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Krétkoterminowe prognozowanie chaotycznych szeregow
czasowych

1. Wstep

Pozornie przypadkowy charakter chaotycznych szeregoéw czasowych moze
prowadzi¢ do blednego wniosku, ze sa one nieregularne i w efekcie
nieprzewidywalne. Jednakze w istocie istnicje w nich ukryty porzadek, dzieki
ktoremu mozliwe jest efektywne prognozowanie ich ewolucji w krotkim
horyzoncie czasowym.

W niniejszej pracy przedstawiono wybrane metody stosowane do
kréotkoterminowego — prognozowania  szeregdw  chaotycznych; liniowag i
kwadratowa lokalng aproksymacje wielomianowa oraz metode Najblizszych
Sasiadéw wraz z autorskim pomystem pewnej jej modyfikacji. Metody to nie
wymagaja identyfikacji wzoru analitycznego funkcji generujacej System ani
estymacji jej parametréw. Doktadnos¢ wyznaczonych prognoz zalezy od wielu
czynnikow, w tym liczby obserwacji, wymiaru atraktora i wyktadnikow
Lapunowa systemu, horyzontu prognozy oraz poziomu zaktocen losowych.

Skuteczno$¢ prezentowanych metod zweryfikowano w zastosowaniu do
wygenerowanych znanych szeregow chaotycznych o réznej dtugosci. Dokonano
proby krotkookresowego prognozowania rzeczywistych ekonomicznych szeregéw
czasowych indeksu WIG oraz jego stop zmian na podstawie dziennych obserwacji
z okresu 03.10.1994-20.08.2001 r.

2. Chaotyczne szeregi czasowe

Rozwazmy nieliniowy system dynamiczny (X, f), gdzie XcR"jest
przestrzenig standéw, za§ f :X — X jest odwzorowaniem generujagcym ich

ewolucj¢ w czasie. W systemach z czasem cigglym odwzorowanie f zwykle
definiuje si¢ poprzez rownanie rdézniczkowe zwyczajne w postaci normalne;j:

S/ = 1(S), (2.1)

dla dowolnego SeX, zas w przypadku systemu dynamicznego z czasem
dyskretnym przez zalezno$¢ rekurencyjna:

St+1=f(St), t=0,1, (22)

gdzie S; Sir1€X sg stanami systemu odpowiednio w momencie t i t+1.
Operacyjna definicja chaosu glosi, ze dysypatywny system dynamiczny (X, f)



jest chaotyczny, gdy w spektrum Lapunowa atraktora tego systemu najwigkszy
wykladnik Lapunowa jest dodatni (np. Zawadzki [16], Lorenz [14])".
Przedmiotem analizy naturalnych, w tym i ekonomicznych systemow sa
szeregi czasowe bedace jednowymiarowymi obrazami stanéw systemu, tzn.
X, =h(S,), t=0,1, ...

gdzie h:X — R jest pewnym nieznanym odwzorowaniem nazywanym
urzadzeniem pomiarowym, funkcja agregujaca lub obserwablg (Zawadzki [16]).
Na bazie twierdzenia Takensa o zanurzaniu stworzono metode opdznien, ktora
umozliwia rekonstrukcje przestrzeni stanow badanego systemu w oparciu o szereg
(x,), a przez to jest punktem wyjscia wielu metod identyfikacji chaosu

deterministycznego w procesach rzeczywistych (Takens [15]). W metodzie
op6znien przedmiotem badania jest cigg wektorow o m wspotrzednych postaci:

ﬁtm = (Xt ! Xt—lAIag 1ty Xt—(m—l)-lag) !
dla kazdego naturalnego te((m-1)-lag+1LN), utworzonych z szeregu

czasowego sktadajacego si¢ z N obserwacji. Wektory X" nazywane sa m-

historiami lub wektorami opdznien, liczba m — wymiarem zanurzenia, za$ lag —
opdznieniem czasowym. Z twierdzenia Takensa wynika (por. Jimenez i in. [12]),

ze dla dowolnych t,Te N istnieje funkcja g, : R™ — R, dla ktorej:

Xt =0r (Xt ) Xt—lag 1ty Xt—(m—l)lag) =0+ ()A(tm) . (2-3)
Rowno$¢ (2.3) opisuje zaleznos¢ deterministyczng pomigdzy kolejnymi
obserwacjami szeregu chaotycznego, ktorej zrodlem jest funkcyjny zwiazek
miedzy stanami generujacego go Systemu. Determinizm oznacza, ze przebieg
procesu zarowno w przysztosci, jak i w przesztosci jest jednoznacznie okreslony
przez stan tego procesu w chwili obecnej (Arnold [1]). Skoro system chaotyczny z
definicji jest deterministyczny, wydawac¢ by si¢ moglo, ze nic nie stoi na
przeszkodzie, aby =znajagc prawa ewolucji 1 wartoSci standow przeszlych,
prognozowac niemal bezbtednie jego przysztos¢. Jednakze w praktyce nie jest to
mozliwe. Analizujgc systemy naturalne nie jesteSmy w stanie doktadnie okresli¢
wartos$ci zmiennych. Nieuniknione bledy pomiaru oraz zaokraglenia wykonywane
przez komputer wpltywaja na utrate¢ precyzji obliczen. Systemy chaotyczne
cechujg si¢ duzg wrazliwo$cia na zmiang warunkow poczatkowych, ktora
powoduje, ze wszelkie, nawet wydawaloby si¢, nieistotnie mate niedoktadnosci
powigkszaja si¢ w kolejnych iteracjach w tempie wyktadniczym. W konsekwencji
réwniez przewidywalno$§¢ systemu zmniejsza si¢ wyktadniczo wraz z
wydhuzaniem si¢ horyzontu prognozy.
W przypadku naturalnych procesow nieznana jest funkcja g, z rdwnania
(2.3) i nalezy liczy¢ si¢ z faktem, ze potencjalnie moze mie¢ ona bardzo
skomplikowany nieliniowy charakter. Warto jednak podkreslic, ze
zaprezentowane w artykule metody prognozowania nie wymagaja identyfikacji jej
wzoru analitycznego, opieraja si¢ natomiast na wykorzystaniu samego faktu
wystepowania zwigzku deterministycznego (2.3). Efektywnos$¢ przedstawionych

L inne definicje chaosu mozna znalezé m.in. w: Li, Yorke [13], Garrido [11], Devaney [5],
Eckmann, Ruelle [7].



metod zalezy od dtugosci analizowanego szeregu, wymiaru atraktora i entropii
systemu, horyzontu prognozy T oraz wielkosci zaklocen losowych (por. Farmer,
Sidorowich [8]).

3. Metody krétkoterminowego prognozowania szeregéw chaotycznych
3.1. Metoda Analogowa (Najblizszych Sasiadéw)

Punktem wyjscia metody analogowej, czesto zwanej w literaturze
przedmiotu metoda Najblizszych Sasiadéow - NS jest wyznaczenie sposrod m-
historii (X{"), k najblizszych (w sensie zadanej m-wymiarowej metryki) sasiadow

ey

wektora Xy, gdzie N jest dlugoscia badanego szeregu. Oznaczmy znalezione m-

oM o m

historie przez Xp Ry e ,)?f:. Idea metody NS oparta jest na zatozeniu, ze w
systemach deterministycznych, zblizone do siebie m-historie powinny w podobny
sposob ewoluowa¢ w czasie. Mowigc Scisle, przyjmuje si¢, ze z zalozenia
S )A(l':1 wynika, ze rowniez ¢, (Xy )~ 0, ()A(lrln ), co w konsekwencji oznacza, ze
Xn.r ~ X, 7 - W metodzie NS za prognozg Xy,7 przyjmuje si¢ $rednig wazong
liczb {X|1+T DICITRT e }, z wagami dobranymi tak, by blizsi sasiedzi mieli na
nig wigkszy wptyw, tzn.:

_ k
XN+T ZZWQ‘)A(R] - )le H) Xli+T ' (24)
i=1

gdzie || || oznacza dowolna, przyjetag norme¢ w R™, zaS§ w:R — R jest dowolng
funkcja malejaca spetniajaca warunki:
1. W(”)A(,Z1 - )?{““)> 0, dla kazdego i=1,2, ... , k

2 Sl -x))-1

Przyktadowo,  proponuje  si¢  przyjecie  nastepujacych  wag
»wyktadniczych” (Finkenstadt, Kuhbier [9]):

Wq ‘): ke
2

i=1

Warto podkresli¢, ze w metodzie Najblizszych Sasiadow nie dokonuje sig¢
aproksymacji funkcji g;, co oczywiscie wptywa pozytywnie na efektywnosé
czasowy obliczen. Prostota obliczen, a nie doktadno$¢ otrzymanych prognoz, jest
zatem gtéwng zaletg metody.

Praktycznym problemem, ktory pojawia si¢ w trakcie obliczen
komputerowych, przy wagach ,wyktadniczych” jest zaokraglanie do zera
poszczegdlnych wartosci e ™ dla duzych x. W konsekwencji suma wag moze da¢
warto$¢ r6zng od jednosci. Problem ten mozna oming¢ przeksztatcajac oryginalny
szereg, poprzez podzielenie go przez ustalong odpowiednio duzg liczbe.
Otrzymana prognoza teoretycznie powinna by¢ niezalezna od przyjetego

om _om
A-s21)
o m om

R0 - X (2.5)
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dzielnika, jednakze w praktyce, ze wzgledu na dokonywane przez komputer
zaokraglenia, mogg istnie¢ roznice w otrzymywanych rezultatach.

W niniejszej pracy zaproponowano pewna modyfikacje metody NS,
nazwang metodg rangowg - NSR. Jej pierwszym etapem jest uporzadkowanie k
najblizszych (W sensie zadanej m-wymiarowej metryki || |) sasiadow wektora %y

i oznaczenie ich przez %', %], .. ,&', gdzie & i R sa odpowiednio
najblizszym i najdalszym  sasiadem  Ry. Nastgpnie wektorom &
. o 2-(k+1-i .

przyporzadkowuje si¢ wagi R(i) = u, i=1,2, ..., k, w oparciu o ktore

k-(k+1)
Wyznacza si¢ prognoze:

[

)~(N+T:ZR(i)'X|iq (2.6)
i=1

Wagi R(i) nie sg wprost funkcjami odlegtosci H)A(R,1 =X, lecz zaleza od

tego, ktorym w kolejnosci najblizszym sasiadem wektora X jest wektor %". Sa

k

one tak dobrane, aby R(1) >R(2)>..> R(k)>O,ZR(i):1oraz by roznica
i=1

R(i) — R(i +1) byta stata i wynosita R(k) dla kazdego i.

Zaletami metody NSR s3 mniejsza zlozono$¢ obliczeniowa oraz
niewystepowanie wspomnianego wczesniej problemu zaokraglania do zera.
Oczywiscie metoda rangowa jest pewnym uproszczeniem metody NS, lecz jak
wykazaly wyniki badan, zazwyczaj prowadzita do prognoz nawet nieco lepszych
niz w przypadku wag ,,wyktadniczych”.

3.2. Lokalna aproksymacja liniowa

W oparciu o zalezno$¢ (2.3) prognozowanie szeregu w momencie N+T
sprowadza si¢ do wyznaczenia wartosci Xy,r = G (X, Xy_jags-+s Xn_(m-tyiag) »
gdzie g, jest aproksymantg funkcji g,. Za g, mozna przyja¢ funkcje liniowa
postaci 7 (X;, Xy, ey Xy) = @y + A % + XX, +.+ @, X, , gdzie m jest ustalonym
wymiarem zanurzenia. Estymacja parametrow o, odbywa si¢ za pomoca KMNK
W oparciu o pary postaci (xlm X7 ), 1212, 0k gdzie {xlm } jest k elementowym
zbiorem m-historii begdacych najblizszymi sasiadami wektora Xy . Nietrudno

zauwazy¢, ze gdy k=N-(m-1)lag tzn. przy uwzglednieniu wszystkich dostepnych
m-historii, przeprowadzona procedura jest regresjg liniowa.

3.3. Lokalna aproksymacja kwadratowa

Metoda lokalnej aproksymacji kwadratowej jest naturalnym uogolnieniem
aproksymacji liniowej, poprzez przyjecie za @, funkcji wielomianowej m
zmiennych stopnia drugiego:



Tr (X Xg ooy Xy ) =g + Xy + QX+t QX+ D0 XX
1<i<j<m
Oczekuje si¢ wyzszosci lokalnej aproksymacji kwadratowej nad
aproksymacja wielomianowg stopnia pierwszego (liniowa). Jednakze badania
wskazuja, ze rdznica ta zdaje si¢ male¢ wraz z poziomem komplikacji systemu 1

dhugosciag szeregu (Castagli [4]).

4. Krotkoterminowe prognozowanie ewolucji wybranych szeregéw
czasowych

4.1. Prognozowanie dla T=1

Celem przeprowadzonego badania bylo zweryfikowanie mozliwosci
efektywnego prognozowania szeregdw czasowych przy uzyciu zaprezentowanych
metod. W pierwszej kolejnosci prognozowaniu poddano znane szeregi
chaotyczne; generowane przez odwzorowanie Henona, odwzorowanie logistyczne
i system Lorenza. System Lorenza jest przyktadem ciaglego chaotycznego uktadu
dynamicznego. Z kolei odwzorowania logistyczne i Henona sa
reprezentatywnymi przyktadami, odpowiednio, jedno- i dwuwymiarowych
systemow z czasem dyskretnym. Dla kazdego systemu badaniu poddano szeregi
sktadajace si¢ z 320 oraz 1715 obserwacji. Nastepnie Wyznaczono prognozy dla
poziomow indeksu WIG oraz logarytmicznych stop jego zmian w oparciu o dane
z okresu 03.10.1994-20.08.2001. Dodatkowo kazdy z analizowanych szeregéw
poddano prognozowaniu przy zastosowaniu dopasowanego modelu ARIMA.

Prognozowanie przebiegato wedtlug nastgpujacej procedury szczegotowe;:
Kazdy z analizowanych szeregéw dtugosci N zostat podzielony na dwie czesci,
sktadajace si¢ odpowiednio z N, i N, obserwacji (N,+N,=N). Dla kazdej
obserwacji z drugiej probki wyznaczono prognoze iNﬁidIa i=1,2, ... ,N,. Do
tego celu wykorzystano k najblizszych sgsiadow wektora

om

XN via = (X, icaseos Xy sica(no1y1ag) SKONStruowanych w oparciu o obserwacje (x,)

dla t=1,2,...,N,+i—-1. Do oceny doktadnosci prognozy wykorzystano
bezwzgledny btad predykcji ex-post zadany wzorem:

N, +N, 2

oraz wzgledny btad prognozy postaci:

o'=-2.100%,
GX
gdzie o, jest odchyleniem standardowym szeregu (x,)dlat=1,2, ..., N;.

Przedstawione metody wymagaja doboru trzech parametrow: wymiaru
zanurzenia — m, opoznienia czasowego — lag oraz liczby najblizszych sgsiadow —
k. W niniejszej pracy dokonano prognoz dla réznych warto$ci parametrow;
lag=1,2, ... 5, m=1,2, ... ,15 (za wyjatkiem aproksymacji kwadratowej, gdzie ze
wzgledu na ztozono$¢ obliczeniowsg przyjeto m=1,2,3,4) i dla wszystkich



potencjalnie mozliwych k. W celu znalezienia najblizszych sasiadéw zastosowano
metryke ecuklidesowg. Do wyznaczenia prognoz metodami aproksymacji
wielomianowej zostata wykorzystana funkcja Excela reglinw().

W tabelach 1-8 zaprezentowano otrzymane warto$ci parametréw dajgce
najdoktadniejsze prognozy dla analizowanych szeregéw czasowych oraz
odpowiadajace im bledy prognoz o oraz o .

Odwzorowanie Henona

Odwzorowanie Henona generuje system chaotyczny (R? H), gdzie H :R? — R?
okreslone jest nastepujaco:

H (Xt J yt) = (Xt+1’ yt+1) = (1_1’4Xt2 + Yis 0,3Xt) .
Badaniu poddano szeregi ztozone z pierwszych wspotrzgdnych stanow systemu
Henona dla (xo, Y0)=(0,9; 0,9).

Tabela 1. Najmniejsze btedy prognozy dla szeregu Henona przy N;=300, N,=20

Metoda o o’ Optymalne parametry
Metoda NSR 0,027 3,66% m=2, lag=1, k=2
Metoda NS 0,028 3,80% m=2, lag=1, k=2
Liniowa aproksymacja 0,002 0,24% m=4, lag=1, k=5
Aproksymacja kwadratowa | 4,3*10%° [59*10%%06| m=2, lag=1, k=281
ARIMA 0,639 88,04% ARMA(4,2)

Zrodlo: obliczenia wlasne

Tabela 2. Najmniejsze btedy prognozy dla szeregu Henona przy N;=1650, N,=65

Metoda o o Optymalne parametry
Metoda NSR 0,007 0,89% m=2, lag =1, k=6
Metoda NS 0,008 1,02% m=2, lag=1, k=1
Liniowa aproksymacija 2,8%10° | 0,0038% m=4, lag=1, k=7
Aproksymacja kwadratowa | 9,5%10™" | 1,3*107°9% | m=2, lag=1, k=1603
ARIMA 0,642 87,39% ARMA(2,6)

Zrodlo: obliczenia wlasne

Odwzorowanie logistyczne

Odwzorowanie logistyczne generuje system chaotyczny ((0,1), f), gdzie
f(x,)= X, =4-X% -(Q-X,). Prognozowaniu poddano szeregi wygenerowane
dlax0=0,7.

Tabela 3. Najmniejsze btedy prognozy dla odwzorowania logistycznego przy N;=300, N,=20

Metoda o o’ Optymalne parametry
Metoda NSR 0,003 0,86% m=1, k=3
Metoda NS 0,003 0,92% m=1, k=3
Liniowa aproksymacja 2,4%10° | 0,007% m=2, lag=1, k=7
Aproksymacja kwadratowa | 1,1*10%* [ 3*10%%9% | m=2, lag=4, k=146
ARIMA 0,360 102,54% Bialy szum




Zrodto: obliczenia wlasne

Tabela 4. Najmniejsze bledy prognozy dla odwzorowania logistycznego przy N;=1650, N,=65

Metoda o o’ Optymalne parametry
Metoda NSR 0,001 0,18% m=1, k=2
Metoda NS 0,001 0,21% m=1, k=2
Liniowa aproksymacja 25%107 | 7*10°% m=2, lag=1, k=6
Aproksymacja kwadratowa | 2,710 | 7,6*10™°0% m=1, k=1649
ARIMA 0,330 93,40% Bialy szum

Zrodlo: obliczenia wlasne

System Lorenza:

System Lorenza
rézniczkowych:

jest

zdefiniowany przez

nastepujacy uktad

rownan

0/ =16-(y =)
d%,[:—x-z+45,92-x—y

d%t:x-y—4-z

Badaniu poddano szeregi postaci x, =X(t-0,01), dla t=1,2, ... przy zadanych
warunkach poczatkowych (X(O), y(0), Z(O)) = (1,1,1).

Tabela 5. Najmniejsze btedy prognozy dla szeregu Lorenza przy N;=300, N,=20

Metoda o o’ Optymalne parametry
Metoda NSR 0,154 1,705% m=2, lag=1, k=1
Metoda NS 0,154 1,705% m=2, lag=1, k=1
Liniowa aproksymacja 0,001 0,0096% | m=11, lag=3, k=18
Aproksymacja kwadratowa 0,001 0,0091% m=4, lag=1, k=98
ARIMA 0,004 0,042% ARMA(4,5)

Zrodto: obliczenia wlasne

Tabela 6. Najmniejsze btedy prognozy dla szeregu Lorenza przy N;=1650, N,=65

Metoda o o’ Optymalne parametry
Metoda NSR 0,088 0,690% m=10, lag=3, k=3
Metoda NS 0,090 0,704% m=8, lag=3, k=3
Liniowa aproksymacja 0,001 0,0086% m=14, lag=1, k=29
Aproksymacja kwadratowa 0,001 0,0083% m=4, lag=1, k=23
ARIMA 0,004 0,034% ARMA(5,4)

Zrédlo: obliczenia wlasne

Uwaga: w celu wyznaczenia prognozy metoda NS szereg zostat podzielony przez

10.



IG

W badaniu uwzgledniono 1716 dziennych obserwacji poziomu indeksu WIG z
okresu 03.10.1994-20.08.2001.

Tabela 7. Najmniejsze btedy prognozy dla szeregu WIG przy N;=1650, N,=66

Metoda o o’ Optymalne parametry
Metoda NSR 177,55 4,61% m=11, lag=3, k=1
Metoda NS 177,55 4,61% m=11, lag=3, k=1
Liniowa aproksymacja 169,68 4,40% m=4, lag=5, k=47
Aproksymacja kwadratowa 175,70 4,56% m=3, lag=4, k=628
ARIMA 177,85 4,62% | Bladzenie przypadkowe

Zrodlo: obliczenia wlasne

Uwaga: w celu wyznaczenia prognozy metoda NS szereg zostal podzielony przez
1 000.

Logarytmiczne stopy zmian WIG

Podstawg badania byt ten sam okres, jak w przypadku szeregu poziomow indeksu,
co dato 1715 logarytmicznych stop zmian WIG.

Tabela 8. Najmniejsze btedy prognozy dla szeregu stop zmian WIG przy N;=1650, N,=65

Metoda o o’ Optymalne parametry
Metoda NSR 0,0123 64,03% m=14, lag=2, k=24
Metoda NS 0,0122 63,26% m=14, lag=2, k=12
Liniowa aproksymacja 0,0124 64,48% m=10, lag=3, k=96
Aproksymacja kwadratowa | 0,0124 64,38% m=2, lag=3, k=93
ARIMA 0,0131 67,79% Biaty szum

Zrodto: obliczenia wlasne

Wyniki badan wskazuja, ze zaprezentowane metody umozliwiaja
skuteczne prognozowanie ewolucji wygenerowanych chaotycznych szeregoéw
czasowych. Najlepsza sposrdéd nich jest lokalna aproksymacja kwadratowa,
jednakze jest ona jednocze$nie najbardziej czasochtonna. Bardzo duza doktadnos¢
prognozy, jaka daje ta metoda w zastosowaniu do przebadanych obu systemow
dyskretnych wynika z faktu, ze s3 one generowane przez funkcje wielomianowe
stopnia drugiego (dla funkcji logistycznej m=1, dla odwzorowania Henona m=2,
lag=1). Otrzymany btad prognozy jest wigc w tych przypadkach efektem
niedoktadnosci estymacji ich wspodiczynnikow.

Gorsze, cho¢ réwniez zadowalajagce, rezultaty osiggnigto przy
zastosowaniu metody Najblizszych Sagsiadow, ktorej istotng zaleta pozostaje duzo
mniejsza ztozono$¢ obliczeniowa. Sposrod rozwazonych wariantow metody,
nieco lepsze wyniki zdaje si¢ dawac przyjecie zaproponowanych w niniejszej
pracy rang.



Prognozowanie oparte na identyfikacji procesu ARIMA dla chaotycznych
systemow dyskretnych okazato si¢ by¢ mniej doktadne od pozostalych metod,
natomiast w przypadku systemu Lorenza dato prognozy gorsze jedynie od metod
aproksymacji wielomianowej. W zastosowaniu do rzeczywistych danych,
wszystkie przedstawione metody daty zblizone rezultaty.

4.2. Prognozowanie dla T>1 metoda iteracyjna

Wyznaczenie prognozy X, .1 dla dluzszego horyzontu czasowego (T>1)

moze odbywa¢ sie wedtug dwoch alternatywnych procedur. Pierwsza polega na

bezposrednim oszacowaniu §; i obliczeniu X .+ = Gy (Xy , Xy _jagr+s Xn,(m1)iag)
Druga jest metoda iteracyjng polegajaca na wyznaczeniu kolejnych prognoz

Xnja0 Xns20 o+ o+ Xn,r W oparciu o kolejno szacowane §,. W metodzie

iteracyjnej predyktorem @, jest T-krotne ztozZenie funkcji §,, tzn. g, =(g,)" .
Doktadnos¢ metody bezposredniej opisuje zaleznos¢:

o' (Gr)=e"*"o' (@),

natomiast metody iteracyjnej:

o' ((gl)T ): emo_'(g1) )
gdzie h jest entropig systemu, S jest stopniem wielomianu aproksymujacego,
natomiast A jest najwigckszym wyktadnikiem Lapunowa systemu (Castagli [4]).
Btad predykcji metody iteracyjnej jest mniejszy niz metody bezposrednie;j,
poniewaz entropia systemu jest sumg dodatnich wyktadnikow Lapunowa.
Przeprowadzone badanie polegalo na prognozowaniu ewolucji szeregoéw
czasowych dla horyzontu prognozy T>1 metoda iteracyjna. Dla kazdego z
rozwazanych szeregow zastosowano liniowa aproksymacj¢ wielomianowa, z
przyjetymi warto§ciami parametrow m, lag oraz k, zgodnie z tabelami 2,4,6,7 i 8.
Na rys. 1-5 przedstawiono bledy prognoz o w zaleznosci od warto$ci horyzontu
T.

Rys.1 Odwzorowanie Henona (N;=1650, N,=65).
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0,015

0,01 _I:
0,005

1 2 3 4 5 6 7

btad prognozy

horyzont prognozy

Zrbédlo: obliczenia wlasne.

Rys.2 Odwzorowanie logistyczne (N;=1650, N,=65).
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~
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Zrodlo: obliczenia wlasne.

Rys.3 Odwzorowanie Lorenza (N;=1650, N,=65).
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§~ 0,025
€ 0,02
{2
2 0,015
o
- 0,01
oy
3 0,005 _’—

O = T ,_l T T T T
1 2 3 4 5 6
horyzont prognozy

Zrodlo: obliczenia wlasne.

Rys.4 Szereg poziomow WIG (N;=1650, N,=66).
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Zrbédlo: obliczenia wlasne.
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Rys.5 Logarytmiczne stopy zmian WIG (N;=1650, N,=65).
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Zaprezentowane na wykresach 1-3 rezultaty krotkookresowego
prognozowania szeregéw chaotycznych potwierdzaja wyktadnicze powigkszanie
si¢ bledow predykcji wraz z wydtuzaniem horyzontu prognozy. Efekt ten jest
nieobserwowany w przypadku szeregéw gietdowych (rys. 4 i 5), co moze
stanowi¢ sygnal, Ze nie s3 one generowane przez chaotyczny system dynamiczny.

Na podstawie przeprowadzonych badan nalezy stwierdzi¢, ze W
zastosowaniu do szeregéw poziomoéw WIG oraz ich logarytmicznych stdép zwrotu,
watpliwa jest wyzszos¢ opisanych metod nad prognozowaniem opartym na
modelach ARIMA. Powody takiego stanu rzeczy moga by¢ nastepujace:

e analizowane szeregi nie sg chaotyczne,

e chaotyczny system generujagcy ma atraktor o wysokim wymiarze lub duza
entropig,

e badane szeregi sg zbyt krotkie,

e obserwacje szeregdbw zostaly wygenerowane przez stany systemu nie
znajdujace si¢ w obszarze przyciggania atraktora,

e w systemie obecny jest wysoki poziom zakldcen losowych,

e omawiane metody nie sa w stanie wykorzysta¢ pewnych typow istniejgcych w
szeregach zaleznoS$ci deterministycznych.

5. Zakonczenie

Chaotyczne szeregi czasowe rdznig si¢ od szeregéw prawdziwie losowych
mozliwoscig krotkoterminowego prognozowania ich ewolucji.

W pracy przedstawiono wybrane metody prognozowania — dwa warianty
metody Najblizszych Sgsiadow oraz lokalng aproksymacj¢ wielomianows. Ich
skuteczno$¢ zweryfikowano w oparciu 0 Wwygenerowane znane szeregi
chaotyczne. Wyniki badan wskazuja, ze mozliwe jest bardzo doktadne
prognozowanie ewolucji tego typu szeregow w krotkim horyzoncie czasowym.

Zaprezentowane algorytmy r6znig si¢ zlozonos$cig obliczeniowa. Najprostsze
i w efekcie najbardziej efektywne czasowo sa oba warianty metody Najblizszych
Sasiadow, z ktorych nieco lepszy okazat si¢ by¢ zaproponowany W niniejszej
pracy wariant rangowy. Dla szeregow chaotycznych najdoktadniejsze prognozy
otrzymywano stosujac aproksymacj¢ wielomianowa stopnia drugiego, za$
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wszystkie przedstawione metody daty lepsze wyniki niz odpowiednie modele
ARIMA.

Zastosowanie zaprezentowanych metod do prognozowania szeregow
czasowych indeksu WIG oraz jego stop zmian na podstawie dziennych obserwacji
z okresu 03.10.1994-20.08.2001 r. dato porownywalne wyniki do modeli
ARIMA. W przebadanych rzeczywistych szeregach czasowych niezauwazalny
byt efekt wykladniczego powigkszania si¢ bledu prognozy wraz ze wzrostem
horyzontu czasowego, obserwowany w przypadku szeregoéw chaotycznych.

Wyniki badan wskazuja, ze przedstawione metody sa bardzo skutecznym
narzedziem prognozowania pewnych rodzajéow szeregow czasowych, co
potencjalnie moze czyni¢ je uzytecznymi réwniez W analizie niektorych proceséw
naturalnych w tym ekonomicznych.

Streszczenie

Chaotyczne szeregi czasowe roznig si¢ od prawdziwie losowych obecnoscig
trudno identyfikowalnego determinizmu, dzieki ktéoremu mozliwe jest ich
prognozowanie. Ze wzgledu na wyktadniczg wrazliwo$¢ na zmiang warunkow
poczatkowych moga by¢ one efektywnie prognozowane jedynie w krotkim
horyzoncie czasowym.

W pracy przedstawiono wybrane metody krotkoterminowego prognozowania
chaosu: dwa warianty metody Najblizszych Sgsiadow oraz lokalna liniowa i
kwadratowa aproksymacje wielomianowg. Ich skuteczno$¢ zweryfikowano w
oparciu 0 wygenerowane szeregi chaotyczne roznej dlugosci. Z
przeprowadzonych badan wynika, ze mozliwe jest bardzo doktadne
prognozowanie ewolucji analizowanych szeregbw w krotkim horyzoncie
czasowym. Zaprezentowane metody zastosowane do szeregow indeksu WIG oraz
jego stop zmian daty prognozy o podobnym stopniu doktadnosci, co
prognozowanie wykorzystujace modele ARIMA.
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