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Streszczenie: Celem badania jest ocena wplywu zaproponowanej metody rozszerzenia
probki na trafno$¢ prognozy szeregéow, w tym przypadku indeksu WIG. Prognozg szeregu
prezentujacego WIG wykonano na podstawie modelu opartego na transformacie falkowej.
Przed przystapieniem do aplikacji rozszerzenia szeregu wejsciowy szereg danych podzielo-
no na probki o parzystej liczbie obserwacji celem wyznaczenia doktadniejszych prognoz.
W artykule skoncentrowano si¢ tylko na dodatkowym rozszerzeniu probki przy wyznacza-
niu wspolezynnikow, omijajac proces predykcji. Zatem nie opisano w artykule szczegdtowo
modelu zastosowanego do predykcji, poniewaz nie jest celem artykutu ocena zdolnosci pre-
dykcyjnych modelu, a jedynie wptyw na koncowy wynik prognozy metody rozszerzenia
szeregu przy wyznaczaniu wspotczynnikow a, .

Stowa kluczowe: transformata falkowa, analiza wielorozdzielcza, predykcja WIG, predyk-
cja szeregdw, wspotczynniki falkowe.
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1. Wstep

Celem badania jest ocena wptywu zaproponowanej metody rozszerzenia probki na
trafno$¢ prognozy szeregdw, w tym przypadku indeksu WIG. Badanie w tym kon-
tek$cie jest innowacyjne, chociaz samo prognozowanie indeksow gietdowych r6zno-
rodnymi metodami jest i bylo w literaturze szeroko omawiane [Lach 2012; Hadas-
-Dyduch 2013a; 2014; Guresen, Kayakutlu, Daim 2011].

Prognoze szeregu prezentujacego WIG wykonano na podstawie modelu opartego
na transformacie falkowej, poniewaz falki — z jednej strony — umozliwiaja doktad-
niejsza analizg¢ przez specyfikacje osobnych zaleznosci wedlug pasm czestosci,
a nastgpnie konstruowanie prognoz oryginalnych szeregdbw w postaci agregatow
prognoz wyznaczonych dla poszczegdlnych komponentow procesow (skal czasu),
z drugiej za$ — upraszczajg analiz¢ przez przeksztatcenie szeregu do postaci, dla kto-
rej moze by¢ tatwiej dobra¢ odpowiedni predyktor [Bruzda 2013]. Oczywiscie, jak
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kazda metoda, predykcja z uzyciem falek ma swoje wady i zalety. Wada takiego
podejscia jest m.in. znaczna liczba parametrow podlegajacych estymacji i arbitral-
no$¢ wyboru falki czy poziomu dekompozycji.

Autorski model zastosowany do badania szeroko opisany w pozycji [Hadas-
-Dyduch 2014] sktada si¢ z kilku zasadniczych etapow. W pierwszej kolejnosci wy-
znaczamy funkcje skalujaca i jej falke, nastgpnie odpowiednio dobrane statystycznie
1 merytorycznie szeregi czasowe dzielimy na podszeregi z podzialem na dwa dodat-
kowe podzbiory. Odpowiednio przygotowane dwie grupy podszeregéw wprowa-
dzamy do etapu sztucznej sieci neuronowej. Efektem dziatania sieci sg wspotczynni-
ki falkowe szukanych prognoz w postaci wspotczynnikoéw falkowych. W ostatnim
etapie poprzez aplikacje algorytmu odwrotnej transformaty falkowej otrzymujemy
warto$ci szukanych prognoz. Dla kazdego etapu niezbedne jest wyznaczenie odpo-
wiednich blgdow i zastosowanie odpowiednich parametrow minimalizujacych te
bledy.

2. Zalozenia badania

Badanie wykonano na szeregu prezentujacym WIG. Liczba obserwacji uwzglednio-
na w badaniu wynosita 4117. Szereg danych podzielono na podszeregi 0 parzystej
liczbie obserwacji, otrzymujac 2058 szeregéw dwuelementowych badz 1029 szere-
gow czteroelementowych itd. Przyjmujac podziat kazdego szeregu na podszeregi
dwuelementowe, otrzymano:

Podszereg 1: 1 obserwacja, 2 obserwacja

Podszereg 2: 3 obserwacja, 4 obserwacja

Podszereg 2058: 4115 obserwacja, 4116 obserwacja.

Prognoze wykonano na okres 6, 12 i 24 miesiecy.

Prognozg szeregu prezentujacego WIG wykonano na podstawie modelu opartego
na transformacie falkowej, szczegdtowo opisanego w pracach [Hadas$-Dyduch
2013a; 2014]. Celem badania jest analiza wptywu zaproponowanej metody rozsze-
rzenia probki na trafnos¢ prognozy WIG.

Do predykcji szeregu WIG zastosowano m.in. analiz¢ falkowa oparta na falce
Daubechies, wyrazonej wzorem:

1+\/§¢(2r—1)+3+\/§ B3 3

3-4/3 1-43 _
2 2 ¢(2r)—T¢(2r+1)+T¢(2r+2) w(r)=0

p(r)=-
dar<-1lubr>2.
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3. Rozszerzenie probki

Majac dany szereg danych, nazwany w dalszej czg¢éci rowniez probka:

g ::(Soa31’32’""82"—2’52n‘1)’

obliczamy, uwzgledniajac dodatkowe rozszerzenie probki, wspotczynniki falkowe.
W tym celu postepujemy zgodnie z algorytmem:
1. Przyjmujemy, ze:

S =(S0:51, 5015041501 )= Pos Pra Poveves Ponys Pon

2. Zapisujemy formalng posta¢ rozszerzenia probki S :

S =(S 0 g5 2051350 Sors S 52 Spo 43S0 Sy, )

3. Przypisujemy elementom:

S S ,,5,

—(2"—1) [ERRE ]
oraz elementom

Szn 1ty Szn+1_1
odpowiednie warto$ci elementéw wejsciowych probki:

§ =(S0:51, 501501501 )= Pos Pus Pveves Pon s Pon s

4. Zapisujemy ostateczng postac rozszerzenia probki S :
(S o 1yor0S 205435681850 Sg1000 S0 11 S0 43S p000e0 Spoay )

(Pyryreees Pus Poi Por Prs Prevr Pys s Do 43 Py Py Py )-

5. Wyznaczamy wspoiczynniki falkowe a, z zaleznosci:

k+3

a, = > o(r-Kk)-s,, (1)

r=k+0
gdzie:
@ . D —> R — funkcja skalujacg falki Daubechies spetniajgca nastepujace warunki:

o o(r)=hy-@(2r)+h -p2r-1)+h,-@(2r—2)+h;-p(2r-3),
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gdzie:

1+4/3 3+43 3-4/3 1-4/3
h =2tV h, = ,

h, =
4 4 4 4

o Dok =1,

kez

e @(r)=0dlar<0vr=3,
e D,={k2i:kez|,
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Rys. 1. Funkcja @ : D —> R
Zrodlo: opracowanie whasne.

6. Aplikujemy algorytm transformaty falkowej polegajacy na zastgpieniu
2N =2 catkowitych przesunie¢ funkcji skalujace;:

2(n+1) 1

= Yapr-k

przez rbwnowazng kombinacje liniowych catkowitych przesunig¢ funkcji skalujacej
o([r/2]-k) ifalek w([r/2-1]—k) znizszego poziomu rozdzielczo$ci:
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2"-1 2"-1

f(n=3al"p(r/21-k)+ > ¢y ([r/2-1-k).

Wspotczynniki algnfl) wskazuja nizszy poziom rozdzielczo$ci niz poczatkowe

wspotezynniki al”.

4. Implementacja zaproponowanego dodatkowego rozszerzenia
probki do wyznaczenia wspolczynnikow falkowych

Wartosci poszczegdlnych wspotczynnikow falkowych a, wyznaczamy na podsta-

wie algorytmu przedstawionego w rozdziale drugim z uwzglednieniem dodatkowego
rozszerzenia probki.

Opierajac si¢ na zaleznosci (1), wyznaczamy dla poszczegdlnych wartosci k
wspotezynniki falkowe dla pierwszego podszeregu danych.
e Dlak=-3.

Wyznaczamy warto$¢ funkcji skalujgcej w punkcie r+3 oraz w punkcie r dla
r=—(2"-1), ..., 2" —1. Wyniki obliczeh pomocniczych zestawiono w tab. 1.

Tabela 1. Obliczenia pomocnicze do wyznaczenia wspotczynnika a, dlak =-3

r o(r—k) #(r+3) S,
—(2"-1) #(=2" +4) 0 0
2 #(0) % 0
1 4(2) 1+2ﬁ 0
0 4(3) 0 967,7
1 #(4) 0 945,6
2 #(5) 0 0
3 #(6) 0 0
4 #(7) 0 0
2" -1 P(2" +2) 0
2 #(2" +3) 0
g $(2" +2) 0 0

Zrodlo: opracowanie wlasne.



Wplyw rozszerzenia probki przy generowaniu wspotczynnikow falkowych szeregu... 67

Na podstawie obliczen zawartych w tab. 1 oraz wzoru (1) otrzymujemy warto$¢
wspotczynnika falkowego a ; =0.

e Dla k =—2. Odpowiednie obliczenia zestawiono w tab. 2.

Tabela 2. Obliczenia pomocnicze do wyznaczenia wspotczynnika a, dla k=-2

r o(r—k) d(r+2) S
—(2"-1) H(-2" +3) 0 0
B 70) 0 0
1 #O “f 0
0 #(2) v _2% 97,7
1 4(3) 0 9456
2 #(4) 0 0
3 #(5) 0 0
4 $(6) 0 0
21 $(2"" +1) 0 0

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Na podstawie obliczen zawartych w tab. 2 oraz wzoru (1) otrzymujemy
a, =-14366,2.

Postgpujac analogicznie, otrzymujemy warto$ci wspotczynnikow falkowych dla
pozostatych warto$ci K pierwszego podszeregu danych, tj.:
e Dlak=-1, a, =9757892.

Tabela 3. Obliczenia pomocnicze do wyznaczenia wspotczynnika a, dla k =2

: #(r—K) #(r—2) s,
0 #(2) 0 967,7
1 #(-1) 0 9456
2 #(0) 0 0
3 #(1) 1+2*/§ 0
4 4(2) % 0

Zrédlo: opracowanie wiasne.
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e Dla k=0, a, =1291,713622.
e Dlak=1, a =0.
e Dlak=2, a,=0 (zob. tab. 3).

W sposob analogiczny do przedstawionego powyzej wyznaczamy wspotczynniki
ay dla pozostatych podszeregdw utworzonych z szeregu gtéwnego.

Ostatecznie w wyniku transformaty falkowej otrzymujemy macierz wspotczynni-
kow falkowych, ktora przy podziale wejsciowego Szeregu na szeregi dwu-
elementowe, jednym poziomie rozdzielczo$ci falki i zaprezentowanej metodzie roz-
szerzenia probki ma postac:

5080,5622  5110,2607 —25,7196 25,7196
5368,7082 54825524 —98,5920 98,5920
5095,0579 51735468 —67,9733 67,9733

28166,9057 283953294 -197,8208  197,8208
28022,0584 275036006 4489976 —448,9976
27165,4975 27144,6166 18,0834  -18,0834

5. Wyniki prognozy z uwzglednieniem rozszerzonej probki

Otrzymana macierz wspotczynnikow falkowych jest niezbedna do kolejnego etapu
modelu prognozy (zob. [Hadas-Dyduch 2013a; 2014]), tj. do inicjalizacji sztucznej
sieci neuronowej oraz wyznaczenia wspotczynnikow odwrotnej transformaty falko-
wej'. W ostatecznosci otrzymujemy nastepujace btedy dla prognozy:

e dwuletniej:

— bezwzgledny btad procentowy: 0,009%,

— odchylenie od wartosci rzeczywistej: 4,

e rocznej:

— bezwzgledny btad procentowy: 0,055%,

— odchylenie od warto$ci rzeczywistej: 21,

e potrocznej:

— bezwzgledny btad procentowy: 0,179%,

— odchylenie od wartosci rzeczywistej: —70.

! Nie opisano w artykule szczegolowo modelu zastosowanego do predykeji, poniewaz nie jest ce-
lem artykutu ocena zdolnosci predykeyjnych modelu, a jedynie wptyw na koncowy wynik prognozy
metody rozszerzenia szeregu przy wyznaczaniu wspotczynnikow ay.
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Tabela 4. Zestawienie wynikow prognozy z podziatem szeregéw

Bezwzgledny blad procentowy dla prognozy
Metoda 0 horyzoncie (w miesigcach)

24 12 6

Bez dodatkowego rozszerzenia probki
i z podzialem szeregu na mniejsze jednostki 0,03% 0,11% 0,21%

Dodatkowe rozszerzenie szeregu i podziat
szeregu na mniejsze jednostki 0,01% 0,06% 0,18%

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Tabela 5. Zestawienie wynikow prognozy bez podziatu szeregdw

Bezwzgledny blad procentowy dla prognozy
Metoda 0 horyzoncie (w miesigcach)

24 12 6

Bez dodatkowego rozszerzenia szeregu
i bez podziatu szeregu na mniejsze jednostki 0,12% 0,29% 0,29%

Dodatkowe rozszerzenie szeregu i bez podziatu
szeregu na mniejsze jednostki 0,06% 0,17% 0,19%

Zrodto: obliczenia wlasne.

Nalezy zauwazy¢, ze prognoza WIG modelem z aplikacjg zaproponowanego
rozszerzenia podszeregow szeregdw czasowych jest w kazdym przypadku mniejsza
od prognozy, tym samym modelem bez dodatkowego rozszerzenia podszeregéow

(tab. 4).

6. Zakonczenie

Celem badania byta ocena wptywu zaproponowanej metody rozszerzenia podszere-
gow wyodrebnionych z gldwnego szeregu czasowego na trafno$¢ prognozy indeksu
WIG. Calosciowa prognoze indeksu WIG z aplikacja zaproponowanej metody roz-
szerzenia podszeregow wykonano na podstawie modelu opartego na transformacie
falkowej. Jednakze przed przystapieniem do aplikacji modelu oraz do rozszerzenia
odpowiednich podszeregdw wejsciowe szeregi danych podzielono na probki o pa-
rzystej liczbie obserwacji celem wyznaczenia doktadniejszych prognoz.

W badaniach przedstawionych w artykule skoncentrowano si¢ tylko na dodat-
kowym rozszerzeniu podszeregéw szeregow gtownych przy wyznaczaniu wspot-
czynnikow falkowych, $wiadomie pomijajac proces predykcji. Sam proces predykcji
opisano zwi¢zle we wstepie do artykulu. Zatem nie opisano w artykule szczegotowo
modelu zastosowanego do predykcji, poniewaz celem artykulu nie byta ocena zdol-
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nosci predykcyjnych modelu, a jedynie wptyw na koncowy wynik prognozy WIG
metody rozszerzenia szeregu przy wyznaczaniu wspotczynnikow a,. Otrzymane
prognozy poprzez zastosowanie algorytmu predykcji M. H-D, opisanego szeroko w
[Hadas-Dyduch 2014], oraz zaproponowane rozszerzenie podszeregdw uwzglednio-
nych w badaniu szeregéw czasowych, jak pokazuja otrzymane wyniki, obarczone sa
matym btedem. Na wartosci bledow otrzymanych prognoz WIG moga mie¢ zasadni-
czy wptyw dwa czynniki, tj. podziat szeregu danych na mniejsze jednostki, tzw. pod-
szeregi, oraz dodatkowe rozszerzenie probki przy wyznaczaniu Wspotczynnikow
falkowych. W artykule nie opisano szczegdtowo modelu zastosowanego do predyk-
cji, skoncentrowano si¢ tylko na przedstawieniu idei dodatkowego rozszerzenia
probki oraz ocenie otrzymanych bltedow predykcji na podstawie skutecznosci roz-
szerzenia, poniewaz badania przedstawione w artykule sg kontynuacjg badan przed-
stawionych w [Hadas-Dyduch 2014].
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IMPACT OF SAMPLE EXTENSION IN THE GENERATION
OF WAVELET COEFFICIENTS SERIES ON THE ACCURACY
OF FORECASTS

Summary: The purpose of the study is to investigate the effect of the proposed method of
sample extensions to the accuracy of the forecast series, in this case the WIG index. The
forecast of series presenting the WIG was made on the basis of a model based on wavelet
transform. Prior to the application of the extension number, the number of input data sam-
ples was divided into an even number of observations to define a more accurate forecasts.
The article focuses only on the sample at an additional extension sets encapsulation of skip-
ping the process of prediction coefficients. Therefore the article does not describe in detail
the model used to predict because the aim of this article is not to evaluate the ability of pre-
diction model and only the effect on the final outcome of prediction of six-rule extension
method when determining the a, coefficients.

Keywords: wavelet transform, multi-resolution analysis, prediction of WIG, prediction se-
ries, wavelet coefficients.





