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NOWOCZESNA ANALIZA WIZUALNA
EKONOMICZNYCH SZEREGOW CZASOWYCH

Streszczenie: Artykul przedstawia metody zaawansowanej analizy wizualnej, ktora nie
polega jedynie na badaniu podstawowych, statystycznych wlasnosci szeregdw czasowych,
ale przede wszystkim na probie wykrycia pewnej ztozonej, ukrytej w nich struktury. Uzy-
skanie takich informacji nie jest mozliwe na podstawie podstawowych badan statystycz-
nych danych szeregu czasowego ani jego wykresu w postaci pierwotnej, ktory jest
w rzeczywisto$ci kompletnie nieczytelny. Wspotczesna analiza szeregu czasowego czgsto
przypomina przepuszczenie danych szeregu przez pewien pryzmat oraz przedstawienie
wynikéw na odpowiednio skonstruowanym wykresie w celu wizualnej identyfikacji jego
okreslonych wlasnosci. Istniejg rowniez metody dwustopniowe, ktore dodatkowo zawiera-
ja analiz¢ ilosciowa 1 mozliwo$ci szacowania specjalnych wskaznikow uzyskanych wy-
facznie na podstawie takich wykresow, ktore same niosa wiele przydatnych informacji
i moga stanowi¢ wskazowki przy wyborze innych metod i narzedzi badawczych (por. np.
metody Recurrence Quantification Analysis lub Artificial Insymmetrised Patterns).

Metody te pozwalaja na odréznienie badanego szeregu czasowego od losowego
szumu, wykrycie zaktéconych procesow deterministycznych, oceng rodzaju zaleznosci
w nim wystgpujacych, okreslenie stopnia stacjonarnosci, determinizmu i rekurencji.
Moga takze pomoc w doborze metod pozwalajacych wykry¢ w danych elementy nieli-
niowosci (a nawet chaosu deterministycznego). Inng zaleta tego podejscia jest mozli-
wos¢ ujawnienia w danych cykli okresowych o réznych dlugosciach (co pozwala na
bardziej skuteczne stosowanie modeli ARIMA lub wyréwnywania wyktadniczego, gdzie
okres sktadnika cyklicznego musi by¢ znany i moze by¢ wykorzystywany w pewnych
modelach teoretycznych, np. Srednich ruchomych lub autokorelacji).

Takie wlasnoséci nowoczesnej wersji metod wizualnej analizy szeregdw czasowych
musiaty wzbudzi¢ zainteresowanie badaczy skomplikowanych zjawisk i proceséw ekono-
micznych, ktorzy probuja je wykorzystywaé¢ do poglebionej analizy nieliniowej, a takze do
efektywnego modelowania i prob prognozowania tych proceséw. Jest to rowniez powdd
przedstawienia urozmaiconego przegladu tych metod w niniejszym artykule.

Stowa kluczowe: zlozone procesy dynamiczne, szeregi czasowe, wizualna analiza nieliniowa.
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Wprowadzenie

Wspotczesne metody zaawansowanej analizy wizualnej polegaja nie tylko
na badaniu podstawowych wiasnosci szeregdw czasowych, ale takze na probach
wykrycia pewnych ukrytych w nich struktur deterministycznych. Te zlozone
struktury bardzo czgsto nie moga by¢ ujawnione na podstawie wykresu szeregu
czasowego W jego pierwotnej postaci ani nawet typowych badan statystycznych.

Nowoczesna analiza szeregdw czasowych moze do zludzenia przypominaé
efekt przepuszczenia pierwotnych danych szeregu przez pewien typ pryzmatu,
ktory ujawnia jego specyficzne wilasnosci. Ich wizualna identyfikacja moze by¢
zrealizowana na odpowiednio skonstruowanym wykresie. Nastgpnym etapem
powinna by¢ analiza iloSciowa tych wykreséw, pozwalajaca na oszacowanie
wartosci pewnych wskaznikow, stanowiacych cenne wskazowki przy wyborze
dalszych narzedzi badawczych analizy nieliniowe;.

Metody te pozwalaja na odréznienie badanego szeregu czasowego od loso-
wego szumu, wykrycie zakloconych proceséw deterministycznych, oceng rodza-
ju zalezno$ci w nim wystepujacych, okreslenie stopnia stacjonarnosci, determi-
nizmu i rekurencji. Moga takze pomdc w doborze metod pozwalajacych wykry¢
w danych elementy nieliniowosci (a nawet chaosu deterministycznego), a takze
ujawni¢ w danych pewne wzorce zachowan i cykle okresowe o réznych dhugo-
sciach, co pozwala na bardziej skuteczne stosowanie bardziej zaawansowanych
metod wygtadzania analizowanych szeregow, co utatwia wiarygodne modelowanie,
a nawet prognozowanie badanych proceséw dynamicznych. Celem niniejszego
opracowania jest prezentacja podstawowych wiasnosci wizualnych metod nielinio-
wej analizy szeregdw czasowych oraz wskazanie mozliwosci ich stosowania do
modelowania i prognozowania zjawisk gospodarczych i finansowych.

1. Metoda ilo§ciowej analizy rekurencyjnej RQA'

Wykresy rekurencyjne opieraja si¢ na spostrzezeniu, ze W naszym otocze-
niu wystepuje wiele proceséw obrazujacych réoznorodne zaleznosci typu okre-
sowego (np. sezonowe) lub zjawiska nieregularne, ale zblizone do okresowych
(np. powtarzalno$¢ pewnych wzorcow zachowan pogodowych, spotecznych czy
ekonomicznych). Dawno juz zauwazono, ze rekurencja, rozumiana jako bliska
odlegtos$¢ przestrzenna stanow procesu odlegtych od siebie w skali czasowej,

! Opracowano opierajac si¢ czesciowo na wezesniejszej monografii autora [Nowinski, 2007] oraz
publikacji Nowinski [2008].
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jest oczywista cecha dynamicznych uktadow deterministycznych. Analiza reku-
rencyjna moze pomoc w wykrywaniu niestacjonarnosci, zwtaszcza dla duzych
wymiar6w uktadu i dla danych z duza iloscia szumu, co dotyczy tez ekonomicz-
nych szeregéw czasowych [Hotyst, Urbanowicz, 2000]. Metody te nie sa uwa-
runkowane stacjonarnos$cia procesu i nie narzucaja wymogu specjalnego filtro-
wania danych. Pozwalaja wykry¢ korelacje nawet wtedy, gdy jest to trudne przy
uzyciu klasycznej funkcji autokorelacyjnej. Nie wymagaja zalozen o postaci
zaleznosci funkcyjnych generujacych badane sygnaty ani zatozen o typie rozkta-
du, a wykresy rekurencyjne zachowuja wlasnosci niezmiennikow charakteryzu-
jacych zachowanie generujacych je uktadow dynamicznych [Cao, Cai, 2000;
Bradley, Mantilla, 2001]. Metody rekurencyjne poczatkowo nie zyskaly znacznej
popularnosci, gdyz tworzone przez nie wykresy nie sa tatwe do interpretacji.
Zazwyczaj ekonomiczne i finansowe szeregi czasowe sa badane na gruncie
analizy proces6w stochastycznych, ale takze w powiazaniu z teorig nieliniowych
uktadéw dynamicznych generujacych skalarne szeregi czasowe obserwacji, ktore
stanowia numeryczny opis zachowania si¢ badanego zjawiska. Inne znane metody
oparte na analizie topologicznej pokazaly, ze dane finansowe nie moga by¢ trakto-
wane jako tworzone przez procesy w zaden sposob uporzadkowane, catkowicie
nieprzewidywalne 1 przez to niepoddajace sig racjonalnej analizie. Rozwinigcie tego
podej$cia w postaci metody wykresow rekurencyjnych RP oraz ilosciowej analizy
rekurencyjnej ROA powinno pomoc w ujawnieniu objawow determinizmu oraz
umozliwi¢ badanie zmian dynamiki procesow generowanych przez okres§lone ukta-
dy dynamiczne, a w szczegdlnosci wykrywaniu kryzysow i zataman tendencji roz-
wojowych, ktére moga byé zblizone do fizycznych przejé¢ fazowych?®. Zadanie to
jest szczegodlnie wazne, gdy mamy do dyspozycji jedynie niestacjonarne i silnie
znieksztalcone (zaszumione) dane w postaci jednowymiarowych szeregéw czaso-
wych x,. Zmiany stanu uktadu dynamicznego moga by¢ odzwierciedlone w zrozni-
cowaniu ciggu wektorow stanu umieszczonych w zrekonstruowanej przestrzeni
fazowej. Twierdzenie Takensa [Takens, 1993] zapewnia, ze pod pewnymi warun-
kami kazdy punkt pierwotnej przestrzeni standw moze by¢ odtworzony dla ustalo-
nych wartoéci wymiaru zanurzenia® m i opoznieniaz na podstawie wektoréw zanu-

. - . . . . m
rzenia ¥, = ( N S xt_(m_l)r) W pewnej m-wymiarowej przestrzeni R .

Przejécie fazowe (ang. phase transition) — nagla zmiana zachowania uktadu dynamicznego.
Typowy przyktad to zmiana stanu, w ktorym wystepuje wyrazny brak ciagtosci procesu w pew-
nej krytycznej temperaturze (punkt przejscia fazowego). Oznacza tez przejscie od stanu samo-
organizacji do chaosu (przejscie typu porzadek — nieporzadek).

Wymiar zanurzenia — kolejne m-ciagi opdznionych czasowo punktow szeregu (ewentualnie
7 zastosowang separacja czasowa migdzy obserwacjami) traktuje si¢ jako punkty m-wymiarowej
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Wykresy RP (ang. Recurrence Plots) umozliwiaja badanie trajektorii procesu
w wielowymiarowej przestrzeni stanow na podstawie ich reprezentacji w dwuwy-
miarowej przestrzeni rekurencji. Taka reprezentacja to macierz N x N, gdzie N to
liczba wektorow zanurzenia x; (0 wymiarze m) uzyskanych dla op6znionych czaso-
wo 0 okres 7 obserwacji sygnatu pierwotnego. W macierzy tej na pozycji (i, j)* znaj-
duje sig liczba oznaczajaca euklidesowska odlegtos¢ migdzy wektorami x; oraz x;.
Istnieja dwa typy wykresow rekurencyjnych — z wartoscia progowa i bez niej.
Oczywiscie wykresy z wartos$cia progowa sa symetryczne wzgledem glownej prze-
katnej. Na wykresie rekurencyjnym tego typu punkt (7, j) jest zaznaczany tylko wte-
dy, gdy wektor x; znajduje si¢ dostatecznie blisko wektora x;, czyli blizej niz wyzna-
czona z gory wartos¢ progowa. Warto$¢ te ustala si¢ najcze$ciej na poziomie
zaleznym od wartosci obserwacji (najczesciej od 0,05 do 0,2 odchylenia standardo-
wego danych pierwotnych). Na wykresach bez wartosci progowej promienia oto-
czenia piksel lezacy na pozycji (7, j) jest kolorowany zgodnie z odlegtoscia od swego
sasiada wedlug pewnej ustalonej skali kolorystycznej. Zazwyczaj ciemne kolory
odpowiadaja duzym odleglosciom, za$ jasne — matym.
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Rys. 1. Wykresy rekurencyjne dla réznego typu proceséw stochastycznych (a) bialy
szum, (b) proces chaotyczny Henona, (c) ceny ropy naftowej’ oraz (d) gietdowy
szereg czasowy DJIA®

przestrzeni zanurzenia, gdzie m to wlasnie wymiar zanurzenia szeregu czasowego, procesu lub
uktadu dynamicznego reprezentowanego przez skalarny ciag obserwacji.

Gdzie o$ pozioma reprezentuje indeks czasu, za$§ 0§ pionowa przesunigcie czasowe.

Srednie ceny ropy naftowej ($/barytke) na rynku amerykanskim — dane miesigczne z lat 1946-
-2012, 916 obserwacji, zrodto: Wall Street Journal.

Wartosci wskaznika Dow Jones Industrial Average z gietdy NYSE — dane dzienne zamknigcia
z lat 1986-2012, 4897 obserwacji, zrodto: Yahoo! Finance Inc.
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Pewna homogeniczno$¢ wzorcow wystepujacych na okreslonych fragmen-
tach wykresu (zwarte prostokaty) oznacza stacjonarnos$¢ okreslonego przedziatu
ciagu danych. Uktady niestacjonarne powoduja zmiany rozrzutu punktéw reku-
rencyjnych, co objawia si¢ w postaci rozjasnionych fragmentéw na wykresie.

Podstawowe wnioski, ktore mozna wyciagnac¢ na podstawie wizualnej ana-
lizy wykreséw rekurencyjnych, sa nastgpujace:

e Wykresy homogeniczne, o jednolitym charakterze rozrzutu punktow, bez
wyraznych wzorcow i struktur cechuja procesy czysto losowe.

e Procesy zblizone do okresowych charakteryzuja si¢ wystgpowaniem przekat-
niowych, rownoleglych lub struktur zblizonych do szachownicy, gdzie wza-
jemna odleglos¢ tego typu linii odpowiada w przyblizeniu wielkosci okresu
lub pseudocyklu.

e Nagte zmiany dynamiki procesu oraz wystgpowanie ekstremalnych wartosci
szeregu czasowego powoduja pojawienie si¢ jasnych obszarow lub paséw na
wykresie, co dostarcza prostych mozliwosci identyfikacji tzw. rzadkich zda-
rzen w ewolucji badanego uktadu.

e Linie diagonalne na wykresie wystgpuja wtedy, gdy trajektoria procesu od-
wiedza ten sam obszar przestrzeni fazowej w roznych okresach, czyli po-
twierdza wystgpowanie zachowan rekurencyjnych. Dtugos$¢ tych linii przesa-
dza o prawdopodobienstwie wystapienia chaosu deterministycznego.

e Linie diagonalne prostopadle do glownej przekatnej sa zazwyczaj objawem
zle dobranego wymiaru zanurzenia szeregu.

e Linie pionowe lub poziome oznaczaja okresy, w ktorych stan procesu prawie
si¢ nie zmienia lub zmiany te sa bardzo powolne. Gwattowne pojawienie si¢
bialych obszarow w poblizu tych linii moze sugerowaé¢ proces z objawami
zjawisk intermitencji, czyli nagtych, gwattownych i krotkotrwatych zaburzen
jego przebiegu.

e Zaniki koloru w prawym dolnym i lewym gornym wierzchotku wykresu reku-
rencyjnego oznaczaja niestacjonarno$¢ procesu zwigzana z wystgpowaniem
dryfu, czyli pewnym trendem interpretowanym jako powolna zmiana parame-
trOw procesu.

Zbilut i Webber [1992] wprowadzili nowe narzedzia ilosciowe dostarczajace do-
datkowych informacji na podstawie wykresow rekurencyjnych. Byta to tzw. metoda
rekurencyjnej analizy ilo§ciowej RQOA (ang. Recurrence Quantification Analysis).

Nowe miary ztozono$ci procesu opieraja si¢ na analizie struktur charaktery-
stycznych wykresu i moga by¢ wykorzystane do wykrywania elementow deter-
ministycznych w pozornie losowych procesach dynamicznych oraz do precyzo-
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wania stopnia oraz rodzaju determinizmu wystgpujacego w danych. Najwazniej-
sze z tych miar to:

Stopien rekurencji REC (uwaga — pomija si¢ wszystkie punkty gtéwnej prze-
katnej!)

REC = liczba punktéw rekurencyjnych

liczba wszystkich punktéw wykresu

Stopien determinizmu DET:

DET = liczba punktow w odcinkach diagonalnych (> 2)

liczba wszystkich punktow rekurencyjnych

Entropia informacyjna Shannona ENT:
ENT = ! i p; log !
- log, —
NI l bi

gdzie N to dlugosc¢ ciagu danych (liczba wektorow zanurzenia), za$ p; to praw-
dopodobienstwo (traktowane czgstosciowo) trafienia na lini¢ diagonalna o dhu-
gosci i w zbiorze wszystkich punktow rekurencyjnych. Im mniejsza entropia,
tym lepsze dopasowanie rekonstruowanego atraktora.
Entropia przestrzenno-czasowa STE (ang. spatio-temporal entropy) — mierzy
stopien strukturyzacji wykresu rekurencyjnego zaré6wno w dziedzinie prze-
strzeni, jak i czasu. Porownuje ona ogo6lne rozmieszczenie punktow na calym
wykresie z ich rozkladem na kazdej przekatnej, co daje wyobrazenie o stop-
niu ustrukturyzowania otrzymanego obrazu. Oznacza to, ze wskaznik 100%
odpowiada wtasnie catkowitemu brakowi jakichkolwiek struktur na wykresie
rekurencyjnym (idealny proces biatego szumu), zas 0% to peina struktura
odpowiadajaca determinizmowi i catkowitej prognozowalnosci procesu. En-
tropia ta zmienia si¢ dla roznych wymiarow zanurzenia, co pozwala wyko-
rzystac ja takze do doboru optymalnej wartosci tego parametru.

Powyzsze 4 wskazniki w sposob ilosciowy opisuja struktur¢ determini-

styczna oraz stopien ztozonosci badanych proceséw. Poniewaz metoda RQA jest
w zasadzie niezalezna od takich ograniczen, jak wielko$§¢ zbioru, stacjonarnosc¢
danych oraz zatozenia dotyczace ich rozktadoéw statystycznych, moze by¢ ona
stosowana do opisu uktadow charakteryzujacych si¢ ré6znymi od homeostatycz-
nych zachowaniami przejSciowymi oraz naglymi zmianami stanu (analiza dyna-
miki molekularnej, analiza zapisu sygnatu mowy ludzkiej, kardiografia, a takze

badania ekonomicznych i finansowych szeregéw czasowych).

Rezultaty przedstawione w tab. 1 pokazuja, ze migdzy procesami losowymi

a rzeczywistymi procesami gospodarczymi zachodza wyrazne ro6znice zarowno
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co do stopnia determinizmu, jak i wskaznika entropii przestrzenno-czasowe;
STE, co pozwala na ich tatwe rozréznienie i ustalenie obecnosci silnej podstawy
deterministycznej w ekonomicznych szeregach czasowych. Bardzo duze warto-
$ci wspotczynnika DET wynikaja z przyjgcia stosunkowo duzej wartosci pro-
mienia sasiedztwa, co jednakze nie znieksztatlca wzajemnych zalezno$ci migdzy
stopniem determinizmu badanych proceséw. Entropia informacyjna Shannona
ENT oraz wskaznik REC mierza sit¢ rekurencji badanych szeregéw czasowych,
co w pewien sposob pozwala sprawdzi¢ stopien ich chaotycznosci (a wigc 1 pro-
gnozowalnosci), gdyz w przyblizeniu oceniaja prawdopodobienstwo, ze zblizone
stany uktadu beda si¢ powtarza¢ w przysztosci. Ponadto mniejsza entropia ozna-
cza lepsza oceng jako$ci dopasowania w procesie zanurzania.

Tabela 1. Wartosci wskaznikow analizy RQA dla przyktadowych procesow
(dla optymalnie dobranych wielkos$ci wymiaru zanurzenia
1 opdznienia czasowego)

. Entropia Stopien Entropia
Stopien . . . .

Proces rekurencji REC informacyjna determinizmu przestrzenno-

Shannona ENT DET -czasowa STE
BSZUM - losowy 1,0 11,86 0,6 88
HENON- chaos 2,7 3,41 35 50
LORENZ 3.4 5,88 56 42
ROSSLER 3,3 5,40 42 44
CPI” - ekonomiczne 1,2 8,94 69 16
DJIA 2,6 7,55 67 40
RNAFT 2,4 6,61 72 50
SREBRO*® 2,9 7,05 65 48
US-DEM’ 1,5 6,45 78 31

Widzimy wyraznie, ze procesy chaotyczne charakteryzuja si¢ do$¢ niskim
poziomem entropii Shannona i wysokim stopniem rekurencji. Wskazniki stopnia
rekurencji dla procesow ekonomicznych sa rowniez do§¢ wysokie, co daje nam
nadziej¢ na mozliwo$¢ wykorzystania ich wilasnosci w procedurach progno-
stycznych. Natomiast znaczace spadki warto$ci wskaznika determinizmu DET
szeregow finansowych potaczone z istotnym wzrostem wartosci $redniej (i jed-
noczes$nie znacznymi wahaniami konkretnych pomiaréw) wartosci entropii in-
formacyjnej Shannona ENT moga oznacza¢ rozpoczgeie okresu kryzysu ekono-
micznego (bessy gietdowej, pgkania banki spekulacyjne;j).

Miesigczne wskazniki poziomu cen towardw i ustug konsumpcyjnych (Consumer Price Index)

w USA —z lat 1913-2012, 1512 obserwacji, zrodto: U.S. Department Of Labor.

8 Ceny srebra ($/uncje) na rynku NY Comex Silver — dane dzienne z lat 1981-2006, 4500 obser-
wacji, zrodto: Norman's Historical Data of New York Commodity Exchange.

9 Kurs wymiany walut US/DEM — dane dzienne z lat 1984-2012, 5096 obserwacji, zrodto: FXHi-

story - OANDA Corp.
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Wykresy rekurencyjne sa dobrym narzgdziem stuzacym do odrdzniania sze-
regdow chaotycznych od procesow zblizonych do proceséw autoregresyjnych, dla
ktorych zawodzi procedura ustalania ich wymiaru korelacyjnego, gdyz procesy
regresyjne tego typu moga znieksztalcic warto$¢ tego wymiaru. Ale wykresy
rekurencyjne dla obu typow tych procesow wygladaja zupeknie inaczej (dla proce-
sow autoregresyjnych uwidaczniaja one duze skupiska punktow rekurencyjnych
w pasie wokot gtownej przekatnej, co jest objawem wystgpowania silnych korela-
cji dynamicznych). Po ujawnieniu na wykresach rekurencyjnych potencjalnych
chaotycznych wtasnosci badanego procesu mozemy probowac je wykorzystaé
(1 jednoczesnie potwierdzi¢) za pomoca prostej procedury predykcji krotkotermi-
nowej. Przyszle krotkie ciagi stanow uktadu moga by¢ prognozowane na podsta-
wie wyselekcjonowanych podzbiorow danych, ktdre reprezentuja wzorce zacho-
wan zblizone do wzorca bezposrednio poprzedzajacego okres prognozowany.

Powyzsze wyniki stanowia wilasciwie tylko wstgp do znacznie bardziej roz-
budowanych badan procesow tego typu z wykorzystaniem narzedzi analizy wi-
zualnej wykresow rekurencyjnych i ilo§ciowej analizy RQOA, ktore aktualnie sa
przeprowadzane przez autora, ale wymagaja dlugotrwatych i pracochtonnych
obliczen, gromadzenia wynikow i gruntownej ich interpretacji. Mamy tu przede
wszystkim na mysli badania zmiennosci wykresow i wskaznikow poziomu reku-
rencji i determinizmu w czasie, co moze pozwoli¢ na ustalenie wielkosci korela-
cji migdzy zmianami wlasciwosci uktadu a wpltywem znanych czynnikow ze-
wnetrznych. Niewatpliwie potrzeba dalszych poglebionych badan, aby w sposob
ilo§ciowy mozna byto oceni¢ te mozliwosci.

Przez badania réznych wykresow RP oraz analiz¢ ROA mozna tez wykry¢
zmiany stopnia korelacji migdzy poszczegdlnymi procesami gospodarczymi
podczas roku. Jedna z podstawowych regut dobre;j strategii inwestycyjnej jest dobor
portfela aktywow tak, by nie wykazywaty one tendencji do zmian w jednakowym
kierunku w czasie. Dywersyfikacja portfela pomaga inwestorowi w minimalizowa-
niu ryzyka podczas nieoczekiwanych fluktuacji na rynkach walutowych, zwlaszcza
poprzez wykorzystanie lokat wzajemnie nieskorelowanych. Powyzsze techniki
analityczne moga pomoc w rozwiazywaniu problemow zwiazanych z analiza,
inwestowaniem i prognozowaniem na mi¢dzynarodowych rynkach walutowych
i gietdach towarowych.

Wyniki dotychczas przeprowadzonych badan (z wykorzystaniem analizy
wizualnej opartej na badaniu wykresow rekurencyjnych i §ledzeniu zmian war-
tosci istotnych wskaznikow analizy RQA) pozwalaja mie¢ nadzieje, ze w niekto-
rych przypadkach bedzie mozna z pewnym opdznieniem od pierwszych, jeszcze
niezauwazalnych momentéw poczatku potencjalnego, silnego kryzysu uzyskac
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pewne ostrzezenia mogace ztagodzi€ jego przyszte skutki. Ostrzezenia te moga
si¢ pojawi¢ wystarczajaco wczesnie przed rzeczywistym wystapieniem zjawiska
kryzysowego, by poprzez systematyczne monitorowanie proceséw gieldowych
umozliwi¢ wykrycie potencjalnych zmian stanu odpowiadajacych im ukladow
dynamicznych i ujawni¢ objawy zachowan krytycznych.

2. Metoda wzorcow ze sztucznie wprowadzong symetria AIP

Metoda AIP (ang. Artificial Insymmetrised Patterns) to prosta metoda gra-
ficzna, ktora pozwala ocenié¢ biezace i przeszte stany badanego procesu, a takze
W pewien sposob ostrzega¢ o nadchodzacych zjawiskach nietypowych w postaci
naglych spadkéw wartosci, zataman tendencji rozwojowych oraz ewentualnych
etapach gwaltownego przyspieszenia tempa zmian, takze korzystnych, w analizo-
wanych szeregach czasowych. Moze by¢ ona wykorzystywana do wykrywania,
charakteryzowania i poréwnywania wzorcow dynamiki proceséw, ktére sa pota-
czeniem zalezno$ci typu deterministycznego i stochastycznego, czgsto o bardzo
duzym wymiarze, a takze zawierajacych elementy zachowan chaotycznych.
Metodg ta wprowadzono pod koniec ubieglego wieku [Pickover, 1990]. Oto krétki
opis tej metody. Majac dany szereg czasowy x, kolejno:

o Ustalamy wartosci parametrow s oraz 7, czyli zakresu skali oraz przesunig-
cia czasowego obserwacji szeregu.
e Przeskalowujemy dane do zakresu [0, S] za pomoca prostego przeksztatcenia:

X+ ~ Xmin

- X

X, =S

Xmax min

co pozwala na usytuowanie niskich wartosci obserwacji w poblizu zera, za§ wy-
sokich blisko wartosci s (jako typowa warto$¢ s najczesciej przyjmuje sig¢ 27).

o Wykreslamy dwuwymiarowe odwzorowanie powrotne w biegunowym ukta-
dzie wspétrzednych {x,,x,, .}, gdzie x, oznacza odleglos¢ punktu od zera,

a x,,, kat, pod ktorym zaznacza si¢ punkt na plaszczyznie.
¢ Wymuszamy symetri¢ wykresu poprzez k-krotny obrot o pewien wybrany kat ¢ ,
czyli wykreslamy {x,,x,, . +k@}.

¢ Stosujemy odbicie lustrzane {x,, *x,,  +k¢}.
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Rys. 2. Fragmenty wykresow AIP: (a) dla procesu losowego o rozkladzie jednostajnym,
(b) procesu o rozktadzie normalnym oraz (c) ilustracja ggstosci punktéw na
fragmencie wykresu (b)

Wykres przedstawiony na rys. 2 jest nazywany wykresem A/P lub wykre-
sem SDP (ang. Symmetrised Dot Pattern) i umozliwia ilustracj¢ obrazow korela-
cji lokalnych. Kolor szary oznacza brak punktow, biaty $rednig ggstos¢, za$ czarny
duza gestos$¢ punktow na wykresie. Widzimy wyraznie, ze dla szumu o rozktadzie
jednostajnym punkty pokrywaja prawie rOwnomiernie cata powierzchni¢ wykresu
i nie wyrozniamy zadnych wzorcow, gdyz nie wystgpuja tu zadne sktadniki de-
terministyczne ani systematyczne. Dla szumu o rozktadzie N(0,1) kontury wykre-
su sa rozmazane, punkty czgsciowo skoncentrowane w okolicach zera i bardzo
rzadkie na obrzezach. Tak wigc procesy zawierajace wigcej sktadowych deter-
ministycznych (latwiejsze w prognozowaniu) powinny by¢ zwarte, o malym
rozproszeniu punktow.

Zdecydowane roznice wystgpuja miedzy sztucznie wygenerowanym proce-
sem deterministycznym a tym samym procesem zaktoconym przez dodany szum
losowy. Rozmazanie krawedzi i poszerzenie obszaru zajmowanego przez punkty
wykresu to objawy zwigkszonego stopnia losowosci, ale z jednoznacznie wi-
doczna podstawa zaleznosci Scisle deterministycznej.

Na podstawie wykresow A/P mozna rowniez uzyskaé pewne charakterysty-
ki ilosciowe dotyczace badanych procesow, obliczone na podstawie miar ggsto-
$ci 1 rozrzutu punktow. Jedna z takich statystyk moze by¢ entropia informacyjna
Shannona ENT1, ktéra w tym przypadku wyznacza si¢ poprzez podzielenie obszaru
wykresu 4IP na m’ identycznych kwadratow oraz obliczenie liczby punktow wpa-
dajacych do kazdego z nich [Shannon, 1948]. Dla takiego podzialu wylicza sig czg-
stosciowe prawdopodobienstwo p;, i = 1,..., m” znalezienia si¢ w kazdym kwadracie.

Nastepnie siatke podzialu zaggszcza si¢ dwukrotnie, uzyskujac 4m* no-
wych, mniejszych kwadratow i powtarza si¢ procedurg obliczania liczby punk-
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tow w kazdym z nich. W ten sposob mozemy obliczy¢ graniczng warto$¢ entro-

pii Shannona wedtug wzoru:

1
ENT1 = ngil;l/l Z Di Ingp_i
pi>0

Oczywiscie dla idealnego procesu losowego po kolejnym podziale liczba
punktéw w kazdym kwadracie powinna si¢ zmniejsza¢ czterokrotnie i w prawie
kazdym z nich powinny zostawac¢ jakie$ punkty. Natomiast dla proceséw o duzym
udziale czynnikdéw deterministycznych bedzie coraz wigcej kwadratow, w ktorych
nie bedzie zadnych punktow, gdyz koncentruja si¢ one tylko w matej czgsci wy-
kresu. Tak wigc duze wartosci entropii (mierzacej stopien braku uporzadkowania
w systemie) beda oznaczac procesy losowe, za§ mate — deterministyczne. Liczne
eksperymenty numeryczne pokazaly, ze jako wartos¢ progowa entropii ENT1
mozna przyjac liczbg 4. Dla wartosci ENT1 powyzej tej granicy mozna uznaé, ze
badany proces jest losowy. Im warto$§¢ ENT1 jest mniejsza od 4, tym wigcej jest
w procesie sktadnikéw deterministycznych, a mniej czynnikdéw czysto losowych.

Dzigki wykresom A/P mozna réwniez zaobserwowac i bardziej doktadnie
zbada¢ specyficzne wlasnosci niektorych ekonomicznych szeregow czasowych,
takie jak:

e tzw. prawostronne grube ogony rozktadu, czyli zwigkszone czgstotliwosci
obserwacji dla krancoéw przedziatu warto$ci, moga oznacza¢ okres wystgpo-
wania naglych i duzych zmian kurséw akcji;

e znaczaco duza kurtoza, skupienie wartosci szeregu wokoét Sredniej, co mini-
malizuje mozliwos$ci znacznych zarobkow w krotkim okresie;

e niezalezno$¢ diagramu od zmieniajacej si¢ wartosci opdznienia czasowego 7,
co moze oznaczaé czgsSciowe ,,zamrozenie” rynku i sygnalizowa¢ zblizajacy
si¢ krach gietdowy.

Szeregi czasowe kurséw akcji notowanych na gieldach §wiatowych dostar-
czyly warto$ci entropii Shannona mieszczacych si¢ w przedziale [0,38;3,33], co
$wiadczy o duzym zréznicowaniu ich losowosci, a zatem i prognozowalnos$ci
[Najman, 2003]. Inne ekonomiczne szeregi czasowe takze znaczaco sig rdznia
pod wzgledem wtasnosci, ale wykresy AIP zawsze pozwalaja na odroznienie ich
zaréwno od procesow losowych, jak i czysto deterministycznych.

Podsumowanie

Szybki rozwoj techniki komputerowej w potaczeniu ze wzrostem zaintere-
sowania naukowcow badaniem zjawisk zlozonej dynamiki nielinowej (w tym
ich analizy wizualnej) spowodowal, ze szeroko zakrojone badania w tej dziedzi-
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nie przeniosly si¢ z nauk eksperymentalnych i przyrodniczych (fizyka, biologia,
medycyna) takze do nauk ekonomicznych. Metody wizualne zaprezentowane
powyzej bardzo zainteresowaty badaczy zlozonych zjawisk i procesow ekono-
micznych, ktorzy w ostatnim czasie staraja si¢ je wykorzystywaé¢ do poglebionej
analizy nieliniowej, a takze wykaza¢ ich przydatno$¢ w modelowaniu i progno-
zowaniu finansowych szeregow czasowych (w postaci kursow akcji gieldowych
i kursow wymiany walut), a takze innych szeregéw ekonomicznych (np. cen
metali szlachetnych i surowcow strategicznych na rynkach §wiatowych, danych
o koniunkturze gospodarczej, wskaznikow makroekonomicznych itp.) oraz do
prob skutecznego prognozowania (np. zuzycia pradu elektrycznego przy jego
duzej zmiennos$ci) i przewidywania sytuacji kryzysowych w gospodarce.
Zainteresowanie to musiato spowodowa¢ powstanie wielu narzgdzi informa-
tycznych wspomagajacych skomplikowane obliczenia zwiazane z analiza nieli-
niowa zjawisk opisywanych przez bardzo liczne szeregi czasowe danych (np. dla
danych tickowych z gietdy Forex lub czgsto probkowanych danych gietdowych
typu intraday). Najczgsciej byly to nowo opracowywane pakiety programow [np.
Kantz, Schreiber, 2004], ale tworzono tez oprogramowane w istniejacych §ro-
dowiskach do obliczen statycznych (np. Xplore, Matlab Iub R). Do najwazniej-
szego oprogramowania w tej dziedzinie mozna wspotczesnie zaliczy¢:
TISEAN ver. 2007 (Nonlinear Time Series Analysis Software), autorzy: Hegger,
Kantz, Schreber, [Attp://www.mpipks-dresden.mpg.de/~tisean/];
Dataplore — ixellence GmbH — Analysis of Signals and Time Series Data,
[http://www.mpipks-dresden.mpg.de/~tisean/];
CRP Toolbox, autor N. Marwan, [Attp.//tocsy.pik-potsdam.de/CRPtoolbox/];
RQA Software (Recurrence Quantification Analysis), autor C.L.Jr Weber
[http://homepages.luc.edu/~cwebber].
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MODERN VISUAL ANALYSIS OF ECONOMIC TIME SERIES

Summary: The paper presents an advanced visual analysis method that does not rely
only on examining of basic statistical properties of the time series, but also on attempting
to detect a complex structure, hidden in the original dynamic process. Obtaining such
information is not possible on the basis of the basic survey of time series data, or its
graph in the original form, which is in fact completely illegible. Contemporary time
series analysis of time series data is often reminiscent of passing it through a prism, and
presenting the results on a properly constructed plots for visual identification of its speci-
fic properties. There are also two-step methods, which include both the possibility of
quantitative analysis and estimation of specific indicators derived on the basis of such
plots. They can carry a lot of useful information and provide us the guidance for the
further selection of proper research of nonlinear analysis methods and tools (see eg. the
methods of Recurrence Quantification Analysis and Artificial Insymmetrised Patterns).

These methods allow to distinguish the analyzed time series from the random noise,
to detect real deterministic processes biased with noise, to assess the type of dependen-
cies in time series data, and to determine the degree of stationarity, determinism or recur-
rence. They can also help in the selection of methods to detect the nonlinearity in the
data (or even deterministic chaos). Another advantage of this approach is the possibility
of disclosure in data periodic cycles with periods of different lengths (for more efficient
use of ARIMA and exponential smoothing models, where the period of the cyclical
component must be known and can be used in certain theoretical models, eg. moving
average or autocorrelation).

Such properties of the modern version of visual time series analysis caused the inte-
rest of scientists trying to understand the complex economic phenomena and processes.
They are trying to use it for in-depth nonlinear analysis, economic modeling and at-
tempts of effective forecasting of these processes. This is the main reason for presenting
a review of these methods in this paper.

Keywords: complex dynamic processes, time series, visual nonlinear analysis.





