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Streszczenie: Filtracja danych jest bardzo waznym etapem badan zwigzanych z odroz-
nianiem szeregéw chaotycznych od losowych. Jedng z metod wykorzystywanych w tym
celu jest metoda najblizszych sgsiadow. Pierwotnie zostata ona stworzona w celu pro-
gnozowania, jednak p6zniejsze prace badawcze pokazaly, ze jest ona rowniez dobrym
narzgdziem umozliwiajacym redukcje szumu w szeregach czasowych.

Celem artykutu jest zbadanie wptywu redukcji szumu metoda najblizszych sasia-
dow na identyfikacje¢ chaosu w wybranych szeregach czasowych. Badanie bedzie prze-
prowadzone na podstawie ekonomicznych szeregdw czasowych, zlozonych z cen za-
mkniecia akcji spotek notowanych na GPW w Warszawie oraz dziennych kursow walut.

Stowa kluczowe: wskazniki finansowe, analiza korelacji, syntetyczny miernik rozwoju.

Wprowadzenie

Wieloletnie badania deterministycznych uktadéw dynamicznych pokazaty,
ze trajektorie niektorych z nich wygladaja jak losowe szeregi czasowe. Okazato
si¢ rowniez, ze nie tylko trajektorie takich uktadow trudno odrézni¢ od szeregow
losowych. Wielu badaczy, analizujac trajektorie deterministycznych, chaotycz-
nych uktadéw dynamicznych, sporzadzito ich empiryczne funkcje autokorelacji
oraz spektra. Funkcja ta i spektrum wyznaczone dla szeregow czasowych gene-
rowanych przez odwzorowanie logistyczne oraz tréjkatne byly nieodréznialne
od wynikéw otrzymanych dla szeregow losowych [Zawadzki, 1996, s. 202].
Badania te ukazaly, ze istniejg przypadki, w ktorych znane metody analizy sze-
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regow czasowych, tj. funkcja autokorelacji i analiza spektralna, nie s3 w stanie
odrézni¢ szeregow deterministycznych od losowych. W zwigzku z tym podjeto
badania, ktorych celem byto stworzenie metod na tyle czutych, by wychwycic te
subtelne roznice [Zeug-Zebro i in., 2013].

Redukcja poziomu szumu jest bardzo waznym etapem badan zwigzanych
z odroznianiem szeregéw deterministycznych od losowych. Istotnos¢ takiej fil-
tracji wynika z tego, ze obecnos¢ szumu moze znaczgco zmieni¢ niektore para-
metry ukladu, takie jak: wymiar, entropi¢ czy wyktadniki Lapunowa. Jedna
z metod wykorzystywanych w tym celu jest metoda najblizszych sasiadow.
Pierwotnie zostata ona stworzona w celu prognozowania, jednak pdzniejsze
prace badawcze pokazaty, Ze jest ona rowniez dobrym narzedziem umozliwiaja-
cym filtracje danych. Metoda ta wigze si¢ z pewnymi formami redukcji poziomu
szumu w celu uwidocznienia w analizowanym szeregu czg$ci deterministyczne;j.

Celem artykutu jest zbadanie wptywu redukcji poziomu szumu metoda naj-
blizszych sasiadow na identyfikacj¢ dynamiki chaotycznej w wybranych szere-
gach czasowych. Metody identyfikacji chaosu pozwalaja na wykrycie jedynie
pojedynczego atrybutu dynamiki chaotycznej. Przeprowadzenie peinej analizy
danych wymaga zatem uwzglednienia uzupehiajacych si¢ metod. Narzgdziami
shuzagcymi do odrézniania szeregéw deterministycznych od losowych beda: wy-
miar korelacyjny, najwickszy wyktadnik Lapunowa oraz analiza R/S. W bada-
niach wykorzystano szeregi utworzone z cen zamknigcia WIG 1 WIG20, dwoch
spotek notowanych na Gieldzie Papieréw Wartosciowych w Warszawie: INGBSK
i Vistula oraz dwoch kursow walut: funta brytyjskiego i dolara amerykanskiego.
Dane obejmowaty okres od 14.04.1994 do 30.10.2012. Obliczenia przeprowadzo-
no przy uzyciu programéw napisanych przez autorke w jezyku programowania
Delphi, pakietu Microsoft Excel oraz TISEAN.

1. Rodzaje szumu

Badania zwigzane z analizg poziomu szumu wykazaly istnienie dwoch jego
rodzajow: pomiarowego i dynamicznego. Szum pomiarowy w ukladach dyna-
micznych mozna scharakteryzowac przez nastepujace rownanie:

Zt+1 = f(zt )’
Xisl :h(lt+1)+‘§m (1)
gdzie f: X > X — m-wymiarowe odwzorowanie opisujace rzeczywista dyna-

mike uktadu, #: X — R — funkcja pomiarowa generujgca szereg czasowy ob-
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serwacji x, uktadu dynamicznego, ¥,, ¥,.,, € X — stan nieznanego, pierwotnego
uktadu wielowymiarowego odpowiednio w chwilach 7, £ +1, x,,, — obserwacja
szeregu czasowego w chwili £ +1, &, — szum pomiarowy. Z réwnania (1) wy-

nika, ze szum pomiarowy dodawany jest do pomiaru i nie zaburza trajektorii,
a zatem mozemy mowié o istnieniu czystych danych.
Obecnos¢ w uktadzie szumu dynamicznego mozna zapisa¢ nastepujaco:

X =fx, +m,), )

gdzie 77, oznacza szum dynamiczny wewnatrz uktadu. Poniewaz wystgpowanie

takiego szumu zaburza trajektori¢ uktadu, tzn. szum jest wlaczony w rownanie
ruchu, dlatego nie istnieje czysta trajektoria, a jedynie mozemy mowic o odleglej
trajektorii. Trajektoria ta spetnia réwnanie ruchu ukladu, lezac jak najblizej da-
nych z szumem dynamicznym.

2. Redukcja szumu metoda najblizszych sasiadow

Zadaniem metody najblizszych sasiadow [Kantz, Schreiber, 1997] jest podziat
szeregu czasowego X, na czeS¢ deterministyczng X, i czgS¢ stochastyczng £, :

X =% 4+ & 3)
gdzie: &, posiada szybko malejaca funkcjg autokorelacji i jest nieskorelowana z X, .

W celu wyznaczenia Xx,, dla ustalonego /, musimy rozwazy¢ wektor opoznief

(d — historig): )?ld = (xl., Xives Xiaars w0 Xig(at)e )T " w przypadku gdy op6znie-

nie czasowe 7 przyjmuje warto$¢ jeden (d jest wymiarem zanurzenia®). Wtedy
jedna ze $srodkowych wspotrzgdnych tego wektora jest filtrowana obserwacja x,,

! Element zrekonstruowanej przestrzeni standw metoda opdzniefi.
? Twierdzenia Takensa o zanurzeniu [Takens, 1980]. Niech M bedzie zwarta, m wymiarows

rozmaito$cig rézniczkowg. Dla par (f, h), fe Diﬁ”(M, M), he CZ(M, R) jest wlasno$cig
generyczng, ze odwzorowanie @ : M — R*"*' okre$lone wzorem:
1y = 0. B () ()]
jest zanurzeniem, tj. dyfeomorfizmem klasy C ] odwzorowujacym M na @ (/‘,h)(M )
Z powyzszego twierdzenia wynika, ze dla d >2m+1 przestrzenie (M . ) i (‘D(f,h)(M ), F) sa

dyfeomorficzne (d — wymiar zanurzenia). Oznacza to, ze obserwowalne odwzorowanie F jest
w pewnym sensie rOwnowazne nieznanemu odwzorowaniu f.
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~Ad . , . . . Ad . .
np. xl% dla parzystej warto$ci wymiaru zanurzenia, xli% dla nieparzystej war-

tosci d. Nastgpnie ustalamy k najblizszych sasiadow wektora® fci e

2
Ad Ad Ad . R s o1r
x° ,,x" ,,...,x" , . Na podstawie wyznaczonych najblizszych sasiadow,

vi—5 V=5 V=g
warto$¢ deterministyczng X, nalezy wyznaczy¢ ze wzoru:
X, =

X, - (4)

i=l1

|

k

Jednym z parametrow mierzacych efektywno$¢ filtracji szeregu jest wspot-
czynnik poziomu redukcji szumu NRL [Orzeszko, 2005]:

NRL(d)=}Zmi/}ZMi : )

i=1 i=1
gdzie: m; 1 M, oznaczaja odleglto$ci od i-tego stanu (wektora opdznien) do jego
najblizszego i najdalszego sasiada.
Wspolczynnik ten bada zalezno$¢ pomiedzy sita szumu dodawanego do
uktadu a strukturg geometryczng jego atraktora. Korzystajac z powyzszej miary,

nalezy wybra¢ sposrod otrzymanych szeregow taki, dla ktorego wspotczynnik
NRL przyjmuje najmniejszg wartosc.

3. Najwiekszy wyktadnik Lapunowa

Wyktadniki Lapunowa sa miarg wrazliwosci uktadu dynamicznego na
zmiang warunkow poczatkowych. Najbardziej istotnym z punktu identyfikacji
chaosu jest najwigkszy wyktadnik A__ . W 1993 r. Rosenstein [Rosenstein,

Collins, De Luca, 1993], a rok pozniej Kantz [1994] zaproponowali algorytm
wyznaczania najwickszego wyktadnika Lapunowa. Przebiega on wedlug naste-
pujacych krokow:

Krok 1. Wyznaczamy zbiory Z,, ztozone z k najblizszych sasiadow iﬁ wekto-
rOW opoznien )2;‘ , speliajacych warunek ‘i -1 j‘ >t", gdzie t* jest ustalong

liczbg naturalng. Dodany warunek zwigksza prawdopodobienstwo, ze znaleziony
sgsiad nie bedzie nalezat do trajektorii wektora )Gl.d .

> W sensie odlegtosci euklidesowej, w d-wymiarowej zrekonstruowanej przestrzeni stanow.



Badanie wplywu redukcji szumu na identyfikacje dynamiki... 273

Krok 2. Obliczamy:

X. . —X

i+n ij+n

,i=1L2,.,T;n=0,1,...,n_,, (6)

fc; €Z;
gdzie: n_,  jest ustalong liczba naturalng, okreslajaca liczbe iteracji.

Krok 3. Wyznaczamy $rednia z d, (i ) po wszystkich d — historiach:

~

dn = % L dn (l) (7)

1

Il
—_

Krok 4. Najwickszy wyktadnik Lapunowa jest wspotczynnikiem regresji:
ln(dn ) = ln(dO )+ /Imaxn . (8)

Warto zauwazy¢, ze warto$¢ najwickszego wykladnika Lapunowa w duzej
mierze zalezy od przyjetej metryki, wartosci parametrow zrekonstruowanej
przestrzeni standow oraz liczby najblizszych sasiadow k.

4. Wymiar korelacyjny atraktora

Pojecie wymiaru korelacyjnego po raz pierwszy zostato zdefiniowane przez
Grassbergera i Procaccie w 1983 r. [Grassberger, Procaccia, 1983a, 1983b].
Dostarcza on wstepnych informacji na temat ztozonosci uktadu dynamicznego,
tzn. wskazuje minimalng liczbe zmiennych opisujacych uktad dynamiczny.

Wymiar korelacyjny atraktora systemu dynamicznego jest zdefiniowany jako
granica:

D, = limMCW@.r) ©)

r—0 Inr
gdzie: C(d, r) jest calkg korelacyjng, okre§long jako prawdopodobienstwo znalezie-
nia pary wektoréw, ktorych odleglos¢ od siebie w zrekonstruowanej d-wymiarowej

przestrzeni nie jest wigksza od 7:

C(d,r):ﬂn%ljni anl(r—rij), r>0 (10)

i=1 j=i+l
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1(x) jest funkcja wskaznikowa (funkcja Heaviside’a), n = N —(d — 1)z jest
liczbg wektorow w d-wymiarowej przestrzeni, 7 jest wartoscig opoznienia cza-
d-1
sowego, N jest liczbg danych oraz r; = Z(XHI =Xy )2 .
1=0

Istnieje wiele sposobéw wyznaczania wymiaru korelacyjnego. Najczgsciej
stosuje si¢ regresje liniowa do przyblizania linig prosta wykresu zaleznosci loga-
rytmu sumy korelacyjnej InC (d , r) od logarytmu wielkosci otoczenia Inr . Daje

nam to rownanie postaci:
InC(d,r)=D,Inr+b. (11)
W przypadku gdy uktad jest deterministyczny, wymiar korelacyjny D, jest

niezalezny od wymiaru zanurzenia. Gdy natomiast system jest stochastyczny,
wystepuje rowno$¢ pomigdzy tymi wymiarami.

5. Wyktadnik Hursta

Wykladnik Hursta jest kolejng miarg statystyczna, ktéra pozwala na klasyfika-
cje szeregow czasowych, tj. odroznienie deterministycznych szeregdw czasowych
od losowych. Jedna z metod obliczania wyktadnika Hursta jest metoda analizy prze-
skalowanego zakresu, zwana analiza R/S. Analiza ta stuzy do badania istnienia efek-
tu dlugiej pamigci i z tego powodu stosowana jest m.in. do identyfikacji chaosu
w szeregach czasowych. Dla szeregu obserwacji {xl, Xys oy X N} przebiega ona

w nastepujgcych etapach:

Krok 1. Przeksztalcamy powyzszy szereg w ciag m = N — 1 logarytmicznych
stop zwrotu.

Krok 2. Niech T, t€ N i T-t=m. Mamy wowczas T podprzedziatow 7,
kazdy o dlugosci ¢, j =1, ..., T. Ponadto niech kazdy skfadnik podprzedziatu 7,

bedzie oznaczony przez y,, gdzie i =1, ..., ¢. Srednia warto$¢ dla j-tego pod-
t

ciggu wynosi: y; = }Zyi]. )
i=1

Krok 3. Scentrujemy kazdy podciag poprzez odjecie $redniej arytmetycznej
i zdefiniowanie ciggu sum cze$ciowych:
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ij :y;'j_yj i q,] ZZ[J tj 1 2 ,T (12)

Krok 4. Nastepnie obliczamy rozstepy skumulowanych szeregéw czasowych
wedlug wzoru:

Rj = max(qy. )— min(ql.j ) (13)

Krok 5. Obliczamy rozstep przeskalowany dla kazdego skumulowanego szeregu
czasowego, tzn. dzielimy rozstgp przez odchylenie standardowe tego szeregu:

a,=R,/S,;.
Krok 6. Ostatecznie obliczamy:

T
(R/S), =+> a,. (14)

j=1
Powyzsza procedurg przeprowadza si¢ dla réznych dlugosci szeregu cza-
sowego ¢, 10 <7 <Z . W ten sposob otrzymujemy zaleznos¢ wielkosci R/S od

dlugosci szeregu t. Aby wyznaczy¢ wykladnik Hursta, nalezy zlogarytmowac
nastepujaca zalezno$¢: (R /S )t =ct", gdzie H jest wyktadnikiem Hursta, ¢ jest

stala, a ¢ jest warto$cig oczekiwang przeskalowanego zakresu:

In((R/S),)=Inc+ HInt. (15)

Wyktadnik Hursta jest wspotczynnikiem kierunkowym regresji liniowe;.

Szeregi czasowe mozna podzieli¢ na trzy klasy w zaleznosci od ich wartosci
wyktadnika Hursta: jesli H = 0,5, szereg zachowuje si¢ losowo, dla H € (0,5;1)
szereg jest persystentny (mowigc w terminach dynamiki chaotycznej, istnieje sub-
telna wrazliwo$¢ na warunki poczatkowe), dla H € (0; 0,5) szereg jest antyper-
systentny lub ergodyczny.

W celu sprawdzenia czy badany szereg jest losowy, nalezy otrzymany wy-
ktadnik Hursta poréwna¢ z wartoscia oczekiwana wyktadnika szeregu losowego
tej samej dtugosci [Orzeszko, 2005, s. 63]. W zwiagzku z tym nalezy oszacowac
warto$¢ oczekiwang E ((R /S )t )[ Stawicki, Janiak, 1997]:

-1

E(R/S),) mgﬁl 1\/7. (16)
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Wyktadnik Hursta r6zny od oczekiwanego E (H ) $wiadczy o istnieniu sze-

regu o dlugookresowej pamigci.

6. Przedmiot i przebieg badania

Badaniu poddano szeregi finansowe® utworzone z cen zamkniecia WIG,
WIG20, dwoch spotek notowanych na GPW w Warszawie, tj. INGBSK, Vistula
oraz dziennych kurséw funta brytyjskiego i dolara amerykanskiego. Dane obejmu-
ja okres od 14.04.1994 do 30.10.2012. Dlugo$¢ analizowanych szeregdw pozwala
na otrzymanie wiarygodnych rezultatow (powyzej 4600 obserwacji). Przeanalizo-
wano obserwacje, ktore byly dziennymi logarytmicznymi stopami zwrotu.

Analiza wymienionych wyzej szeregdw czasowych bedzie przebiegata w na-
stepujacych etapach:

1. Rekonstrukcja przestrzeni stanow metoda opoznien-wektory opodznien.

2. Redukcja szumu metoda najblizszych sasiadow oraz obliczenie wspotczynni-
ka redukcji poziomu szumu NRL.

3. Identyfikacja chaosu: oszacowanie najwigckszego wyktadnika Lapunowa,
wymiaru korelacyjnego oraz wyktadnika Hursta.

Przeprowadzone badania empiryczne pozwolily za pomoca metody opdznien
zrekonstruowaé przestrzen standw. Stosujac metode opartg na analizie funkcji
autokorelacji — ACF [Ramsey, Sayers, Rothman, 1990], oszacowano czas opdz-
nien 7 . Nastepnie przy pomocy metody najblizszego pozornego sgsiada — MNPS
[Abarbanel, Brown, Kennel, 1992], obliczono wymiar zanurzenia d (tab. 2).

W kolejnym kroku badan zastosowano redukcje poziomu szumu metoda
najblizszych sgsiadow’. Aby dokona¢ filtracji, ustalono warto$¢ czasu opoznie-
nia, 7=1 oraz wartosSci dwoch parametrow: wymiar zanurzenia
d=2,3,4,5,8,10, 15, 20; promien otoczenia p =0,001; 0,01; 0,1.

W celu oceny redukcji poziomu szumu metoda najblizszych sgsiadow wy-
korzystano miare NRL(i)° dla i = 2, 3, ..., 10 . Ponizsza tabela zawiera najnizsza

warto$¢ wspolczynnika NRL obliczong dla wybranych szeregow finansowych
oraz odpowiadajace jej warto$ci wymiaru zanurzenia i promienia otoczenia.
Przefiltrowane szeregi oznaczono symbolem NazwaSzeregu_red.

Dane pochodza z archiwum plikéw programu Omega, dostepnych na stronie internetowej
www.bossa.pl.

Redukcj¢ szumu przeprowadzono przy wykorzystaniu darmowego programu TISEAN autor-
stwa H. Kantza i T. Schreibera.

W celu obliczenia wspolczynnika NRL, postuzono si¢ programem autora napisanym w jezyku
programowania Delphi.
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Tabela 1. Warto$ci miary NRL dla szeregow przefiltrowanych

Szereg Parametry filtracji Miara NRL
d P
ING _red 6 0,1 0,001058
Vistula_red 3 0,1 0,001190
WIG_red 3 0,1 0,000505
WIG20_red 2 0,1 0,000725
GBP_red 2 0,1 0,000222
USD _red 3 0,1 0,0002457

Do oszacowania najwigkszego wyktadnika Lapunowa postuzono si¢ algo-
rytmem Kantza i Rosensteina. W obliczeniach przyjeto liczbe sasiadow k =1
i warto$¢ ¢* =10. Nastgpnie zastosowano regresje liniowg do przyblizania linig
prosta wykresu zalezno$ci wartosci Ind, od numeru iteracji n. Kolejnym kro-

kiem badan byla analiza R/S. Istotnos$¢ tej analizy w duzej mierze zalezy od
liczby dzielnikoéw wybranego szeregu, gdyz na ich podstawie, szacowane jest
rownanie regresji. W tym celu w przeprowadzonych badaniach skrocono szeregi
tak, by liczba dzielnikow byta nie mniejsza niz 30. W celu poréwnania wyni-
kow, badanie szacowania wyktadnika Lapunowa oraz wykladnika Hursta prze-
prowadzono dwukrotnie dla szeregéw przed i po filtracji (tzn. dla szeregow
otrzymanych dla parametrow d i p zamieszczonych w tab. 1).

W tab. 2 przedstawiono wyniki szacowania najwickszego wyktadnika La-
punowa, wyktadnika Hursta oraz oczekiwanego wyktadnika Hursta dla analizo-
wanych szeregdéw czasowych’. Tabela ta zawiera rowniez informacje o dtugosci
szeregu oraz liczbe dzielnikdbw wykorzystanych w obliczeniach zwigzanych
z analiza R/S. W przypadku gdy otrzymane wyniki nie dawaty podstaw do trak-
towania wspotczynnika regresji jako szacowanej wartosci wyktadnika Lapuno-

wa czy tez wykladnika Hursta, pojawiat sic symbol ,,— (dla R* < 0,3).

Tabela 2. Wyniki szacowania wyktadnikéw Lapunowa i Hursta
dla finansowych szeregéw czasowych

Wykladnik Szacowany Oczekiwany | " 4o
Szereg Lapunowa wyktadnik wyktadnik 1. dziel
Hursta Hursta

1 2 3 4 5
ING 7=54=7 0,2421 0,5937 0,5521 4560/32
ING _red 0,2432 0,6017 0,5521 4560/32
Vistula 7 = 2,4 =7 0,0022 0,6114 0,5521 4560/32
Vistula_red 0,2068 0,6314 0,5521 4560/32
WIG r=2,4=8 0,034 0,581 0,5521 4560/32
WIG red 0,0354 0,6182 0,5521 4560/32

Obliczenia przeprowadzono na podstawie programu wlasnego autora, napisanego w jezyku
programowania Delphi.
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cd. tabeli 2

1 2 3 4 5
WIG20 7 =54 =7 0,249 0,5576 0,5521 4560/32
WIG20_red 0,3298 0,5637 0,5521 4560/32
GBP 7=2,d=6 0,0018 0,5511 0,5521 4680/39
GBP_red - - 0,5521 4680/39
USD r=2,d=6 0,0344 0,5466 0,5521 4680/39
USD _red 0,0573 - 0,5521 4680/39

Mozna zauwazy¢, ze wszystkie objete badaniem finansowe szeregi czasowe s3
wrazliwe na zmiane warunkow poczatkowych (A _ > 0). Szeregi przefiltrowane

w wigkszym stopniu wykazaty jednak cechy chaotyczne. Wartosci wyktadnika La-
punowa otrzymane dla tych szeregéw znacznie wzrosty. Najbardziej wrazliwy na
zmian¢ warunkow poczatkowych okazat si¢ indeks WIG20, najmniej za$ kurs GBP
(po filtracji nie mozna byto oszacowaé najwigkszego wykltadnika Lapunowa dla
tego szeregu). Otrzymane rezultaty pokazaty rowniez, ze w przypadku niektorych
finansowych szeregéw czasowych (WIG, INGBSK, Vistula) wyktadnik Hursta dos¢
wyraznie rozni si¢ od wartos$ci oczekiwanych dla szeregow losowych. W wyniku
redukcji poziomu szumu, roznica ta jeszcze wzrosta. Oznacza to, ze te wlasnie sze-
regi finansowe charakteryzuja si¢ ,,pamigcia dlugookresowa”. Szeregi czasowe ich
stop zwrotu posiadajg pewna wewngtrzng strukturg, moga by¢ chaotyczne.

W kolejnym kroku badan obliczono wymiar korelacyjny® przefiltrowanych
szeregow, tj. dla ktorych miara NRL byla najnizsza. Tabela 3 zawiera wartos$ci
wymiaru korelacyjnego (oszacowane dla kolejnych poziomoéw wymiaru zanu-
rzenia) obliczonego dla szeregéw oryginalnych oraz po redukcji szumu.

Tabela 3. Wyniki szacowania wymiaru korelacyjnego

Szereg a 2 3 4 5 6 7 8 9 10
INGBSK 0,643 | 1,2607 | 1,8492 | 2,3857 | 2,8969 | 3,3538 | 3,8112 | 4,1792 | 4,5713 | 4,9471
INGBSK red | 0,1486 | 0,3064 | 0,4776 | 0,6566 | 0,8407 | 1,0264 | 1,2151 | 1,4065 | 1,597 | 1,7924
Vistula 0,6858 | 1,3766 | 2,0563 | 2,7048 | 3,3146 | 3,8719 | 4,4728 | 5,1141 | 5,9183 | 6,5449
Vistula_red | 0,2008 | 0,4186 | 0,6568 | 0,9094 | 1,1752 | 1,4502 | 1,7313 | 2,0328 | 2,3442 | 2,6608
WIG 0,4809 | 1,4966 | 2,2999 | 3,1183 | 3,9732 | 4,6624 | 53996 | 5,8261 | 6,5859 | 7,2386
WIG_red 0,0461 | 0,0966 | 0,153 | 0,2149 | 0,2809 | 0,351 | 0,4255 | 0,5036 | 0,5842 | 0,6672
WIG20 0,7403 | 1,5300 | 2,3572 | 3,1914 | 4,0037 | 4,1294 | 52740 | 5,9279 | 6,5396 | 7,2929
WIG20 red | 0,0735 | 0,1583 | 0,2522 | 0,3512 | 0,4554 | 0,5632 | 0,6776 | 0,7964 | 0,9169 | 1,0421
GBP 0,727 | 1,494 | 2,269 | 3,018 | 3,753 | 4,176 | 4,852 | 5,394 | 5,696 | 5,939
GBP _red 0,0009 | 0,0012 | 0,0015 | 0,0019 | 0,0022 | 0,0026 | 0,0029 | 0,0032 | 0,0036 | 0,0039
USD 0,7095 | 1,4412 | 2,1658 | 2,8702 | 3,5539 | 4,2756 | 4,5807 | 5,1431 | 54781 | 59645
USD red 0,0032 | 0,0056 | 0,0078 | 0,0096 | 0,0117 | 0,0137 | 0,0155 | 0,0173 | 0,0189 | 0,0204

8 W celu oszacowania wymiaru korelacyjnego postuzono si¢ programem autora napisanym
w jezyku programowania Delphi.
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Warto$ci wymiaru D, dla szeregdw otrzymanych w wyniku redukcji szu-

mu sa zdecydowanie najnizsze. Filtracja metoda najblizszych sasiadéw przebie-
gla zatem pomyslnie i poziom szumu w badanych finansowych szeregach cza-
sowych jest zdecydowanie nizszy. Niestety zaden z analizowanych szeregéw nie
wykazuje zachowania typowego dla danych deterministycznych, gdyz nie moz-
na zaobserwowaé¢ wyraznego stabilizowania si¢ wymiaru korelacyjnego.

Podsumowanie

W opracowaniu zbadano wptyw redukcji szumu losowego metoda najbliz-
szych sasiadow na identyfikacje chaosu w wybranych szeregach finansowych.
Na podstawie wynikow badania empirycznego, nalezy stwierdzi¢, ze identyfikacji
chaosu w rzeczywistych szeregach czasowych warto poddawaé rowniez szeregi,
w ktorych zastosowano redukcje szumu. Wyznaczone warto$ci najwigkszego
wyktadnika Lapunowa dla szeregow przefiltrowanych znacznie przewyzszaty
wartosci tego wykladnika przed zastosowaniem filtracji. Podobne zjawisko
mozna bylo zaobserwowa¢ w przypadku szacowania wyktadnika Hursta i wy-
miaru korelacyjnego. Mimo ze otrzymane rezultaty sa dos¢ zadawalajgce, nie
nalezy traktowa¢ redukcji poziomu szumu bezkrytycznie, gdyz taka filtracja
danych moze spowodowac zdeformowanie analizowanego sygnatu, a co za tym
idzie btgdng interpretacje wynikow.
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STUDY OF THE EFFECT OF NOISE REDUCTION ON THE IDENTIFICATION
OF CHAOTIC DYNAMICS BASED ON FINANCE TIME SERIES

Summary: The data filtration is very important stage of research involving distinguish-
ing the chaotic series from random series. One of the methods used for this purpose is
the nearest neighbor method. It was originally designed to predict, but later research
showed that it was also a good tool for reducing noise in the time series.

The aim of the article will be to study the effect of noise reduction, carried out us-
ing the nearest neighbor method, on the identification of chaotic dynamics in the selected
time series. The test will be conducted based on the economic time series which consist
of closing prices of companies listed on the Warsaw Stock Exchange and the daily ex-
change rates.

Keywords: identification of deterministic chaos, noise reduction, time series.



