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Streszczenie: Obecnie coraz czgsciej zaklada sig, ze wigkszo$¢ sygnalow, z ktoérymi spoty-
kamy si¢ w naturze lub w dziatalno$ci cztowieka, generuja uktady nieliniowe, ktore ponadto
znajduja si¢ pod wptywem znieksztalcen losowych, nazywanych najcze$ciej szumem. Pro-
wadzi to do koniecznosci wykorzystywania teorii stochastycznych i nieliniowych modeli
dynamicznych w wielu dziedzinach wspoétczesnych badan naukowych. W pracy przedsta-
wiono nowa, prosta metodg topologiczna, dzigki ktdrej mozna wstgpnie potwierdzi¢ lub od-
rzuci¢ hipotezg¢ o obecnosci deterministycznych zachowan typu chaotycznego w matych
zbiorach danych (N <500), co umozliwia dokonywanie dalszych, poglebionych analiz
rzadko probkowanych procesow ekonomicznych, z obserwacjami notowanymi nawet w try-
bie miesigcznym lub kwartalnym.

Stowa kluczowe: teoria chaosu, nieliniowe modele dynamiczne, determinizm

Obecnie coraz czegsciej si¢ przyjmuje, ze wigkszo$¢ sygnatéw ptynacych z na-
tury lub dziatalno$ci cztowieka jest generowana przez uktady nieliniowe, ktore do-
datkowo znajduja si¢ pod wptywem znieksztatcen losowych, nazywanych najcze-
$ciej szumem. Rodzi to konieczno§¢ wykorzystywania teorii stochastycznych i nie-
liniowych modeli dynamicznych w wielu dziedzinach wspoétczesnych badan na-
ukowych. W tym ujeciu ztozone uktady charakteryzowane sa przez dopasowane do
nich konkretne modele dynamiczne, ktérych parametry estymuje si¢ na podstawie
szeregdw czasowych obserwacji zmiennych opisujacych badane zjawisko. Wobec
wielkiej liczby analizowanych uktadow zazwyczaj nie jesteSmy w stanie okresli¢
szczegotowej postaci potrzebnego modelu i musimy rozpatrywac stosunkowo ob-
szerna klas¢ mozliwych do zastosowania modeli parametrycznych. Trudnosci te
powoduja, ze stosowanie stochastycznych, nieliniowych modeli dynamicznych, two-
rzonych na podstawie szeregéw czasowych obserwacji, jest rzeczywiscie skompli-
kowane — przy obecnym stanie wiedzy nie dysponujemy zadnymi uniwersalnymi i
jednoczesnie efektywnymi metodami rozwiazania tego problemu. Deterministyczne
techniki wnioskowania nie moga dostarczy¢ dokladnych oszacowan parametrow
modelu w obecnosci szumu w danych. Problem ten komplikuje si¢ jeszcze bardziej,
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gdy mamy do czynienia z szumem zaréwno pomiarowym, jak i wewngtrznym, dy-
namicznym, ktéry moze zmienia¢ istotne wtasnosci badanego uktadu.

Jako uktad dynamiczny bedziemy traktowac kazdy uktad, ktérego stan zmienia
si¢ (lub moze si¢ zmieniac¢) w czasie. Poczatkowo beda to uktady deterministyczne
1 autonomiczne (niezalezne od wptywu czynnikow zewnetrznych), cho¢ oczywi-
$cie natychmiast musi nastapi¢ urealnienie tego opisu do uktadéw zblizonych do
sytuacji, z ktéra mamy do czynienia w otaczajacej nas rzeczywistosci, a wigc
uwzglednienie szumu, znieksztalcen pomiarowych oraz zakldcen zewngtrznych.
Pomiaréw dokonuje si¢ poprzez gromadzenie zbioru kolejnych, réwno rozmiesz-
czonych w czasie, warto$ci jednej zmiennej uktadu. Dzigki pewnym twierdzeniom
o rekonstrukcji uktadow nieliniowych mozna pokaza¢, ze topologiczne wlasnosci
uktadu moga by¢ catkowicie odtworzone na podstawie zachowania si¢ tej jednej
zmiennej w czasie. Rekonstrukcja odbywa si¢ poprzez odtworzenie trajektorii
uktadu w przestrzeni wektorowej, gdzie jako wektory stanu przyjmuje si¢ ciagi ko-
lejnych obserwacji, odsunigtych od siebie o t¢ sama wielko§¢ opoznienia czasowe-
go. Procedurg t¢ nazywa si¢ zanurzaniem szeregu czasowego w przestrzeni 0 wyz-
$zZym wymiarze.

Zalozmy, ze oryginalna przestrzen fazowa badanego uktadu dynamicznego to

skoficzonowymiarowa przestrzen wektorowa R". Stan ukladu opisany jest przez
pewien wektor — punkt tej przestrzeni. Wtedy rzeczywista dynamike uktadu mozna

opisa¢ jako n-wymiarowe odwzorowanie F w przestrzeni R" (oczywiscie zakla-
damy przypadek dyskretny, co jest calkowicie zgodne z rzeczywista sytuacja w
analizie ekonomicznych szeregdw czasowych).

W tej pracy zaktadamy, ze dyskretne uktady dynamiczne moga generowaé ba-
dane przez nas szeregi zgodnie z zalezno$ciami:

Sy =F(s +m,), gdzie s;eR", teT, (D

X = NF (s + )]+ &, h:R" >R, 2)

gdzie s, to stany nieznanego, pierwotnego uktadu wielowymiarowego, 7, to szum

dynamiczny wewnatrz uktadu (powodujacy niejednoznacznos$¢ kolejnego stanu uktadu
dla danego stanu biezacego), h(-) to pewna funkcja pomiarowa generujaca skalarny

szereg czasowy obserwacji X, ukfadu dynamicznego, a & to szum pomiarowy.
Wiasnosci tego typu uktadow moga przesadzac o tym, ze otrzymywane na ich
podstawie ciagi obserwacji X, powinny przynajmniej czgSciowo mie¢ wlasnosci
deterministyczne. Sprobujmy wobec tego okresli¢, co rozumiemy przez determi-
nizm skalarnego szeregu czasowego X, z wartoscig oczekiwana E(X;). Szereg taki
nazywamy deterministycznym, gdy istnieje pewna nielosowa funkcja F (aprok-
symujaca F) taka, ze X, =F(X_;,X_5>X_3,...). Natomiast szereg X, zawiera
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sktadniki deterministyczne, gdy istnieje deterministyczna funkcja F taka, Ze
X = F(X_1> X2 Xt_3>-» ©€_1>€ 2,6 _3,-.)+ &, gdzie € to zmienna losowa o
sredniej zerowej (ale niekoniecznie jako ciag wartosci niezaleznych zmiennych lo-
sowych o jednakowym rozktadzie). Determinizm nazywamy nieliniowym, gdy
funkcja F jest nieliniowa wzgledem swych argumentéw. Nie bedziemy tutaj (w od-
roznieniu od niektdrych innych podejs¢ w literaturze) zalicza¢ uktadow zawieraja-
cych skladniki zaré6wno deterministyczne, jak i losowe do uktadéow typu stocha-
stycznego. Bedziemy je natomiast nazywa¢ ukladami stochastyczno-determinis-
tycznymi lub uktadami stochastycznymi z nieliniowymi sktadowymi determini-
stycznymi. Podkresla to nasze zainteresowanie wystgpowaniem w danych istot-
nych struktur, ktére jednak nie moga by¢ wyjasnione wylacznie za pomoca linio-
wych modeli stochastycznych. Aby mierzy¢ stopien determinizmu, nieliniowosci i
prognozowalnosci, w uktadach tego typu wprowadzono szereg miernikow nieli-
niowych, ktore ostatnio licznie stosuje si¢ do ekonomicznych i finansowych szere-
gow czasowych (zob. np. [Nowinski 2007]).

Badania dynamiki ekonomicznych i finansowych szeregow czasowych, po
wstepnym przygotowaniu danych i analizie wizualnej, najczesciej rozpoczynaja si¢
od testowania determinizmu i stopnia nieliniowosci wystegpujacych w nich zalezno-
$ci. Typowe przyktady miar stopnia determinizmu i nieliniowosci to:

— szacowanie wykladnikow Lapunowa,

— obliczanie wymiaru korelacyjnego,

— stosowanie opartego na tym wymiarze testu BDS,

— obliczanie wskaznikow wykorzystujacych ide¢ informacji wzajemne;j, entropie

1 inne miary ztozonosci procesow,

— testowanie horyzontu prognozowalnosci nieliniowe;.

Zazwyczaj gtowna idea badan tego typu polegata na poréwnywaniu wynikow
stosowania prostych miar nieliniowosci (lub nawet chaotycznos$ci) do rzeczywi-
stych proceséw ekonomicznych i do wygenerowanych na ich podstawie procesow
czysto losowych. Wszelkie istotne odchylenia uzyskanych wartosci statystyk byly
przyjmowane jako oznaka wykrycia nieliniowych zaleznosci deterministycznych.
Bardzo istotne w tym wypadku jest okreslenie, co oznacza stwierdzenie wystapie-
nia ,,istotnego odchylenia” od losowosci. Przeciez w kazdym przypadku mamy do
czynienia z naturalnymi, statystycznymi wahaniami warto$ci szacowanych mierni-
kow. Badania komplikuje tez to, ze finansowe szeregi czasowe sg w rzeczywistosci
kombinacja proceséw stochastycznych i deterministycznych, co potwierdza wigk-
szo$¢ badaczy (zob. np. [Schittenkopf et al. 2000]). Inny problem polega na tym,
ze dla statystyk stosowanych do testowania nieliniowosci rzeczywistych szeregow
danych zazwyczaj nie dysponujemy teoretycznymi rozktadami ich wartosci dla
procesow losowych. Proba ominigcia tych problemow jest wprowadzenie nowych
statystyk testujacych, np. statystyki BDS, dla ktorych wystarczajace sa rozktady
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typu asymptotycznego, stanowiace pewne oszacowania ich wartosci dla procesow
szumu liniowego.

Teoretyczne wymagania determinizmu uktadu przy obliczaniu niezmiennikow
dynamicznych (np. wymiaru korelacyjnego oraz wyktadnikéw Lapunowa) bardzo
ograniczaja mozliwos$ci ich stosowania. Jednak nieliniowa analiza uktadow dyna-
micznych wykorzystywana jest takze do danych, o ktorych nie mozna jednoznacz-
nie stwierdzi¢, ze sa generowane przez uktady deterministyczne. Dotyczy to badan
w takich dziedzinach, jak: rozwoj populacji w naukach biologicznych, diagnostyka
medyczna (analiza sygnaldow EEG, EKG), zmiany pola magnetycznego Ziemi w
geofizyce, zmiany natg¢zenia $wiatta obiektow astronomicznych, a takze dynamika
ekonomicznych szeregow czasowych (kursy wymiany walut, notowania gietdowe
lub wskazniki makroekonomiczne). Wyniki tych badan, interpretowane jako pewne
miary zlozono$ci badanych ukladow, napotykaja jednak szereg sprzeciwoOw,
zwlaszcza ze strony naukowcdw zajmujacych si¢ badaniami eksperymentalnymi.
Chociaz prawie wszyscy zgadzaja si¢, ze zlozono$¢ procesdOw powinna odzwier-
ciedla¢ trudnos$ci opisu i objasniania charakterystyk sygnatow generowanych po-
przez uktady dynamiczne, to bardzo istotne jest obiektywne spojrzenie na analizo-
wane dane oraz jasne zdefiniowanie wtasnosci, ktére chcemy mierzy¢. Na przyktad
pewne wymiary w teorii nie sa wrazliwe na zmiany uktadow wspotrzednych po-
miarowych — niestety jest to prawda tylko dla niemozliwych do uzyskania w prak-
tyce, nieskonczenie licznych, doktadnych danych. Nawet niewielkie zmiany para-
metrow uktadu dynamicznego moga powodowaé istotne wahania wymiarow i
zmiany geometrycznej postaci trajektorii, co powoduje niestabilno$¢ oszacowan
wymiaru korelacyjnego, dokonywanych na podstawie skonczonych zbioréw da-
nych. Badania skupily si¢ przede wszystkim na konstrukcji testow pomagajacych
odrozni¢ nieliniowe sygnaty deterministyczne od liniowych proceséw stochastycz-
nych opartych na rozktadzie normalnym, a takze testéw umozliwiajacych rozroz-
nienie dwdch réznych stanow tego samego uktadu nieliniowego.

Odréznienie dynamiki nieliniowej uktadu od liniowych zachowan stochastycz-
nych wcale nie jest proste, gdyz oba procesy potrafia przyjmowac zadziwiajaco
skomplikowana i podobng posta¢. Czgsto trzeba przesadzi¢, czy ztozone struktury
widoczne w danych szeregu czasowego sa skutkiem wystepowania zalezno$ci nie-
liniowych, czy tylko korelacji nieliniowych. Innymi stowy, musimy prébowaé
okresli¢, czy nieregularnos¢ (nieokresowos¢ procesu) jest spowodowana przez nie-
liniowy deterministyczny charakter zaleznos$ci w uktadzie, czy tez przez losowosé
zmiennych uktadu (lub losowe zmiany jego parametrow). Czgsto proste procesy
autoregresyjne rzedu pierwszego, z wprowadzonymi zaktéceniami w postaci addy-
tywnego biatego szumu, generuja dane o skomplikowanej postaci, ktore sa ze soba
scisle skorelowane. Jeszcze bardziej skomplikowane wzorce zachowan moga two-
rzy¢ liniowe autoregresyjne procesy $redniej ruchomej ARMA, ktére w istocie
sktadaja si¢ z dwoch czgsci. Pierwsza z nich to sktadowa autoregresyjna, ktora opi-
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suje wewngetrzna dynamike procesu. Druga to $rednia ruchoma — zrealizowana na
sktadnikach losowych. W najprostszy sposéb mozna to przedstawi¢ jako model po-
staci ARMA (1, 1):

St =89 + &S +0 G

Przedstawimy teraz nowa, prosta metod¢ topologiczna!, dzigki ktorej mozna
wstepnie potwierdzi¢ lub odrzuci¢ hipoteze o obecnosci zachowan chaotycznych
w matych zbiorach danych (N <500 ), co pdzniej umozliwia dokonywanie dalszych,
poglebionych analiz rzadko probkowanych proceséw ekonomicznych, z obserwacjami
notowanymi nawet w trybie miesigcznym lub kwartalnym. Niech X, t=1 ..., N

oznacza obserwacje skalarnego szeregu czasowego generowanego przez pewien nie-
znany uktad dynamiczny. Jesli ciag ten ma charakter deterministyczny, to zgodnie z
twierdzeniem Takensa dla odpowiedniego wyboru wymiaru zanurzenia m oraz opoz-
nienia czasowego 7 istnieje taka funkcja G, ze X, =G(X;), G:R™ - R", gdzie
X; to wektory zanurzenia w przestrzeni M-wymiarowej z separacja czasowa wyno-

szaca 7 [Takens 1981]. Czgsto okresla sig ja jako funkcje topologicznie sprzgzona
z pierwotnym odwzorowaniem F, co oznacza, ze G zachowuje topologiczne wlas-
nosci funkcji F, a zwlaszcza ciaglo$¢ trajektorii w przestrzeni fazowej. Jesli zatem
{Xt} naprawdg stanowi deterministyczny szereg czasowy obserwacji, to dla kazdej

pary punktow prawidtowo zrekonstruowanej przestrzeni stanow (Xi , Xj) powinny

istnie¢ dowolnie mate wielkoSci o > 0 takie, ze
[xi = x| <@ = |60 -6(x)| < 3)

gdzie || - || oznacza euklidesowska odleglo$¢ miedzy wektorami. Wlasnos¢ ta po-

woduje, ze obrazy bliskich punktow uktadu musza znajdowac si¢ takze blisko sie-
bie w przestrzeni fazowej, czyli oznacza ciaglos¢ tej przestrzeni. Jest to typowa
wlasnos¢ proces6w deterministycznych i mozna ja wykorzysta¢ do odroznienia
dynamiki losowej od zblizonej do niej dynamiki chaotyczne;.

Proponowana przez nas miara determinizmu moze tez by¢ wykorzystana jako
test odrozniajacy procesy szumu losowego od tych, w ktoérych wystepuja zalezno-
$ci funkcjonalne znieksztatcone zaktoceniami losowymi. Podstawowa idea testu
polega na ocenie, w jakim stopniu zrekonstruowany uktad dynamiczny zachowuje
wlasnosci ciagtosci procesu w przestrzeni fazowej. Ocena ta nastgpuje przy wyko-
rzystaniu zmodyfikowanej metody najblizszych sasiadow do aproksymacji dyna-
miki badanego procesu. Zaktadamy w tym przypadku, ze spelnienie warunku (3)

! Oparta na idei tacznego wykorzystania pojecia sumy korelacyjnej i metody fatszywych najbliz-
szych sasiadow, wykorzystanej rowniez w opracowaniu N. Wesnera [2004].
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oznacza weryfikacje wlasnosci ciaglosci topologicznej procesu. Aby uprosci¢ za-
pis, przyjmujemy, ze 7 =1 1 okreSlamy najblizszego sasiada punktu X; jako:

Xy =arg o rlrzlrlnn \ {”XT - X; ||} Najblizszego sasiada jego obrazu mozna wtedy

zapisa¢ jako: Xg,q =arg i¢T+Ei1i?1,‘..,N{”XT+1 - Xi||} . Niech dy =||XT - XK|| oraz

Oy :||XT+1 - XK+1|| oznaczaja odpowiednio minimalne odlegltosci migdzy do-
wolnym punktem X; i innym punktem danej przestrzeni fazowej, wigc dla tak
okreslonych wektorow X; oraz Xy (uzyskanych na podstawie danych determini-

stycznego szeregu czasowego) mozliwe jest ustalenie dowolnie matych warto$ci
a , dla ktorych spetniony jest warunek:

d <a=d,, <a. “4)

W obliczeniach praktycznych przyjeto wartosci parametrow o jako 1/10 czesé
odchylenia standardowego odlegtosci migdzy punktami aktualnie analizowanego,
zrekonstruowanego uktadu stanow. Eksperymenty numeryczne pokazuja, ze dla
krotkich szeregdw czasowych udzial punktow przestrzeni fazowej, ktore spetiaja
ten warunek, ro$nie w miarg zwigkszania si¢ wymiaru jej zanurzenia. Obserwacja
ta powoduje, ze mozna zaproponowac nastgpujaca miare¢ determinizmu procesu:

liczba par punktow (XT ' Xk ) realizujacych warunek (4)
(N-m+1m

DETM = (5)

gdzie N to liczba obserwacji szeregu, a m to wymiar zanurzenia. Warto$¢ wspot-
czynnika DETM oblicza si¢ dla roznych wielkos$ci tego wymiaru, a dla kazdego
wektora Xp, T=m, ..., N bierze si¢ pod uwagg tylko jednego jego najblizszego
sasiada Xy, K#T, K=m, ..., N, ktéry minimalizuje euklidesowska odlegtos¢
wektora X; od wszystkich wektorow tej samej m-wymiarowej przestrzeni stanow.

W drugim kroku procedury bierze si¢ pod uwage wszystkie te pary najblizszych
sasiadow, dla ktorych ich obrazy w przestrzeni (m+1)-wymiarowej zachowuja wlas-
no$¢ najblizszego sasiedztwa. Dla szeregu typu deterministycznego miara DETM
powinna by¢ istotnie wigksza od zera, przy ciagle zwigkszanym wymiarze zanurze-
nia. Niestety dla dowolnych procesow deterministycznych nie jest mozliwe ustale-
nie teoretycznego zakresu istotnych wartosci wspdtczynnika DETM. Pomimo to
mozna stwierdzi¢, ze dla danych niezaleznych i stacjonarnych prawdopodobien-
stwo, iz para punktéw przypadkowo spetnia warunek (5), gwaltowanie spada, kiedy
ro$nie warto$§¢ N. Nalezy si¢ wigc spodziewac, ze wartos¢ DETM powinna szybko
osiagna¢ poziom zblizony do zera dla dostatecznie duzej liczby obserwacji szeregu.
Aby zilustrowaé efektywno$¢ tej miary determinizmu dla réznych szeregdw
czasowych, obliczono jej wartosci na podstawie obserwacji generowanych przez
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proces biatego szumu, kolorowego szumu (ze wspotczynnikiem korelacji wyno-
szacym 0,9) oraz typowych procesow chaotycznych Henona i Mackeya—Glassa, a
takze, wykorzystywanych przez nas do pordéwnan, pigciu szeregdw ekonomicz-
nych. Wyniki obliczen przedstawiono w tab. 1.
Konkretnie wykorzystano szeregi czasowe:
— BSZUM: klasyczny proces biatego szumu?, 1024 obserwacje,
— FSZUM: szum fraktalny typu brownowskiego?, 1024 obserwacje,
— HENON: proces Henona, 1024 obserwacje (trajektoria i wzor generujacy pro-
ces ponizej),

3 X1 = Ve —LAXE + 1
...w"{:i-/l Ve = 0,3%

— CPI: miesigczne wskazniki poziomu cen towardw i ustug konsumpcyjnych
(Consumer Price Index) w USA — z lat 1913-2005, 1112 obserwacji (zrodto:
U.S. Department of Labor),

— DIJIA: wartosci wskaznika Dow Jones Industrial Average z gietdy NYSE — da-
ne dzienne zamknigcia z lat 1986-2002, 3897 obserwacji (zrodlo: Yahoo! Fi-
nance Inc.),

— RNAFT: ceny ropy naftowej na rynku amerykanskim — dane miesigczne z lat
1946-2005, 716 obserwacji,

— SREBRO: ceny srebra ($/uncj¢) na rynku NY Comex Silver — dane dzienne
z lat 1981-1996, 3500 obserwacji,

— US-DEM: kurs wymiany walut US/DEM — dane dzienne z lat 1984-2000, 4096
obserwacji.

2 Ciag niezaleznych zmiennych losowych o jednakowych rozktadach prawdopodobienstwa, ze
skonczona wartoscia oczekiwana i wariancja.

3 To dobrze znany proces stochastyczny (wygenerowany dla wartoéci wykladnika Hursta He = 0,5),
ktory powstaje przez calkowanie gaussowskiego procesu biatego szumu, a jego najwazniejsza cecha
jest to, ze wszystkie kolejne przemieszczenia (przyrosty warto$ci) nie sa ze soba skorelowane, jesli
chodzi zaréwno o kierunek, jak i o wielko$¢ przesunigcia.
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Tabela 1. Stopien determinizmu DETM dla szeregdéw czasowych réznych typow
przy stopniowym zwigkszaniu wymiaru zanurzenia
(dla parametréw « = 0,30, gdzie o to odchylenie standardowe szeregu)

Dane Wymiar zanurzenia

m=2 m=3 m=4 m=35 m==6 m=7
BSZUM 0,052 0,056 0,078 0,060 0,081 0,069
FSZUM 0,059 0,098 0,077 0,074 0,089 0,097
HENON 0,066 0,061 0,193 0,132 0,180 0,262
MACKEY 0,070 0,091 0,134 0,125 0,140 0,110
CPI 0,034 0,112 0,183 0,099 0,088 0,122
DJIA 0,046 0,052 0,098 0,043 0,077 0,093
RNAFT 0,023 0,035 0,028 0,086 0,102 0,098
SREBRO 0,078 0,098 0,089 0,102 0,133 0,999
US-DEM 0,012 0,072 0,047 0,100 0,098 0,096

Zrodto: opracowanie wiasne.

Z tabeli 1 wynika bezposrednio, ze miara determinizmu DETM jest stosun-
kowo efektywnym narzgdziem w badaniach determinizmu. Dla proceséow cha-
otycznych warto$¢ wspotczynnika DETM przekracza istotnie poziom 0,1 dla
wigkszych warto§ci wymiaru zanurzenia m, podczas gdy dla wszystkich procesow
losowych nie zbliza si¢ nawet do tej wartosci. Niestety bardzo niskie warto$ci tych
oszacowan dla malych wymiaréw zanurzenia swiadcza o tym, ze metoda ta nie
mozna odrozni¢ uktadéw chaotycznych, rekonstruowanych w przestrzeni o zanizo-
nym wymiarze, od uktadéw losowych, zwlaszcza w przypadku uktadéw generuja-
cych kolorowy szum. Wielu autorow podkresla (zob. np. [Osborne, Provenzale
1989]), ze niedostateczna liczba obserwacji szeregu daje ten sam efekt, co obec-
no$¢ korelacji czasowych, gdyz powoduje uzyskanie falszywych oszacowan wy-
miaréw uktadu i uniemozliwia odroznienie chaotycznych szeregow czasowych od
procesow losowych. Miara determinizmu DETM pozwala czgéciowo ominaé te
trudnosci 1 szczegolnie dobrze powinna odgrywac swoja role w wykrywaniu obec-
nosci chaosu niskowymiarowego w niezbyt licznych zbiorach obserwacji, co jest
celem wielu analiz danych ekonomicznych. Wskaznik stopnia determinizmu zostat
wigc rowniez obliczony dla przykladowych danych ekonomicznych. Tabela 1 po-
kazuje, ze prawie we wszystkich przypadkach, dla tych danych, tak jak dla proce-
sow losowych, wspotczynnik DETM nie przekraczal wartosci 0,1, co mogloby
swiadczy¢ o tym, ze nie byly one generowane przez niskowymiarowe uktady cha-
otyczne 1 czgSciowo potwierdzatoby hipoteze efektywnego rynku. Jednakze wyniki
te nie sa tak jednoznaczne, gdyz $rednie wartosci wspodtczynnika DETM dla da-
nych ekonomicznych, chociaz niewysokie, sa znacznie wyzsze niz dla procesow
losowych, a w kilku przypadkach przekraczaja istotnie graniczng wartos¢ 0,1
(zwlaszcza dla szeregdw o wigkszej gtadkosci, takich jak CPI). Jest tez znamienne,
ze ich warto$¢ wyraznie rosnie po zastosowaniu do danych procedur nieliniowe;j
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redukcji szumu, co rowniez sprawdzono eksperymentalnie. Powoduje to, ze nie
mozemy bezwarunkowo odrzuci¢ przynajmniej deterministycznego podtoza tych
procesOw i zachodzi potrzeba sprawdzenia wiasnosci deterministycznych innych
ekonomicznych szeregéw czasowych o mniejszej ztozonosci, w ktdrych liczba czyn-
nikéw zewngtrznych i stopien ich ingerencji w badane uktady nie sg tak wielkie.
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TESTING ECONOMIC TIME SERIES
FOR NONLINEAR DETERMINISM

Summary: Nowadays, there is growing a significant interest in analyzing economic time se-
ries for detecting elements of nonlinearity and deterministic chaos. The main goal of this
nonlinear time series analysis is to detect important, but other than linear, properties of sca-
lar observations generated by deterministic, dynamic systems, including these affected by
noise (internal and external, measurement laxity). It should improve short-term forecasting
possibilities and eventually enable attempts of controlling processes generating these time
series.

Before applying nonlinear techniques to dynamical phenomena occurring in real world
environment, it is necessary to ask if the use of such advanced techniques is justified by de-
terministic character and specific patterns in the data. While many processes in nature a pri-
ori seem very unlikely to be linear, the possible nonlinear nature might not be evident in
their dynamics. The method of confirming the plausible determinism of data gives us possi-
bility to answer this question. The analysis should enable identification of deterministic
nonlinear dependencies in data and perhaps chaotic character of the process. One of the
most important tasks is to evaluate topological invariants of the reconstructed system, which
is helpful in determining its nonlinear properties.

The article describes the simple topological method trying to solve the most important
practical problem connected with reconstruction of chaotic attractors properties basing only
on observational data by confirming the deterministic base hypothesis of dynamic processes
even within small samples (N <500) . This enables further and deeper analysis of economic

time series with monthly or even quarterly gathered observations.
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