréwnaniu do segmentacji LR w przypadku
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wczesniejszego wykrycia zmiany — skrocenie opoznienia detekcji — lub przed faktyczna
zmiang trendu — zwiastun zatamania trendu). Usrednione wyniki obliczen dla zestawu sze-
regéw bazowych oraz roznych wartosci przesunig¢ szeregéw komorki przedstawiono w ta-
beli 1. Wartosci procentowe obliczono na podstawie sumy momentéw aktywacji L2
w okresie wczesniejszym w porownaniu do opdznienia generowanego przez zastosowanie
procedury segmentacji LR oraz momentow aktywacji w okresie poprzedzajacym faktyczna
zmiang trendu (zalozono maksymalne wyprzedzenie rowne 22. probki), odniesionej do
liczby wszystkich aktywacji limfocytow L2 (czyli takze fatszywych alarmow).

Tabela 1
Skutecznos¢ detekeji zmian typu B1K1 dla przyktadowych ustawien parametrow algorytmu
Przesunigcie 0 5 10 15 20
Skutecznos¢ 62.50% 60.87% 72.00% 54.84% 56.67%
3. Whnioski

Zaproponowana koncepcja algorytmizacji detekcji zdarzen, implementowana w uprosz-
czonej postaci (wykrywanie sytuacji B1K1) z wykorzystaniem adaptacji strukturalnej oraz
parametrycznej detektorow oraz Srodowiska szeregu prognozowanego pozwala na zwigk-
szenie skuteczno$ci wykrywania zmian trendu, co przektada si¢ na zapewnienie wigkszej
wiarygodnoéci predykceji ekstrapolacyjnej. Dla przyktadowych, arbitralnie dobranych para-
metrow, uzyskano zadowalajace rezultaty, zatem nalezy oczekiwa¢ dalszego usprawniania
detekcji w przypadku implementacji kolejnych metod badania podobienstwa szeregéw, do-
strojenia parametréw algorytmu (liczby generowanych komorek oraz parametrow metod de-
tekcji). Pokazano, ze przetwarzanie duzego zestawu sygnalow diagnostycznych moze by¢
prowadzone w oparciu o kompleksowa analiz¢ stosunkowo nielicznego podzbioru danych,
tworzacego otoczenie szeregu bazowego.

Zaproponowana zdolno$¢ samoadaptacji pozwala na zwigkszanie skutecznosci wykry-
wania zdarzen wraz z wydtuzaniem okresu eksploatacji (algorytmy moga by¢ implemento-
wane jako autonomiczne moduly softwareowe). Implementacja dalszych elementéw kon-
cepcji, m.in. limfocytow typu L3, pamigci immunologicznej, wykrywania zdarzen o réznej
konfiguracji BK, zasad doboru sygnatu diagnostycznego, ukierunkowanych na generowa-
nie sygnalu o mozliwosci prowadzenia predykcji $rednioterminowej w oparciu o ekstrapo-
lacje biezacych formut trendu badz konieczno$ci zaniechania prognozowania, bedzie tema-
tem dalszych prac autoréw. Obiecujacym obszarem badan jest rozproszenie obliczen oraz
implementacja algorytmoéw dla szeregow czasowych innych typow, m.in. dla sygnatoéw dia-
gnostyki technicznej charakteryzujacych badany obiekt (m.in. proceséw produkcyjnych,
dla ktorych obserwowany jest mniejszy wptyw czynnikow losowych na rejestrowane dane
procesowe, w poréwnaniu z szeregami finansowymi).
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