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WPLYW LICZBY ,,NAJBLIZSZYCH SASIADOW”
NA DOKEADNOSC PROGNOZ EKONOMICZNYCH
SZEREGOW CZASOWYCH

Streszczenie: Metoda najblizszych sasiadow jest jedna z metod prognozowania szeregow
czasowych. W metodzie tej, prognoze (N+1)-go elementu X,,, szacuje si¢ jako $rednia wa-
zona obserwacji x,,,, gdzie wektory x sa k najblizszymi sasiadami wektora X, w zrekon-
struowanej d-wymiarowej przestrzeni standw. Istotnym problemem podczas stosowania tej
metody jest wyznaczenie prawidlowej liczby najblizszych sasiadéw, ktéra powinna by¢ bra-
na pod uwagg przy wyznaczaniu prognoz. Gléwnym celem artykutu jest zbadanie wptywu
liczby najblizszych sasiadow na doktadnos¢ prognoz ekonomicznych szeregdw czasowych.
Badania zostaty przeprowadzone w oparciu o wybrane finansowe szeregi czasowe.

Stowa kluczowe: metoda najblizszych sasiadow, prognozowanie szeregéw czasowych,
rekonstrukcja przestrzeni stanow.

Wprowadzenie

W teorii nieliniowych ukladéow dynamicznych do prognozowania przy-
sztych wartosci szeregdéw czasowych mozna zastosowa¢ metode analogowa —
zwang metoda ,,najblizszych sasiadow”. W metodzie tej, prognozowana wartos$¢
szeregu X, ustala si¢ na podstawie $redniej wazonej pierwszych wspotrzednych
punktow, bedacych najblizszymi (w sensie odlegtosci euklidesowej) sasiadami
punktu x¢ w zrekonstruowanej przestrzeni stanéw, odpowiadajacemu obserwa-
Cji x,. Istotnym problemem przy stosowaniu metody analogowej jest ustalenie
prawidtowej liczby najblizszych sasiadow — punktow zrekonstruowanej prze-
strzeni standw, ktore nalezy wzia¢ pod uwage przy wyznaczeniu prognozy.
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W pracy zostat zbadany wptyw liczby najblizszych sasiadow na doktadnosc¢
otrzymanych prognoz zjawisk ekonomicznych, opisanych za pomoca ekono-
micznych szeregdw czasowych. Badania empiryczne zostaty przeprowadzone na
podstawie rzeczywistych, ekonomicznych szeregéw czasowych. W celu prze-
prowadzenia obliczen wykorzystano program napisany przez autorke w jezyku
programowania Delphi oraz arkusz kalkulacyjny Excel.

1. Rekonstrukcja przestrzeni stanow ukladu dynamicznego

Rekonstrukcja przestrzeni stanéw polega na odtworzeniu, jedynie na pod-
stawie jednowymiarowego szeregu obserwacji, przestrzeni standw ukladu dy-
namicznego. Jedna z metod rekonstrukcji jest metoda opdznien, wprowadzona
niezaleznie przez N.H. Packarda [Packard i in., 1980] oraz F. Takensa [1981].
Rekonstrukcja przestrzeni odbywa si¢ poprzez zanurzenie szeregu czasowego
W przestrzeni o wyzszym wymiarze, tj. poprzez odtworzenie trajektorii uktadu
w wielowymiarowe]j przestrzeni wektorowej. Elementami tej przestrzeni sa
d-wymiarowe wektory zwane d-historiami, ktore powstaja w wyniku przesunig-
cia oryginalnego szeregu czasowego o pewna stalg warto$¢ opdznienia czasowe-

go 7 [Kantz, Schreiber, 2004]:

Sld = (st,stfr,...,stf(dfl)f) (D

gdzie: (d— 1)+ 1<t<N

s, — obserwacje oryginalnego szeregu,

d — wymiar rekonstruowanej przestrzeni (zwany rdwniez wymiarem zanurzenia),
7— opOznienie czasowe.

F. Takens udowodnil, ze dla d > 2m + 1, gdzie m jest wymiarem atraktora,
a d — wymiarem zanurzenia, zrekonstruowana przestrzen stanéw uktadu jest to-
pologicznie rownowazna z ,oryginalng” przestrzenia uktadu dynamicznego
[Zawadzki, 1996].

2. Metoda najblizszych sasiadow

Metoda najblizszych sasiadow — NS, zwana tez metoda analogowa, zostala
zaproponowana przez E.N. Lorenza [1969] i jest najstarsza metoda prognozo-
wania chaotycznych szeregdéw czasowych. Jej podstawa teoretycznag jest fakt, iz
stany uktadow deterministycznych ewoluuja w czasie w podobny sposob.
W przypadku szeregow czasowych, gdy nie znamy funkcji f, opisujacej dynami-
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ke uktadu i dysponujemy jedynie jednowymiarowym szeregiem obserwacji, na-
lezy przeprowadzi¢ rekonstrukcje przestrzeni stanéw wedlug wzoru (1). Jesli
SZ jest najblizszym sasiadem punktu S;f, , to rowniez f, (S]f,)z fr (SZ ), a stad wy-
nika, ze Sy.p &8, 7. Zatem warto$¢ S, ., mozna przyjac¢ jako prognozg obserwa-

cji sy+r analizowanego szeregu czasowego [Lorenz, 1969, s. 51; Nowinski, 2007].
W metodzie najblizszych sasiadéw prognozg dla N + 1 elementu S,,, sza-

cuje si¢ jako $rednia wazona obserwacji s;4;, gdzie wektory S,-d sa k najblizszymi

. . d . : . . ,
sasiadami wektora §,, w zrekonstruowanej d-wymiarowej przestrzeni stanow:

k
Sya = z WiSin 2)
i=1
. . ’ d
gdzie: §,,, — pierwsza wspolrzedna wektora S,

. . d
st —s! H) — waga i-tego sasiada wektora S

w, = w(‘

w: R — R jest dowolna funkcja malejaca spetniajaca warunki:
w, = wd‘sf{, - sid H)> 0

k w, = iwmsi, —sf’”): 1

-1 i=1

1

i=1,2,..,k
Wagi sa dobierane w ten sposob, by blizsi sasiedzi mieli wigkszy wplyw na
otrzymana prognoz¢. Stad wage i-tego sasiada mozna wyznaczy¢ wedlug wzo-
row [Orzeszko, 2005]:

S U ')
(Y G)
d,
L o 2k +1-1)
T k(k+1) @)
e
w.

i

- Ze (%)

. L .od . d .
gdzie: d, = Hsf, —Sid H oznacza odleglo$¢ migdzy wektorami Sy i S, ,i=1,2,..., k.
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3. Badania empiryczne

Przedmiotem badania byly logarytmy dziennych stop zwrotu indeksoéw
gietd §wiatowych: NIKKEI225 — indeks na Gieldzie Papieréw Warto$ciowych
w Tokio (NKX), S&P500 — indeks gietdy w Nowym Jorku (SPX) i WIG — in-
deks na Gietdzie Papierow Wartosciowych w Warszawie; kurséw walut: euro
(EUR) i jena japonskiego (JPY) wobec ztotego; cen akcji spotek: ING Bank Sla-
skiego (BSK) i Zywca (ZWC) oraz cen surowcow: ropy naftowej (SC), srebra
(XAGQG) i ztota (XAU), postaci:

x,=Ins,—Ins,, 6
gdzie: s, — obserwacja szeregu, notowane w okresie 3.01.2000r.-26.08.2013r".

W pierwszym etapie badania, dla wybranych szeregéw czasowych oszaco-
wano parametry rekonstrukcji przestrzeni standw metoda opodznien: stosujac
funkcje autokorelacji — ACF [Ramsey i in., 1990], oszacowano czas op6znien
7, natomiast za pomoca metody najblizszego pozornego sasiada — FNN [Abarba-
nel i in., 1992], obliczono wymiar zanurzenia d (tab. 1).

Tabela 1. Parametry rekonstrukcji przestrzeni stanow analizowanych szeregéw czasowych

Szereg T d Szereg T d
EUR 21 8 SPX 15 7
ING 6 8 WIG 16 7
JPY 2 6 XAG 4 8
NKX 6 6 XAU 22 7

SC 2 6 ZWC 17 10

W celu zbadania wptywu liczby najblizszych sasiadow na doktadno$¢ pro-
gnoz oszacowanych metoda najblizszych sasiadow, wyznaczono prognozy ana-
lizowanych szeregow dla horyzontu prognozy T =1, 2, ..., 10. W procesie pro-
gnozowania jako liczbg najblizszych sasiadow przyjeto k£ = 2, 3, ..., 100. Jako
wagi i-tego sasiada przyjeto: Srednia arytmetyczna pierwszych wspotrzednych
najblizszych sasiadow [Abarbanel i in., 1992] (NS_A), wagi zadane wzorem
(3) = NS_B, wzorem (4) — NS _C i wzorem (5) — NS_D.

' Dane pochodza z archiwum plikéw strony internetowej stoog.com [www 1].
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Oceny trafno$ci wyznaczonych prognoz dokonano za pomoca pierwiastka
btedu $redniokwadratowego (RMSE):

1 n+h R
Or :\/Z Z(ST_ST)2 @)

t=n+l

gdzie: s, — rzeczywista wartos¢ badanej zmiennej w momencie 7,
§, —prognoza warto$ci zmiennej w momencie 7, T=n+1,...,n+h,

h — liczba naturalna, oznaczajaca odleglo$¢ okresu prognozowanego od okresu
biezacego.

Na rysunku 1 przedstawiono btedy uzyskanych prognoz dla horyzontu pro-
gnozy T = 1, w zalezno$ci od liczby najblizszych sasiadow, zastosowanych
W procesie prognozowania metoda najblizszych sasiadow, natomiast rys. 2 pre-
zentuje zalezno$¢ pomigdzy btedami predykcji, w catym przedziale weryfikacji,
dla horyzontu prognozy T = 10 a liczba najblizszych sasiadow.

Analizujac otrzymane wyniki, mozna stwierdzi¢, iz btedy prognoz otrzy-
mane metodami NS A, NS B i NS_D przyjmuja zblizone wartosci. Sytuacja ta
zostala przedstawiona na rys. 1 oraz 2, na ktoérych wykresy zaleznosci pomigdzy
btedem prognozy a liczba najblizszych sasiadow prawie pokrywaja si¢ dla
wspomnianych metod. Natomiast biedy prognoz, uzyskane metoda NS C wy-
raznie r6znia si¢ od pozostatych.

Na podstawie przeprowadzonych badan wynika, ze istnieje wyrazna zalez-
no$¢ pomiedzy zastosowang w procesie prognozowania liczba najblizszych sa-
siadow a doktadnoscig otrzymanych prognoz, zaréwno dla horyzontu prognozy
T =1, jak i w calym przedziale weryfikacji dla T = 10.

Tabela 2. Optymalna liczba najblizszych sasiadow dla horyzontu prognozy T = 1

Srereg kmindlaT=1
NS A NS B NS C NS D

EUR 13 13 13 13
ING 22 22 30 22
JPY 7 7 10 7
NKX 5 5 10 5
SC 20 20 5 20
SPX 6 6 3

WIG 2 2 2

XAG 19 19 67 19
XAU 3 3 2 3
ZWC 18 18 2 18
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Rys. 1. Wplyw liczby najblizszych sasiadow na blad prognozy dla horyzontu prognozy T = 1
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Rys. 2. Wplyw liczby najblizszych sasiadéw na btad prognozy w catym przedziale

weryfikacji
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Dla horyzontu prognozy T = 1 najmniejsze btedy prognozy otrzymano dla
liczby najblizszych sasiadow k& < 20. Wyjatek stanowi szereg ING oraz szereg
XAG dla metody NS _C. W tabeli 2 przedstawiono ilo§¢ najblizszych sasiadow,
dla ktorych otrzymano najmniejsze btedy prognoz dla horyzontu prognozy T = 1.
Wraz ze wzrostem liczby najblizszych sasiadow (k > kmin) warto$¢ bledu pro-
gnozy rosnie, a nastgpnie stabilizuje si¢ na pewnym poziomie (ING, JPY, SPX,
XAU, ZWC). Najdoktadniej wida¢ to dla metody NS C, gdzie wagi najbliz-
szych sasiadow byly ustalane wedlug wzoru (4), w ktorym pod uwagg bierze si¢
numer i-tego sasiada.

Badajac doktadno$¢ wyznaczonych prognoz w catym przedziale weryfika-
cji dla horyzontu prognozy T = 10, mozna stwierdzi¢, iz dla wigkszosci bada-
nych szeregow (EUR, ING, NKX, SC, SPX, WIG, ZWC) wartosci bledu pro-
gnozy maleja wraz ze wzrostem liczby k najblizszych sasiadow i stabilizuja si¢
(ING, SC, SPX, WIG) na pewnym poziomie dla k£ > 40. Dla szeregéw ING, SC,
SPX i WIG bledy prognoz stabilizuja si¢ na poziomie odpowiednio 0,013,
0,0076, 0,007 i 0,0084. Dla analizowanych szeregow liczbe najblizszych sasia-
déw, dla ktérych uzyskano najmniejsze btedy prognoz zamieszczono w tab. 3.

Tabela 3. Optymalna liczba najblizszych sasiadow w catym przedziale weryfikacji dla
horyzontu prognozy T =10

Szereg kmindlaT=1
NS A NS B NS C NS D
EUR 100 100 100 100
ING 46 46 67 46
JPY 7 7 13 7
NKX 76 76 100 76
SC 100 100 100 100
SPX 4 4 100 4
WIG 41 41 68 41
XAG 13 13 19 13
XAU 14 14 27 14
ZWC 18 18 100 18

Analizujac dane zawarte w tab. 3, mozna stwierdzi¢, ze dla wigkszosci ba-
danych szeregow doktadnos¢ prognoz rosnie wraz za wzrostem liczby najbliz-
szych sasiadow.
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Podsumowanie

W opracowaniu zbadano wptyw liczby najblizszych sasiaddéw, zastosowa-
nych w procesie prognozowania metoda najblizszych sasiadéw na doktadnos¢
uzyskanych prognoz. Badania empiryczne przeprowadzono na przyktadzie sze-
regdw logarytméw dziennych stop zwrotu notowan NIKKEI225, S&P500, WIG,
euro, jena japonskiego, ING Banku Slaskiego, Zywca oraz cen ropy naftowej,
srebra i ztota. Przeprowadzone badania pokazuja, ze przyjeta liczba najblizszych
sasiadow, stosowanych w rozwazanej metodzie prognozowania w bardzo istotny
sposob wptywa na doktadnos$¢ otrzymanych prognoz. Analizujac otrzymane wy-
niki, mozna stwierdzi¢, ze dla horyzontu prognozy T = 1 najmniejsze btedy pro-
gnoz uzyskano dla liczby najblizszych sasiadow nie wigkszej niz 20. Wyjatek
stanowit szereg ING oraz XAG (metoda NS_C). Natomiast w calym przedziale
weryfikacji dla horyzontu prognozy T = 10, w wigkszosci badanych szeregéw wraz
ze wzrostem liczby najblizszych sasiadow biedy prognoz maleja lub zaczynajq sig
stabilizowa¢ na pewnym poziomie. Pozwala to wnioskowaé, ze poczawszy od
pewnej wartosci liczby najblizszych sasiadow k, réznice pomigdzy bledami pro-
gnoz sa bardzo niewielkie (coraz mniej istotne), a wigc zwigkszanie liczby k w za-
sadzie nie prowadzi juz do poprawy doktadnosci otrzymanych prognoz.
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EFFECT OF THE NUMBER OF “NEAREST NEIGHBORS”
ON THE ACCURACY OF ECONOMIC TIME SERIES FORECASTS

Summary: One of time series forecasting method is the nearest neighbors method. In
this method, the forecast for (V+1)-th element X,,,, is estimated as a weighted average of

. d . d .
observations X,,, , where the vectors X, are k nearest neighbors of vector X, in the re-

i+l
constructed d-dimensional state space. An important problem when using nearest neigh-
bors method is to determine the correct number of nearest neighbors, that should be tak-
en into account in the determination of forecasts. The aim of the article will be to
research the effect of the number of nearest neighbors on the accuracy of economic time
series forecasts. The test will be conducted on the basis of selected financial time series.

Keywords: the nearest neighbors method, time series forecasting, state space reconstruction.



