Zeszyty Naukowe
Wyzszej Szkoty Bankowej we Wroctawiu
Nr 20/2011

Wiestaw Luczynski

Uniwersytet Ekonomiczny w Poznaniu

Fraktalna natura procesow gospodarczych

Streszczenie. Analiza wyktadnikoéw Hursta ujawnita réznice wymiaréw fraktalnych
przebiegdéw czasowych realnych, warto§ciowych i koniunkturalnych obserwacji procesow
gospodarczych Niemiec w okresie 1947-2010. Dzigki analizie falkowej ustalono (o ile
to bylo mozliwe) punkty zwrotne w dynamice badanych szeregéw czasowych. Wartos$ci
wyktadnikow Hursta zmieniaty si¢ wraz ze zmiana dynamiki przebiegéw czasowych. Dla
wszystkich szeregow oraz ich podokresow ustalono ich strukturg harmoniczna, wykorzy-
stujac metode analizy spektralnej. Pozwolito to zrekonstruowac, metoda Packarda-Taken-
sa, portrety fazowe szeregow czasowych. Portrety te wskazuja, ze procesy gospodarcze sa
konfiguracja nieliniowych systeméw chaotycznych.

Stowa kluczowe: wyktadnik Hursta, analiza przeskalowanego zakresu R/S, wymiar
fraktalny, analiza spektralna, teoria chaosu, dziwny atraktor

Wstep

Ludwig von Mises w Ludzkim dziataniu pisze: ,,Ekonomia nie jest — jak
wciaz powtarzaja niedouczeni pozytywisci — zacofana, poniewaz nie postuguje

! Definicje tzw. stow kluczowych znajduja sie w zataczniku.
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si¢ metodami «ilosciowymi». Ekonomia nie jest iloSciowa i nie zajmuje si¢
mierzeniem, poniewaz nie bada wielkosci statych. Dane statystyczne na temat
zdarzen gospodarczych sa danymi historycznymi. Mowia o tym, co si¢ wydarzyto
w niepowtarzalnym momencie historii. Zdarzenia fizyczne mozna interpretowac
na podstawie wiedzy o stalych zaleznosciach, ktora uzyskuje si¢ za pomoca
eksperymentow. Zdarzen historycznych nie da si¢ w ten sposob interpretowac.
Historyk moze wymieni¢ wszystkie czynniki, ktore zlozyly si¢ na znany skutek,
oraz wszystkie czynniki, ktore przeciwdziataty zaistnieniu tego skutku i mogty go
opoznic¢ lub ztagodzi¢. Nie moze on jednak ustali¢ metoda ilosciowa relacji mig-
dzy roznymi czynnikami sktadajacymi si¢ na okreslony skutek a ich ostatecznymi
rezultatami. Tego mozna dokona¢ tylko dzigki rozumieniu. Tylko za pomoca
rozumienia mozna przypisa¢ kazdemu z n czynnikow okreslony udzial w po-
wstaniu skutku P. Mozna powiedzie¢, ze zrozumienie jest w historii tym, czym
analiza ilo$ciowa i pomiar w innych naukach’?. Argument braku statych zalez-
nosci w ekonomii nie jest bezpodstawny. Czy zatem ekonomisci moga stosowac
metody przejete z nauk $cistych? Jezeli w ekonomii nie istniejq stale, analogiczne
do stalych fizycznych w naukach przyrodniczych, to wszelkie proby eksperymen-
talnego ustalenia takich stalych zaleznosci sa skazane na niepowodzenie. Nie
mozna bowiem dowies¢ istnienia czegos, co nie istnieje. Niematerialna natura
przedmiotu ekonomii wymusza zastosowania metod zasadniczo roznych od eks-
perymentoéw laboratoryjnych. Materiat empiryczny, jakim dysponuja ekonomisci,
ma charakter historyczny. Czy jednak rejestrowane obserwacje sa niepowtarzalne
1 nieprzewidywalne? Czy moze za pozorna zmiennos$cia zjawisk ekonomicznych
kryja si¢ wzglednie trwale relacje i zalezno$ci? Czy nastgpnie stopien zmiennosci
(niezmiennosci) relacji ekonomicznych poddaje si¢ kwantyfikacji? Podwazenie
argumentacji L. von Misesa wydaje si¢ mozliwe poprzez reinterpretacjg procesow
gospodarczych jako procesow samopodobnych (fraktalnych).

Analiza empiryczna

»Przestrzenna” analiza sygnatow dynamiki procesoOw gospodarczych dostar-
cza obrazu dziwnego atraktora ekonomicznych szeregow czasowych. Zastoso-
wana ponizej metoda rekonstrukcji dziwnego atraktora nawiazuje do znanej me-
tody Packarda-Takensa®. F. Takens dowiodl, ze mozna zrekonstruowaé niektore

2 L. von Mises, Ludzkie dzialanie. Traktat o ekonomii, przektad W. Falkowski, Wydawnictwo
Instytutu Ludwiga von Misesa, Warszawa 2007, s. 48.

3 Zob. L. Steward, Czy Bog gra w kosci? Nowa matematyka chaosu, Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa 1994, s. 214-217, 320-323; H.G. Schuster, Chaos deterministyczny. Wprowadzenie,
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1993, s. 126-128, 158.
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wiasnosci atraktora w przestrzeni fazowej, korzystajac z pomiaréw jednej zmien-
nej. Znajomos$¢ przebiegu czasowego jednej zmiennej wystarcza do odtworzenia
statycznych 1 dynamicznych wiasnosci dziwnego atraktora. Sposob rekonstrukcji
atraktora nie zalezy od tego, jaki konkretnie proces jest obserwowany. W tym celu
tworzymy dwa dodatkowe (fikcyjne) szeregi obserwacji poprzez przesunigcie
czasowe analizowanego szeregu. Uzyskujemy zatem tréjwymiarowa przestrzen
reprezentowana przez szereg oryginalny i jego dwie kopie przesunigte (przyspie-
szone) odpowiednio o jeden i dwa okresy (obserwacje). Poszczegdlne punkty
przemieszczaja si¢ wraz z uplywem czasu w przestrzeni. Idea tej pomystowe;j
metody rekonstrukcji dziwnego atraktora pozwala pomina¢ zagadnienie jakosScio-
wej identyfikacji analizowanych zmiennych ekonomicznych. Na rysunkach 1-4
prezentujemy oryginalny szereg sinusoidy i jego trzy ,,portrety” fazowe.

Rys. 1. Przebieg sinusoidalny Rys. 2. Portret fazowy dziwnego atraktora

(50 obserwacji) (przesunigcie: 5 okresow)
716 dto: opracowanie whasne w Gretl. 716 dto: opracowanie wasne w Gretl.

vi2s

Rys. 3. Portret fazowy dziwnego atraktora Rys. 4. Portret fazowy dziwnego atraktora
(przesunigcie: 10 okresow) (przesunigcie: 25 okresow)

716 dto: opracowanic whasne w Gretl. 716 dto: opracowanie wiasne w Gretl.
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Metoda Packarda-Takensa umozliwia wyekstrahowanie chaotycznej dynami-
ki z danych eksperymentalnych. W tym celu analizie poddane zostaty 22 szeregi
czasowe produkcji w ujeciu fizycznym i warto$ciowym, obrotow produkcji prze-
mystowej, eksportu i importu, zatrudnienia w przemysle, bezrobocia, wolnych
miejsc pracy, cen dobr przemystowych, koniunktury w budownictwie i w prze-
mysle Niemiec w okresie 1947-2010 (w ujeciu miesigcznym).

Tabela 1. Szeregi czasowe gospodarki niemieckiej (dane miesigczne)

Symbol Szereg czasowy Okres Liczba danych
Coal Wydobycie wegla kamiennego (tys. t.) 1947-2010 759
Steel Produkcja stali (tys. t.) 1949-2010 735
cement Produkcja cementu (tys. t.) 1949-2010 735
electric Produkcja energii elektrycznej (mln kwh) 1949-2010 735
Cars Produkcja samochoddéw osobowych (tys.) 1949-2010 735
Prod Produkcja przemystowa ogoltem 1949-2010 735
Inv Produkcja dobr inwestycyjnych 1949-2010 735
Row Produkcja surowcow i potproduktow 1949-2010 735
consum Produkcja débr konsumpcyjnych 1949-2010 735
turn_n Obroty nominalne przemystu ogdtem 1954-2010 666
turn_r Obroty realne przemystu ogotem 1954-2010 666
export Wolumen eksportu 1949-2010 735
import Wolumen importu 1949-2010 735
emploi Zatrudnienie w przemysle (tys.) 1949-2010 735
unemploy Bezrobocie ogdtem (tys.) 1949-2010 735
vacan Wolne miejsca pracy (tys.) 1954-2010 667
cen_dyn Dynamika cen dobr przemystowych (%) 1954-2010 667
pr_bud Prognoza koniunktury w budownictwie 1967-2010 522
d bud Diagnoza koniunktury w budownictwie 1967-2010 522
pr_prz Prognoza koniunktury w przemysle 1969-2010 498
d prz Diagnoza koniunktury w przemysle 1969-2010 498
pr_cen Prognoza cen dobr przemystowych 1969-2010 498

716 d1o: Wirtschaft und Statistik 1947-2010; Ifo-Institut 1967-2010.

Wszystkie dane (po przeksztalceniu na indeksy dynamiki, z wyjatkiem da-
nych Ifo) zostaty poddane procedurze miesigcznej korekty sezonowej w progra-
mie PASW Statistics 18* i nowe szeregi czasowe (zawierajace trend cykliczny)
oznakowane zostaty przez dodanie do symbolu oryginalnego szeregu czasowego

4 Nr seryjny kopii programu: 10143819.
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koncowki _tc. Szeregi te cechuje zmienna dynamika. Aby okresli¢ punkty zwrot-
ne zmian dynamiki, wykorzystano analiz¢ falkowa (zaimplementowana do tool-
box’a Matlab’a’). Na ponizszych wykresach wyrdznione zostaty okresy przejscio-
we pomigdzy wzglednie jednorodnymi dynamikami. Punkty zwrotne wyznaczaja
,»igly” w detalach d1-d5.

Decomposition at level 5:s=aS+d§+ dd+ d3 +d2+ 1.
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Rys. 5. Analiza falkowa dynamiki produkcji energii elektryczne;j

Zrddto: obliczenia wiasne.
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Rys. 6. Analiza falkowa dynamiki produkcji przemystowej ogotem

Z16d1to: obliczenia wlasne.

5 License Number 265558 (Version R14).
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Rys. 7. Analiza falkowa dynamiki bezrobocia

Z16d1o: obliczenia wlasne.

Dla poszczegolnych okresow przeprowadzono analize spektralna. Pozwolito
to przesledzi¢ tendencje zmian w strukturze harmonicznej badanych szeregéw
czasowych. Ponadto okazalo sig, ze jedynie w przypadku dynamiki wydobycia
wegla kamiennego, prognozy i diagnozy koniunktury w budownictwie i w prze-
mysle oraz prognozy cen dobr przemystowych korekta sezonowa miata wptyw
na funkcje gestosci spektralnej. Struktura harmoniczna pozostatych szeregdéw nie
ulegla zmianie. Ponizsze wykresy (rys. 8, 9) sa tego ilustracja.

Gestosc¢ spektralna - electri przez czestotliwos$¢

Gestos¢ spektralna - electri_tc przez czestotliwos¢

6,084
4,084

2,084

6,084
4,084

2,084

Gestosé

Rys. 8. Analiza spektralna produkcji
energii elektrycznej (bez korekty)

Czestosé

Okno: Tukey'a-Hamminga (5)

716 dto: obliczenia wiasne.

Czestosé

Okno: Tukey'a-Hamminga (5)

Zr6dto: obliczenia wiasne.

Rys. 9. Analiza spektralna produkcji
energii elektrycznej (po korekcie)

Modyfikacja struktury harmonicznej szeregéw czutych na korekcjg sezo-
nowa polega na widocznym wzmocnieniu czgstosci niskich kosztem ostabienia
czgstosci wysokich w ogolnej dynamice danych szeregdw. Niezmienna struktura
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harmoniczna pozostatych szeregéw czasowych $wiadczy albo o nieobecnosci
sktadnika sezonowego w ich przebiegach albo o tym, ze standardowe metody
korekcji sezonowej sa (w przypadku indeksow tancuchowych) mato efektywne.
Jezeli chodzi o modyfikacje struktury harmonicznej badanych szeregéw, mozna
zauwazy¢ odwrotna zalezno$¢ migdzy udziatem niskich czgstosci a wyktadnikiem
Hursta. Wskazane wyzej podobienstwo przebiegu funkcji gestosci spektralne;
szeregow ,,odpornych” na korekcje sezonowa wiaze si¢ ze zblizonym wymiarem
fraktalnym (wyktadnikiem Hursta®) szeregu przed i po korekcji sezonowej. Poniz-
sze zestawienie wyraznie na to wskazuje.

Tabela 2. Wyktadniki Hursta szeregéw dynamiki gospodarczej Niemiec
styczen 1947 — czerwiec 2010

Symbol szeregu Okres Wykladnik Hursta
coal 01/1947 — 03/2010 0,143
coal tc 01/1947 - 03/2010 0,384
01/1947 — 02/1985 0,484
03/1985 —03/2010 0,356
steel 01/1949 — 03/2010 0,373
steel tc 01/1949 — 03/2010 0,372
01/1949 — 10/1979 0,447
11/1979 — 03/2010 0,304
cement 01/1949 — 03/2010 0,301
cement tc 01/1949 — 03/2010 0,295
01/1949 — 12/1963 0,146
01/1964 — 03/2010 0,270
electri 01/1949 — 03/2010 0,196
electri_tc 01/1949 — 03/2010 0,198
01/1949 — 10/1983 0,239
11/1983 — 03/2010 0,126
cars 01/1949 — 03/2010 0,360
cars_tc 01/1949 — 03/2010 0,359
01/1949 — 05/1984 0,340
06/1984 — 03/2010 0,285
prod 01/1949 — 03/2010 0,350
prod_tc 01/1949 — 03/2010 0,353
01/1949 — 10/1983 0,424
11/1983 — 03/2010 0,252

¢ Wymiar fraktalny nie oznacza zawsze wyktadnika Hursta, ktory jest jednym ze sposobdéw
liczenia takiego wymiaru.
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cd. tab. 2
Symbol szeregu OKkres Wykladnik Hursta
inv 01/1949 — 03/2010 0,372
inv_tc 01/1949 — 03/2010 0,371
01/1949 — 11/1955 0,644
12/1955 — 06/1981 0,333
07/1981 — 03/2010 0,276
row 01/1949 — 03/2010 0,406
row_tc 01/1949 — 03/2010 0,409
01/1949 — 12/1999 0,409
01/2000 — 03/2010 0,207
consum 01/1949 — 03/2010 0,327
consum_tc 01/1949 — 03/2010 0,325
01/1949 — 06/1968 0,323
07/1968 — 03/2010 0,269
export 01/1949 — 03/2010 0,300
export_tc 01/1949 — 03/2010 0,304
01/1949 — 04/1957 0,291
05/1957 — 09/1995 0,131
10/1995 — 03/2010 0,252
import 01/1949 — 03/2010 0,324
import_tc 01/1949 — 03/2010 0,319
01/1949 — 04/1963 0,141
05/1963 — 05/1984 0,254
06/1984 — 03/2010 0,319
employ 01/1949 — 03/2010 0,521
employ_tc 01/1949 — 03/2010 0,526
01/1949 — 06/1978 0,524
07/1978 — 03/2010 0,615
unemploy 01/1949 — 03/2010 0,613
unemploy tc 01/1949 — 03/2010 0,609
01/1949 — 11/1966 0,335
12/1966 — 03/2010 0,648
cen_dyn 01/1949 — 04/2010 0,520
cen_dyn tc 01/1949 — 04/2010 0,528
01/1949 — 11/1967 0,268
12/1967 — 04/2010 0,573
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cd. tab. 2
Symbol szeregu Okres Wykladnik Hursta
vacan 10/1954 — 04/2010 0,658
vacan_tc 10/1954 — 04/2010 0,656
10/1954 — 02/2005 0,668
03/2005 — 04/2010 0,448
turn_n 10/1954 — 03/2010 0,234
turn_n_tc 10/1954 — 03/2010 0,234
turn_r 10/1954 — 03/2010 0,245
turn_r_tc 10/1954 — 03/2010 0,248
pr_bud 01/1967 — 06/2010 0,374
pr_bud tc 01/1967 — 06/2010 0,495
01/1967 — 03/1983 0,519
04/1983 — 06/2010 0,559
d bud 01/1967 — 06/2010 0,676
d bud tc 01/1967 — 06/2010 0,803
01/1967 — 03/1983 0,851
04/1983 — 06/2010 0,752
pr_prz 01/1969 — 06/2010 0,476
pr_prz_tc 01/1969 — 06/2010 0,607
01/1969 — 12/1977 0,778
01/1978 — 06/2010 0,674
d prz 01/1969 — 06/2010 0,690
d prz_tc 01/1969 — 06/2010 0,809
pr_cen 01/1969 — 06/2010 0,285
pr_cen_tc 01/1969 — 06/2010 0,422

716 dto: opracowanie whasne z wykorzystaniem programu Benoit ver. 1.31, TrueSoft Int’l Inc. 1999.

Wyktadnik Hursta (He) badanych procesow waha si¢ w przedziale od 0,126

do 0,851. Procesy o wyktadniku He = 0,5 mozna uzna¢ za procesy w duzym
stopniu chaotyczne albo tez w duzym stopniu obciazone zmianami typu losowe-
go. W przypadku d bud_tc (diagnoza koniunktury w budownictwie po korekcie
sezonowej w podokresie 01/1967-03/1983) proces fraktalny opisuje wyktadnik
Hursta He=0,851. Oznacza to, ze mamy do czynienia z procesem persystentnym
(0,5 < He < 1) wyposazonym w pamig¢ dlugoterminowa i majacym tendencje
do powielania biezacego trendu (ang. trend reinforcing time series). W danym
przypadku analiza spektralna ujawnia istotne wahania o okresie 12 miesig-
cy jako wahania o najnizszej czegstotliwosci, a wahania 6-miesigczne jako



280 Wiestaw Luczynski

wysokoczgstosciowe. Dla porownania, wyktadnik Hursta dla dynamiki pro-
dukcji energii elektrycznej w podokresie 11/1983-03/2010 wyniost He = 0,126.
Oznacza to, ze dany proces fraktalny jest procesem antypersystentnym
(0 < He <0,5), majacym tendencj¢ do odwracania biezacego trendu (ang. mean
reverting system), co jest cecha uktadow powracajacych do $redniej. Dynamike
podobnych procesow cechuje tzw. dlugoterminowa korelacja ujemna: nieduze
warto$ci indeksu najczgsciej wystepuja bezposrednio po duzych, duze zas po
matych. Brak w tym wypadku dtuzszych ciagéw wartosci indeksu wystepu-
jacych po jednej stronie $redniej. Analiza spektralna ujawnia wahania dtugo-
okresowe, przy czym wyraznie zaznacza si¢ wktad wahan krotkookresowych
w 0godlna dynamike procesu.

Gestos¢ spektralna - d_bud_tc przez czestotliwosc Gestosc¢ spektralna - electri_tc przez czestotliwos¢
1,084
1,088 8,063

5,085 =

2,085

Gestosé
Gestosé

Czestosé Czestosé

Okno: Tukey'a-Hamminga (5) Okno: Tukey'a-Hamminga (5)

Rys. 10. Analiza spektralna diagnozy Rys. 11. Analiza spektralna dynamiki
budownictwa produkcji energii elektryczne;j
(01/1967-03/1983 po korekcie) (11/1983-03/2010 po korekcie)
Zr6dto: obliczenia whasne. Zr6dto: obliczenia whasne.

Wskazana prawidlowo$¢ mozna przesledzi¢ na wykresach funkcji gestosci
spektralnej dynamiki procesow gospodarczych w roznych okresach (po korekcie
sezonowej). Wykresy 12-21 opisuja strukturg harmoniczna antypersystentnych
procesow fraktalnych (0,131 < He < 0,269), natomiast wykresy 22-31 zawiera-
ja przebiegi funkcji gestosci spektralnej persystentnych procesow fraktalnych
(0,607 < He < 0,809).

Poza wskazana tendencja zaniku, wraz ze wzrostem wykladnika Hursta,
wahan wysokoczesto$ciowych, funkcja ggstosci spektralnej wykazuje bardziej
gladki przebieg. Roznica pomigdzy procesami o wzglednie wysokim wymiarze
fraktalnym (tj. niskim wyktadniku Hursta) a procesami o niskim wymiarze frak-
talnym ujawnia si¢ w tzw. portretach fazowych.
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Gestosé spekiralna - cement_tc przez czestotliwosé

Gestosé

Czestose

Okno: Tukey'a-Hamminga (5)

Rys. 12. Analiza spektralna produkcji
cementu
(01/1949-12/1963)

Z16d1o: obliczenia wlasne.

Gestosé spekiralna - row_tc przez czestotliwosé

2,084
1,54

1,084

Gestosé

Czestose

Okno: Tukey'a-Hamminga (5)

Rys. 14. Analiza spektralna produkcji
surowcow
(01/2000-03/2010)

716 dto: obliczenia wlasne.

Gestosé - export_tc przez
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Rys. 16. Analiza spektralna wolumenu
eksportu
(05/1957-09/1995)

Z16d1o: obliczenia wlasne.

Gestosé spektralna - prod_tc przez czestotliwo$é

1,564
1,084

50837

Gestosé

Czestose

Rys. 13. Analiza spektralna produkcji
przemystowej
(11/1983-03/2010)

716 dto: obliczenia wlasne.

Gestosé \_tc przez
1,084
808
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Czestosé

Okno: Tukey'a-Hamminga (5)

Rys. 15. Analiza spektralna produkcji

dobr konsumpceyjnych
(07/1968-03/2010)
Zr6dto: obliczenia wiasne.
Gestosé -export_tc przez
Py o s

Okno: Tukey'a-Hamminga (5)

Rys. 17. Analiza spektralna wolumenu
eksportu
(10/1995-03/2010)

716 dto: obliczenia wlasne.
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Gestosé spektralna - import_tc przez czestotliwosé

6.0E+
5,084
4,084

3,084

2,084

T T T T y
02 03 04 05

Czestose

Okno: Tukey'a-Hamminga (5)

Rys. 18. Analiza spektralna wolumenu
importu
(01/1949-04/1963)

Zrddto: obliczenia wiasne.

Gestosé spektralna - turn_n_tc przez czestotliwosé

Gestosé

Czestose

Okno: Tukey'a-Hamminga (5)

Rys. 20. Analiza spektralna nominalnych
obrotow przemystu
(10/1954-03/2010)

716 dto: obliczenia wiasne.

Gestosé -employ_tc przez
6055
4,08
2085
°
b
k]
]
13
o
0080
T T T T T T
00 01 02 03 04 05
Czestose

Okno: Tukey'a-Hamminga (5)

Rys. 22. Analiza spektralna zatrudnienia
w przemysle
(07/1978-03/2010)

716 dto: obliczenia wiasne.

Gestosé spektralna - import_tc przez czestotliwosé

4,084
3,084

2084

1,084

Gestose

T T T T y
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Rys. 19. Analiza spektralna wolumenu
importu
(05/1963-05/1984)

716 dto: obliczenia wiasne.

Gestosé spektralna - turn_r_tc przez czestotliwosc

Gestosé

Rys. 21. Analiza spektralna realnych
obrotow przemystu
(10/1954-03/2010)

Z 16 dto: obliczenia wlasne.

Gestosé - _tc przez

1,086
50857

Gestosé

T T T T y T
00 o1 02 03 04 05

Rys. 23. Analiza spektralna bezrobocia
ogolem
(12/1966-03/2010)

Z 16 d1o: obliczenia wlasne.
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Gestosé spekiralna - d_prz przez czestotliwosé

4,085+
20857

Gestosé

Czestosé

Okno: Tukey'a-Hamminga (5)

Rys. 24. Analiza spektralna diagnozy
produkcji przemystowe;j
(01/1969-06/2010)

Zrddto: obliczenia wiasne.

Gestosé spektralna - vacan_tc przez czestotliwosé

4,085+
20857

Gestosé

Czestose

Okno: Tukey'a-Hamminga (5)

Rys. 26. Analiza spektralna wolnych
miejsc pracy
(10/1954-02/2005)

716 dto: obliczenia wiasne.

Gestosé spektralna - d_bud_tc przez

5085
3,085+
2,085+

1,085

Gestosé

Czestosé

Okno: Tukey'a-Hamminga (5)

Rys. 28. Analiza spektralna diagnozy
budownictwa
(04/1983-06/2010)

716 dto: obliczenia wiasne.

Gestosé spektralna - vacan_tc przez czestotliwosc

5,085

3,085
2,085+

Gestosé

v T T T y y
00 o1 02 03 04 05

Rys. 25. Analiza spektralna wolnych
miejsc pracy
(10/1954-04/2010)

716 dto: obliczenia wiasne.

Gestosé spektralna - d_bud_tc przez czestotliwosé

1,085
5,085

Gestosé

Rys. 27. Analiza spektralna diagnozy
budownictwa
(01/1967-06/2010)

Z 16 dto: obliczenia wlasne.

Gestosé - pr_prz_tc przez

Gestosc

T T T T y T
00 01 02 03 04 05

Rys. 29. Analiza spektralna prognozy
produkcji przemystowe;j
(01/1969-06/2010)

Z 16 d1o: obliczenia wlasne.
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Gestos¢ spektralna - pr_prz_tc przez czestotliwosé Gestos¢ spektralna - pr_prz_tc przez czestotliwosé

1,085 1,085
5,084 5,084

Gestosé
Gestosé

Czestosé Czestosé

Okno: Tukey'a-Hamminga (5) Okno: Tukey'a-Hamminga (5)

Rys. 30. Analiza spektralna prognozy Rys. 31. Analiza spektralna prognozy
produkcji przemystowej produkcji przemystowe;j
(01/1969-12/1977) ) (01/1978-06/2010)

Zr6dto: obliczenia whasne. Zro6dto: obliczenia whasne.

W ponizszych ilustracjach zastosowano wspomniana wyzej metode Packar-
da-Takensa, przy czym rozmiar wybranego opo6znienia (przyspieszenia) ustalony
zostal na podstawie przebiegu funkcji gestosci spektralne;.

Dziwne atraktory procesow ekonomicznych okreslaja ich podstawowe dyna-
miki. Zmiany dynamiki sa wyraznie nieregularne. Jednak rownie wyraznie zazna-
czaja si¢ w portretach fazowych procesow fraktalnych obszary zachowan mniej
lub bardziej regularnych (samopodobnych). Im wigkszy jest wyktadnik Hursta

nnnnnnnnnnnn

Rys. 32. Portret fazowy produkcji Rys. 33. Portret fazowy produkcji
cementu cementu
(01/1949-12/1963, lag = 2) (01/1949-12/1963, lag = 9)

716 d1to: obliczenia wlasne. Zr6dto: obliczenia whasne.
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Rys. 34. Portret fazowy produkcji energii
elektrycznej
(11/1983-03/2010, lag = 3)

Z16d1o: obliczenia wlasne.

Rys. 36. Portret fazowy wolumenu
eksportu
(05/1957-09/1995, lag = 3)

Z16d1o: obliczenia wlasne.

‘: )

dbut tc 6

=0 Y o B =0 Y w0 Y 10 . o e

d bl tc

Rys. 38. Portret fazowy diagnozy
budownictwa
(01/1967-03/1983, lag = 6)

716 dto: obliczenia wiasne.

export_38

ex

elektrycznej
(11/1983-03/2010, lag = 35)

716 dto: obliczenia wlasne.

Rys. 37. Portret fazowy wolumenu
eksportu
(05/1957-09/1995, lag = 33)

716 d1o: obliczenia wlasne.

. S

¢ B

Rys. 39. Portret fazowy diagnozy
budownictwa
(01/1967-03/1983, lag = 12)

716 d1to: obliczenia wlasne.
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w /)

¢ bus tc

Rys. 40. Portret fazowy diagnozy

budownictwa
(04/1983-06/2010, lag = 1

716 dto: obliczenia wiasne.

1)

Rys. 42. Portret fazowy prognozy

produkcji przemystowe;j
(01/1969-06/2010, lag = 1

Z16d1o: obliczenia wlasne.
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Rys. 44. Portret fazowy prognozy

produkcji przemystowe;j

(01/1969-06/2010, lag = 12)

Z16d1o: obliczenia wlasne.

Rys. 41. Portret fazowy diagnozy
budownictwa
(01/1967-06/2010, lag = 12)

716 dto: obliczenia wlasne.

pr_ym e

Rys. 43. Portret fazowy prognozy
produkcji przemystowe;j
(01/1969-06/2010, lag = 42)

716 dto: obliczenia wlasne.

Rys. 45. Portret fazowy prognozy
produkcji przemystowe;j
(01/1969-06/2010, lag = 124)

716 dto: obliczenia wlasne.
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Rys. 46. Portret fazowy wolnych miejsc

pracy
(10/1954-02/2005, lag = 9)

Z16d1o: obliczenia wlasne.

5 ouse
.

Rys. 48. Portret fazowy
bezrobocia
(12/1966-03/2010, lag = 3)

Z16d1o: obliczenia wlasne.

=

Rys. 50. Portret fazowy zatrudnienia
w przemysle
(07/1978-03/2010, lag = 27)

Z16d1o: obliczenia wlasne.

Rys. 47. Portret fazowy wolnych miejsc
pracy
(10/1954-02/2005, lag = 50)

Z16d1o: obliczenia wlasne.

§

Rys. 49. Portret fazowy
bezrobocia
(12/1966-03/2010, lag = 74)

716 dto: obliczenia wlasne.

Rys. 51. Portret fazowy zatrudnienia
w przemysle
(07/1978-03/2010, lag = 95)

716 dto: obliczenia wlasne.
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(tzn. im mniejszy jest wymiar fraktalny), tym wyrazniej zaznaczaja si¢ obszary
przyciagania na uzyskanych portretach fazowych (rys. 38-51). I przeciwnie, im
wyzszy wymiar fraktalny, tym bardziej dziwne atraktory odbiegaja od wzorco-
wego (rys. 2-3) przebiegu regularnego i staja si¢ mniej przejrzyste (rys. 32-37).
Warto jednak zauwazy¢, ze dziwne atraktory (ich portrety fazowe) nie rozkladaja
si¢ rownomiernie, lecz tworza wyrazne obszary przyciagania.

Whioski

Procesy gospodarcze cechuje samopodobienstwo, co wyraza si¢ przez two-
rzenie w przestrzeni fazowej dziwnych atraktoréw. Dziwne atraktory sa nieokre-
sowe 1 maja rézne wymiary fraktalne. Nie wychodza przy tym poza okreslone
obszary przestrzeni fazowej. Procesy o takich charakterystykach mozna zaliczy¢
do nieliniowych systemow chaotycznych, gdzie o ,,doktadno$ci” mozna méwié
tylko w przyblizeniu. Ludwig von Mises stusznie zauwazyl, ze ,,Sposobem zro-
zumienia zasad ludzkiego dzialania sa badania ilo$ciowe, ktore na plaszczyznie
fizykalnej dopuszczaja — tylko w przyblizeniu — pewna «doktadnosé». W sferze
ludzkiego dziatania nie istnieja zadne stale relacje migdzy poszczegolnymi wiel-
ko$ciami”’. Nasze badanie to potwierdza.
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Zalacznik®

Wykladnik Hursta (/) okreslany jest takze jako miara stopnia samopodo-
bienstwa (przy zalozeniu niezaleznos$ci od czasu) i jest miarg obciazenia w utam-
kowym ruchu Browna. Opisywany przez niego proces stochastyczny okreslany
jest jako fraktalny ruch Browna. Odwrotnos$¢ wyktadnika H réwna si¢ wyktadni-
kowi charakterystycznemu rozktadow fraktalnych (czyli paretowskich). Wymiar
fraktalny szeregu czasowego D =2 — H.

Analiza przeskalowanego zakresu R/S wprowadzona przez H.E. Hursta
(1951) dla szeregu n przyrostow analizowanego procesu w celu ustalenia efektow
dlugotrwatej pamigci i utamkowego ruchu Browna. Mierzy sposob zwigksza-
nia si¢ zakresu ruchu czasteczki w miarg zwigkszania skali czasowej. W ruchu

8 Zob. E.E. Peters, Teoria chaosu a rynki kapitatowe, WigPress, Warszawa 1997, s. 141-247,
M. Nowinski, Nieliniowa dynamika szeregow czasowych w badaniach ekonomicznych, Wydaw-
nictwo AE im. Oskara Langego we Wroctawiu, Wroctaw 2007, s. 326-337; A.Weron, R.Weron,
Inzynieria finansowa, WNT, Warszawa 1998, s. 323-326; G.S. Maddala, Ekonometria, Wydawnictwo
Naukowe PWN, Warszawa 2006, s. 578.
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Browna zakres ten zwigksza si¢ proporcjonalnie do pierwiastka kwadratowego
czasu. Analiza R/S oparta jest na pojgciu przeskalowanego zakresu, ktory wyraza
sig¢ wzorem: E(R/S) = cn”, gdzie c jest dodatnig stata, a H — wyktadnikiem Hur-
sta. Aby obliczy¢ H, nalezy poczatkowo dla réznych n wyznaczy¢ E(R/S). Na-
stgpnie, logarytmujac powyzsze rownanie, rozwiazac je stosujac regresj¢ liniowa:
In[E(R/S) ] = In(c) + HlIn(n). Wspbtczynnik kierunkowy H jest wykladnikiem
Hursta.

Wymiar fraktalny jest miara samopodobnych obiektéw geometrycznych.
Liczba opisuje sposob, w jaki obiekty wypelniaja przestrzen. Poczatkowo byt
utozsamiany z wymiarem Hausdorffa, wspotcze$nie oznacza si¢ go jako bardziej
0golna miare, okreslajaca tempo przyrostu objetosci obiektu fraktalnego w miare
redukcji skali pomiarowe;.

Analiza spektralna albo analiza widmowa szeregu czasowego sprawdza, jak
wariancja szeregu czasowego rozktada si¢ migdzy oscylacjami o réznych czgsto-
tliwosciach. Bada si¢ widmo mocy szeregu, rozumiane jako wielko$¢ mocy da-
nego szeregu czasowego przypadajace na jednostke czestotliwosci. Widmo mocy
liczy si¢ takze jako kwadrat normy transformaty Fouriera badanego szeregu.

Teoria chaosu. Chaos deterministyczny — nieregularne zachowanie uktadu
dynamicznego, ktérego wyniki wygladaja na losowe. Zachowanie chaotyczne nie
moze wynika¢ z zakldcen zewnetrznych lub z nieskonczonej liczby stopni swo-
body uktadu. System chaotyczny musi mie¢ wymiar fraktalny i by¢ wrazliwy na
zmiany warunkow poczatkowych.

Dziwny atraktor — atraktor, opisujacy dlugookresowe zachowanie dysypa-
tywnych ukltadéw dynamicznych. Dziwne atraktory cechuje wlasno$¢ samopo-
dobienstwa, sa one nieookresowe i maja wymiar fraktalny. W teorii jest to ciagta
krzywa, ograniczona okre§lonym obszarem przestrzeni fazowej, nieprzecinajaca
si¢ ze soba i niezblizajaca si¢ do siebie na pewna niewielka odlegtosc.



