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Rozdzial 1

Dane osobowe

1.1 Imie i nazwisko

Janusz Miskiewicz

1.2 Posiadane dyplomy, stopnie naukowe

2001 Doktor nauk fizycznych, specjalno$é fizyka teoretyczna
Tytut rozprawy: ,Oddziatywanie uktadow klasycznych i kwantowych
jako model pomiaru w mechanice kwantowej”
Promotor: Dr hab. Robert Olkiewicz, Instytut Fizyki Teoretycznej
Uniwersytetu Wroctawskiego

1993 Magister fizyki, specjalnosé fizyka teoretyczna,
Tytut pracy magisterskiej: ,,Ztozonosé¢ i samoorganizacja w wybranych
procesach dynamicznych”
Promotor: Prof. dr hab. Arkadiusz Jadczyk, Uniwersytet Wroctawski

1.3 Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu
w jednostkach naukowych

Od 2004 i nadal Adiunkt w Instytucie Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu
Wroctawskiego (podstawowe miejsce pracy)

2003 — 2004 Stanowisko ,post-dok” na Uniwersytecie w Liége, Belgia

Od 2001 i nadal Adiunkt w Katedrze Fizyki i Biofizyki Akademii Rolni-
czej we Wroctawiu (po zmianie nazwy: Uniwersytet Przyrodniczy we



Wroclawiu)

1999 — 2001 Wyktadowca w Katedrze Fizyki i Biofizyki Akademii Rolniczej
we Wroctawiu

1998 — 1999 Asystent w Katedrze Fizyki i Biofizyki Akademii Rolniczej we
Wroctawiu

1.4 Czlonkostwo i pelnione funkcje w towarzy-
stwach naukowych
od 2003 Czlonek Polskiego Towarzystwa Fizycznego

od 2004 Czlonek zarzadu Sekcji Polskiego Towarzystwa Fizycznego: Fizyka
w Ekonomii i Naukach Spotecznych

2001-2004 Sekretarz Komitetu Biologii Molekularnej PAN

2011-2014 Cgzlonek Komisji Chemii, Fizyki i Techniki w Biologii wroctaw-
skiego oddziatu Polskiej Akademii Nauk

1.5 Stypendia i staze naukowe

1999 — 1993 Stypendium doktoranckie w Instytucie Fizyki Teoretycznej
Uniwersytetu Wroctawskiego

2004 Travel Grant ufundowany przez ,,The Thierd Nikkei Econophysics Sym-
posium”

2004 Travel Grant ufundowany przez ,Cost 10 Physics of Risk” (Invited
Speaker)

2003-2004 dwuletnie stypendium ,post-doc” na Uniwersytecie w Liége, Bel-
gia

2007 miesieczne stypendium Short Term Scientific Mission COST10, Liége,
Belgia, (lipiec 2007)



Rozdzial 2

Autoreferat

Innowacyjne metody analizy
nieliniowych korelacyi krzyzowych w
uktadach ztozonych

Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art. 2 ustawy z dnia 14
marca 2003r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze
zm.) Glownym osiggnieciem naukowym jest cykl 14 prac pod tytulem: ,In-
nowacyjne metody analizy nieliniowych korelacji krzyzowych w uktadach zto-
zonych”. 11 prac zostalo opublikowanych w czasopismach indeksowanych na
liscie Journal Citation Report, 2 w materiatach pokonferencyjnych i 1 stanowi
rozdzial w monografii. Poswiecone sa one rozwijaniu metod analizy korelacji
krzyzowych szeregow czasowych w zastosowaniach ekonofizycznych. Prace te
sa moim wlasnym osiggnieciem, badz jestem ich glownym wspotautorem.

2.1 Lista publikacji wraz z procentowym udzia-
lem autoréw

Przy kazdej pracy, ktora wchodzi w sktad cyklu prac stanowiacych gtéwne
osiggniecie podano ich: liczbe punktéw wg listy MNiSW, liczbe cytowan wg.
Web of Science bez samocytowan, informacje, czy czasopismo jest wymie-
nione na liscie Journal Citation Report, impact factor (IF) w roku opubli-
kowania pracy oraz w przypadku prac wspotautorskich procentowy udziat
habilitanta.



H1

H2

H3

H4

H5

H6

H7

J. Miskiewicz, M. Ausloos Correlations Between the Most Developed
(G7) Countries. A Moving Average Window Size Optimisation, Acta
Physica Polonica B 36 s. 2477-2486 (2005)

Wktad habilitanta: postawienie hipotezy badawczej, zebranie danych,
wykonanie obliczen, wykresow ¢ napisanie tekstu.
Udziat w pracy: 67% (MNiSW: 15, cytowane: 1, JCR, IF: 0,807)

J. Miskiewicz, M. Ausloos G7 country Gross Domestic Product (GDP)
time correlations. A graph network analysis, w: Practical Fruits of
Econophysics ed. H. Takayasu. Springer-Verlag, Tokyo, s. 312-316,
(2006)

Wktad habilitanta: wspotautorstwo hipotezy badawczej, zebranie da-
nych, wykonanie obliczen, wykresow i napisanie tekstu.
Udziat w pracy: 54% (praca konferencyjna)

J. Migkiewicz, M. Ausloos An Attempt to observe Economy Globaliza-
tion: The Cross Correlation Distance Evolution of the Top 19 GDP’s,
IJMPC 17: s. 317-331, (2006)

Wktad habilitanta: wykonanie obliczen, wykreséw, napisanie tekstu i
opracowanie wnioskow.
Udziat w pracy: 78% (MNiSW: 20, cytowane: 8, JCR, IF: 0,920)

J. Miskiewicz Globalization — Entropy unification through the Theil in-
dex, Physica A 387: s. 6595-6604, (2008)
Udziat w pracy: 100% (MNiSW: 20, cytowane: 3, JCR, IF: 1,441)

J. Migkiewicz, M. Ausloos Correlation measure to detect time series di-
stances, whence economy globalization, Physica A 387: s. 6584-6594,
(2008)

Wktad habilitanta: postawienie hipotezy badawczej, zebranie danych,
wykonanie obliczen, wykresow, napisanie tekstu i opracowanie wnio-
skow.

Udziat w pracy: 85% (MNiSW: 20, cytowane: 7, JCR, IF: 1,441)

M. Ausloos, J. Miskiewicz Introducing the q-Theil index, Braz. J. Phys.
39: s. 388-395, (2009)
Wktad habilitanta: wspotautorstwo hipotezy badawczej, zabranie da-
nych, wykonanie obliczen, wykresow i napisanie tekstu.

Udziat w pracy: 80% (MNiSW: 10, cytowane: 4, JCR, IF: 0,575)

M. Ausloos, J. Miskiewicz Entropy correlation distance method applied to
study correlations between the gross domestic product of rich countries,
International Journal of Bifurcation and Chaos 20: s. 381-389, (2010)
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Wktad habilitanta: postawienie hipotezy badawczej, zebranie danych,
wykonanie obliczen, wykresow i napisanie tekstu.
Udziat w pracy: 70% (MNiSW: 27, cytowane: 1, JCR, IF: 0,814)

HS8 J. Migkiewicz Entropy correlation distance method. The Euro introduc-

tion effect on the Consumer Price Index, Physica A 389: s. 1677-1687,
(2010)
Udziat w pracy: 100% (MNiSW: 27, cytowane: 2, JCR, IF: 1,552)

H9 J. Miskiewicz, M. Ausloos Has the world economy reached its globaliza-

H10

H11

H12

H13

H14

tion limit?, Physica A 389: s. 797-806, (2010)
Wktad habilitanta: postawienie hipotezy badawczej, zebranie danych,
wykonanie obliczen, wykresow, napisanie tekstu © wnioskow.

Udziat w pracy: 80% (MNiSW: 27, cytowane: 7, JCR, IF: 1,552)

J. Migkiewicz Distance Matrixz Methods for network structure analysis.
w: Cizek, P.; Hirdle, W. K. & Weron, R. (Ed.), Statistical Tools for
Finance and Insurance, Springer, (2011)

Udziat w pracy: 100% (rozdzial w monografii)

J. Miskiewicz Analysis of Time Series Correlation. The Choice of Di-
stance Metrics and Network Structure, Acta Physica Polonica A 121:
5. B-89 - B-94, (2012)

Udziat w pracy: 100% (MNiSW: 15, JCR, IF: 0,444)

J. Miskiewicz Network Analysis of Correlation Strength between the
Most Developed Countries, Acta Physica Polonica A 123: s. 589-596,
(2013)

Udziat w pracy: 100% (MNiSW: 15, JCR, IF: 0,531)

J. Migkiewicz Power law classification scheme of time series correla-
tions. On the example of G20 group, Physica A: 392: s. 2150-2162,
(2013)

Udziat w pracy: 100% (MNiSW: 30, JCR, IF: 1,676)

J. Migkiewicz Strenght of cross-correlations in crisis. Evolving network
analysis, w: Proceedings ITISE 201/ International work-conference On
Time Series, ed. Ruiz, I. R., Garcia, G. R. Copicentro. Granada S.L,
s. 269-271, (2014)

Udziat w pracy: 100% (praca konferencyjna)



2.2 Omoéwienie celu naukowego ww. prac i osig-
gnietych wynikow wraz z przedstawieniem
mozliwosci ich potencjalnego wykorzysta-
nia

2.2.1 Wstep

Od poczatku ukonstytuowania nauki nowozytnej redukcjonizm stanowit jej
najsilniejszy orez w zgltebianiu wiedzy o otaczajacym nas $wiecie prowadzac
do odkrywania coraz bardziej fundamentalnych praw. Jednakze w pewnym
momencie okazalo sie, ze pozornie poznane dziedziny skrywaja wcigz wiele
niepoznanych obszaréw, poniewaz oddzialywanie uktadéow moze prowadzi¢
do ich nietrywialnego zachowania. W ten sposob pojawila sie potrzeba ba-
dari nad uktadami ztozonymi, ktore stanowig komplementarng czes¢ reduk-
cjonistycznego podejscia do tajemnic natury. W przypadku uktadow zlozo-
nych jedna z najistotniejszych metod badawczych jest ich obserwacja przed-
stawiana w formie szeregdéw czasowych, ktore sa uporzadkowanym w czasie
zapisem informacji na temat analizowanego ukladu. Analiza szeregow czaso-
wych pelni szczeg6lng role w dyscyplinach, w ktorych wiekszos¢é danych ma
charakter obserwacyjny np. w astrofizyce, kosmologii, astronomii, meteoro-
logii, ekonomii itp. Co wazniejsze, szeregi czasowe niosg informacje nie tylko
o chronologii zjawiska, czy jego ewolucji ale takze daja mozliwo$é¢ zbadania
wzajemnego oddzialywania uktadéw poprzez analize korelacji pomiedzy sze-
regami. Zwykle to pojecie jest stosowane do przypadku malej liczby szeregow
(kilku). W rzeczywistosci czesto spotykana jest sytuacja, gdy badany uktad
ztozony zawiera wiele oddzialujacych ze soba poduktadéw. W takiej sytuacji
standardowe podejscie prowadzi do okreslenia macierzy korelacji, z ktorej
nastepnie wydobywane sa interesujace nas informacje. Jednym z istotnych
wnioskéw plynacych z prowadzonych przeze mnie badan jest stwierdzenie, ze
analiza korelacji krzyzowych w obrebie duzych ukladéw ztozonych powinna
by¢ definiowana jako calo$é¢ sktadajaca sie z dwoch zasadniczych elementow:
w pierwszym kroku obliczane sa korelacje pomiedzy szeregami czasowymi
przy zastosowaniu wybranej miary, badZz wybranego parametru a nastepnie
analizowane sa wyniki, najczesciej poprzez wtasnosci grafu konstruowanego
na podstawie macierzy korelacji. Dla ukladéw rzeczywistych warto ponadto
analizowac nie tylko korelacje pomiedzy wybranymi szeregami ale takze ewo-
lucje korelacji. Poniewaz zmiany zachodzace w ukladach moga takze wpty-
waé na wzajemne relacje pomiedzy badanymi szeregami czasowymi.

W niniejszym autoreferacie prezentuje wyniki badan prowadzonych nad



roznymi aspektami analizy korelacji krzyzowych szeregéw czasowych. W
szczegolnosci opracowane nowe metody analizy korelacji krzyzowych z uwzgled-
nieniem metod po$wieconych analizie korelacji nieliniowych. Badania te
uwzgledniaja oba zasadnicze elementy: zar6wno parametry korelacji pomie-
dzy szeregami czasowymi jak i analize macierzy korelacji poprzez wtasnosci
konstruowanych na ich podstawie grafow.

2.2.2 Optymalizacja rozmiaru okna czasowego i wplyw
struktury sieci

Badania nad zagadnieniem analizy korelacji krzyzowych szeregéw czasowych
rozpoczatem w roku 2004. Wyniki podjetych wtedy badan opublikowatem w
pracach: [H1, H2, H3|. Obejmowaly one wszystkie istotne aspekty zagad-
nienia korelacji krzyzowych: zaréwno doboru odpowiednich do zagadnienia
miar korelacji jak i analize macierzy korelacyjnych (lub macierzy odleglosci)
otrzymywanych z analizy korelacji krzyzowych. Wyniki te omoéwie zacho-
wujac chronologie prowadzonych badan, ktora nie pokrywa si¢ z datami pu-
blikacji ze wzgledu na rézne tempo procesu wydawniczego u poszczegolnych
wydawnictw.

Pierwsze wyniki otrzymane w ramach badan nad korelacjami krzyzowymi
referowatem na miedzynarodowej konferencji ,,The Third Nikkei Econophy-
sics Symposium” w 2004r. w Tokyo. Przedmiotem badan byly korelacje
pomiedzy szeregami czasowymi opisujacymi ewolucje rocznego PKB dla kra-
jow grupy G7 tj. Francji, Japonii, Kanady, Niemiec, USA, Wielkiej Bry-
tanii i Wtoch. Celem badan byto okreslenie kraju dominujacego w obre-
bie wybranej grupy. Wyniki te zostaly opublikowane w pracy [H2|, ktorej
gltownym osiggnieciem bylto poréwnanie rezultatow otrzymywanych przy za-
stosowaniu czterech wybranych miar odleglosci (Manhattan, Euklidesowej,
ultrametrycznej oraz funkcyjnej) pomiedzy szeregami czasowymi. Odleglo-
$ci Manhattan (dy) i Euklidesowa (d3) definiuje row. (2.1), odleglosé¢ ultra-
metryczng okresla row. (2.2) natomiast odleglos¢ w przestrzeni funkcji £
row. (2.4), gdzie wykorzystano wyniki przedstawione w pracy [H3| i przy-
jeto, ze rozktad prawdopodobienstwa zwrotéow PKB jest opisany przez roz-
klad normalny. Analize wlasnosci macierzy odleglosci przeprowadzilem z
wykorzystaniem czterech typow grafow: tancucha jednostronnego, tancucha
dwustronnego, lokalnie minimalnego drzewa oraz grafu na granicy perkolacji.
Algorytmy konstrukeji tych grafow zamieszczam ponizej.

Ay(4, B) = (3_lai = bil")2, 1)



gdzie A, B oznaczaja szeregi czasowe: A = (ay,as,...,a,), B = (b1,ba,...,by,).

d(A, B)r) = \/ %(1 ~ corrm (A, B)) (2.2)

Wzor (2.2) zostal zdefiniowany tak aby mozna bylo go stosowa¢ do bada-
nia korelacji dla wybranych fragmentow szeregu czasowego, w szczegdlnosci
ewolucji korelacji w przesuwajacym sie oknie czasowym. Symbole ¢ oraz
T sa poczatkiem i koncem rozpatrywanego fragmentu szeregu czasowego.
Do zdefiniowania odleglosci ultrametrycznej (row. (2.2)) zostal wykorzystany
wspolczynnik korelacji Pearsona przytoczony ponizej.

(AB) (1) — (A) @1 (B) a1y
VARG — (D) UBY ) — (B) )

Nawiasy (< ... )@r) oznaczaja wartos¢ érednia na przedziale (¢,7).

W przypadku, gdy mozliwe jest okreslenie rozkladow prawdopodobien-
stwa p(r) dla badanych szeregow czasowych (np. rocznych przyrostow PKB),
wtedy odleglo$é pomiedzy szeregami mozna zdefiniowaé¢ w sensie odleglosci
pomiedzy funkcjami £, (¢ = 1)

corrqry (A, B) = (2.3)

—+00

1
de (A B) =[] Ipalr) = pur)lrar]’ (2.4

Macierze odlegloéci otrzymane za pomoca zdefiniowanych powyzej od-
legtosci byty nastepnie badane poprzez wtasnosci opisanych ponizej grafow
[H2]:

e Konstrukcje laricucha jednostronnego (ang. wunidirectional minimum
length path: UMLP) rozpoczynamy po obliczeniu macierzy odlegltosci
dla wybranego okna czasowego. Pierwszy wezel wybieramy arbitral-
nie. W przypadku pracy [H3| byt to sztucznie wygenerowany podmiot,
ktorego PKB byt sumarycznym PKB rozwazanych krajow. Wezet po-
czatkowy mozna tutaj traktowaé jako punkt odniesienia prowadzonej
analizy. Definiujemy ten wezel jako koniec taricucha. Nastepnie poszu-
kujemy kraju o odlegto$ci najmniejszej do biezacego konca tancucha
i przylaczamy go do grafu. Ostatni, przytaczony wezel staje sie bie-
zacym koncem grafu. Przylaczanie wezlow prowadzimy az wszystkie
podmioty nie beda elementem grafu. W wyniku tego algorytmu otrzy-
mujemy drzewo, ktorego srednica wynosi N — 1, gdzie N jest liczba
weztow. Glownymi zaletami taiicucha jednostronnego jest mozliwosé
wybrania punktu, od ktorego rozpoczynamy konstrukcje grafu oraz ni-
ska zlozonos¢ obliczeniowa algorytmu.
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e Druga wprowadzong struktura byl lancuch dwustronny (ang. bidirec-
tional minimum length path: BMLP), ktorego konstrukcje rozpoczyna
sie od znalezienia podmiotéw o najmniejszej odlegtosci pomiedzy nimi.
W tej sytuacji po pierwszym kroku otrzymujemy graf, ktory ma dwa
konce. Nastepnie dla kazdego z koncow poszukujemy weztdéw najbli-
zej im polozonych. Jednak do grafu przytaczamy tylko blizszy z nich.
Przytaczony wezet zostaje koricem grafu. Procedure przytaczania we-
ztow kontynuujemy do momentu, az wszystkie podmioty nie zostana
umieszczone na grafie. W przypadku BMLP graf moze wzrasta¢ w
dwoch kierunkach jednoczesnie. W odréznieniu od grafu UMLP wynik
dziatania algorytmu BMLP nie zalezy od decyzji przeprowadzajacego
analize.

e Lokalnie minimalne drzewo rozpinajace (ang. locally minimum span-
ning tree LMST). Konstrukeje grafu rozpoczyna sie od znalezienia pary
weztow o najmniejszej odleglosci. Para ta nastepnie jest umieszczana
na grafie. W kolejnym kroku dla kazdego z weztdéw sieci poszukiwany
jest najblizszy mu wezet nie znajdujacy sie na grafie. Z posroéd wszyst-
kich znalezionych do grafu przylaczany jest ten o najmniejszej odlegto-
Sci. Procedure przytaczania kolejnych weztéw kontynuujemy az wszyst-
kie podmioty nie zostana umieszczone na grafie. W efekcie otrzymu-
jemy drzewo.

e Graf na granicy perkolacji. W pierwszym kroku zbior odlegltosci pomie-
dzy weztami porzadkujemy malejaco. Nastepnie usuwamy kolejno po-
taczenia rozpoczynajac od najdtuzszego. W kazdym kroku sprawdzamy
czy graf jest spojny. Usuwanie potgczen prowadzimy do momentu gdy
graf przestaje by¢ spojny, wtedy dotaczamy ostatnio usuniete poltacze-
nie i koniczymy procedure.

Podczas analizy wynikoéw otrzymanych w ramach badan nad korelacjami
pomiedzy krajami grupy G7 pojawit sie problem optymalnego doboru okna
czasowego. Problem ten wynika z metodologii stosowanych badan. Z jednej
strony wydluzajac okno czasowe mozemy z wiekszym poziomem istotnosci
statystycznej okresli¢c badane parametry, z drugiej strony jego nadmierne
wydtuzenie moze spowodowacé ,utrate” znaczacej ilosci danych a takze poja-
wienie sie problemow ze stacjonarnoscig badanych szeregow czasowych. Dla-
tego tez w drugiej pracy [H1| zajalem sie problemem wtlasciwego doboru
wielkosci okna czasowego. Analogicznie do badan przedstawionych w [H2|
wykorzystano szeregi czasowe rocznego PKB krajow G7. Wyniki te byty re-
ferowane podczas Pierwszego Polskiego Sympozjum Ekono- i Socjofizycznego
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w Warszawie w 2004r. W pracy [H1]| obliczono macierze odlegtosci pomie-
dzy szeregami czasowymi w przesuwajacym sie oknie czasowym o rozmiarze
od 5 do 52 lat tzn. dla kazdego rozmiaru okna obliczono szereg macierzy
opisujacy ewolucje korelacji pomiedzy badanymi szeregami. Nastepnie na
podstawie macierzy odleglosci konstruowano grafy UMLP, BMLP, LMST i
obliczano $rednia, odchylenie standardowe, skosnosé i kurtoze dla odlegtosci
pomiedzy weztami utworzonych sieci. Wynik przedstawiono jako zaleznosé
Sredniej, odchylenia standardowego, sko$noéci i kurtozy od wielkosci uzytego
okna czasowego. Pokazano, ze zachowanie parametrow statystycznych odle-
glosci pomiedzy weztami grafow silnie zaleza od wyboru funkcji okreslajacej
odleglosé pomiedzy szeregami czasowymi. Natomiast w niewielkim stopniu
zaleza od wyboru rodzaju grafu, przy pomocy ktérego analizowane sa wtasno-
Sci macierzy odleglosci. Obserwowano w tym wypadku silng korelacje liniowa
pomiedzy odpowiednimi parametrami statystycznymi obliczonymi w funkcji
dhugosci okna dla roznych typéw sieci. Pokazano tez, ze przyjeta metoda
analizy pozwala dobra¢ rozmiar okna czasowego optymalizujac jego rozmiar
ze wzgledu na cel analizy. W pracy [H1| przeprowadzono takze szczegotowa
analize wplywu wyboru miary odleglosci na otrzymywane wyniki. Dla odle-
gtosci Manhattan otrzymano monotoniczna, bliska liniowej zalezno$¢ $redniej
odlegltodci pomiedzy weztami na grafie w funkcji wielkosci okna czasowego.
Odchylenie standardowe posiadato jedno wyrazne maximum, podczas gdy
sko$nos¢ i kurtoza mialy bardziej ztozone przebiegi z kilkoma lokalnymi eks-
tremami. Odlegtosé ultrametryczna dawata bardziej ztozone krzywe. Srednia
odlegtos¢ pomiedzy weztami dla matych okien (do 10 lat) przyrastala dosé
szybko, by nastepnie, dla pozostatych rozmiaréw okien czasowych, wzrastac¢
znacznie wolniej osiagajac lokalne maksimum dla okna czasowego okoto 20
lat. Odchylenie standardowe zbioru odlegtosci pomiedzy weztami grafu dla
odleglosci ultrametrycznej malato wraz ze wzrostem wielkosci okna czaso-
wego a sko$nosé¢ i kurtoza miaty ztozony przebieg z kilkoma wyraznymi lo-
kalnymi ekstremami. Ostatnia z rozpatrywanych w tej pracy miar odleglosci
— odlegltosé pomiedzy rozktadami prawdopodobienstwa PKB badanych sze-
regow (row. (2.4)) wykazywala znaczace roznice w stosunku do odlegtosci
Manhattan jak i ultrametrycznej. W przypadku omoéwionych miar srednia
odleglosé pomiedzy weztami sieci w przyblizeniu rosta monotonicznie wraz ze
wzrostem rozmiaru okna czasowego, natomiast dla miary £; $§rednia odlegtosé
miedzy weztami zdecydowanie malata do rozmiaru okna 30 lat i nastepnie
wykazywata niewielki wzrost. Odchylenie standardowe odleglosci pomiedzy
weztami w zasadzie malato wraz ze wzrostem rozmiaru okna. Skos$nosé i
kurtoza miaty ztozony przebieg z wyraznymi ekstremami. Biorac pod uwage
wtlasnosci zbadanych charakterystyk mozna uznaé, ze ich analiza pozwala na
obiektywizacje wyboru okna czasowego do dalszej analizy ewolucji korelacji
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krzyzowych pomiedzy badanymi podmiotami.

W trzeciej z prac [H3| postanowilem wykorzysta¢ dotychczasowe do-
Swiadczenie zdobyte w analizie korelacji krzyzowych do zmierzenia sie z pro-
blemem zjawiska globalizacji a mianowicie, czy znajduje ono swoje odzwier-
ciedlenie w ewolucji PKB wysoko rozwinietych krajow. W tym celu posze-
rzytlem znacznie grupe analizowanych szeregow czasowych. W pracy [H3|
analizowano szeregi czasowe produktu krajowego brutto (PKB) 19 najbar-
dziej rozwinietych krajow tj. (w porzadku alfabetycznym) Australii, Belgii,
Kanady, Danii, Finlandii, Francji, Niemiec, Grecji, Irlandii, Wtoch, Japo-
nii, Holandii, Norwegii, Portugalii, Hiszpanii, Szwecji, Szwajcarii, Wielkiej
Brytanii i USA. W pracy tej wykorzystano odlegto$¢ ultrametryczng zapro-
ponowana przez Mantegna [1|, natomiast w celu analizy macierzy korelacji
uzyto grafow UMLP i BMLP.

Kluczowym zagadnieniem dyskutowanym w tej pracy byty wtasnosci otrzy-
manych graféw. Przeanalizowano ewolucje Sredniej odlegto$ci miedzy we-
ztami grafu w nastepujacych oknach czasowych: 5-, 15-; 25- i 35-lat. Zgod-
nie z metodologia zaproponowang w [H1| w celu okreslenia rozmiaréw okien
czasowych zbadano zachowanie éredniej odleglosci miedzy weztami. Sred-
nia byta liczona po wszystkich wygenerowanych dla danego okna czasowego
grafach w funkcji dlugosci okna czasowego. Podobnie zbadano zachowanie
odchylenia standardowego odlegto$ci miedzy weztami na grafie dla zbioru
wszystkich wygenerowanych dla danego okna czasowego grafow w funkcji
dhugosci okna czasowego. Dla badanego przypadku optymalnymi bylty okna
czasowe o dtugosci okoto 20 lat. Glownym wynikiem omawianej pracy byto
wskazanie, ze globalizacja rozumiana jako zmniejszanie odlegtosci miedzy
szeregami czasowymi PKB wybranych krajow byta obserwowana dla okien
czasowych 25 i 35-lat z minimum w 1993 i 1997. Nalezy zauwazy¢ ze dla
krajow demokratycznych okres 20 lat odpowiada kilku kadencjom wtadz po-
litycznych, zatem mozna uznac, ze proces ten nie jest wynikiem decyzji po-
litycznych jednej z partii ale globalng tendencja. W pracy zbadano takze
stabilno$¢ poszczegdlnych potaczen na grafie, tzn. jak dlugo poszczegdlny
fragment grafu pozostawal niezmieniony. Analiza taka pozwala na okreslenie
grup szczeg6lnie stabilnych powigzan. Oprocz znanych i dosé oczywistych
grup, bo wynikajacych z sasiedztwa geograficznego i powigzan kulturowych
np.: Hiszpania — Portugalia, czy USA — Wielka Brytania — Kanada lub Fran-
cja — Holandia — Niemcy — Wielka Brytania — Kanada otrzymano takze zaska-
kujacy wynik Japonia — Grecja. Po dodatkowych analizach, ktore nie zostaty
juz uwzglednione w [H1| okazalo sie, ze prawdopodobnym elementem wig-
zacym tak silnie zmiany PKB obu krajow byl fakt, ze w Grecji ma swoja
siedzibe wielu znanych armatoréw, natomiast PKB Japonii silnie zalezy od
eksportu realizowanego wtasnie droga morska.
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2.2.3 Pomiar korelacji w oparciu o indeks Theila

Kolejnym krokiem prowadzonych badan byla proba zastosowania entropii
do okreslenie korelacji pomiedzy szeregami czasowymi. Idea narodzita sie z
faktu, ze w przypadku dziatania cztowieka oczekujemy postaw racjonalnych,
w szczegbdlnosci w makroekonomii, gdzie dzialalno$¢ gospodarcza podlega
regulacjom prawnym, a takze jest polem dzialan politykéw. Tym samym na-
lezy oczekiwac, ze wprowadzanie podobnych regulacji, wspolnych przedsie-
wziec 1 roznego rodzaju uméw powinno prowadzi¢ do powstania podobienstw
w entropii szeregow czasowych. Hipoteza jaka tutaj postawiono mowita, ze
swiadome, racjonalne dziatania powinny wplywac na entropie szeregow cza-
sowych. Podstawowym problem jaki sie wytonit byt sposob estymacji entro-
pii szeregu czasowego. Trudnos¢ ta wynikata z dlugosci badanych szeregow
czasowych a takze ograniczen zwigzanych z ich stacjonarnoscia. W efekcie
poszukiwana byta miara, ktéra pozwalata na estymacje entropii dla szeregéow
o dhugosci od kilku do kilkudziesiecioleciu punktéw. Niestety standardowe
podejscie, w ktorym najpierw budowany jest histogram danych, a nastep-
nie na tej podstawie obliczana entropia szeregu czasowego nie w chodzil w
gre ze wzgledu na przedstawione powyzej powody oraz na fakt, ze wtasno-
Sci histogramu zaleza od tego na ile komoérek podzielony zostanie przedziat
zmiennosSci rozpatrywanej wielkosci. Niezbedne bylo zatem skorzystanie z
miary, ktora mogta by¢ wykorzystana dla krotkich szeregéw czasowych i nie
zawierata elementu arbitralnosci. Do dalszych badan wybrany zostal indeks
Theila [2| zdefiniowany row. (2.5):

t
A; A;
Tha(t,T) = ( ——1In ). (2.5)
i:tZT Zj’zt—T Aj <A>(t—T7t)

Wykorzystujac indeks Theila i odlegtos¢ Manhattan zbudowano odlegltosc¢
entropowy:

drn(A, B)gr) = [Tha(t, T) — Thy(t,T)|. (2.6)

Podobnie jak w oméwionych dotychczas pracach analize macierzy odlegtosci
przeprowadzono konstruujac grafy: UMLP, BMLP i LMST. Wyniki otrzy-
mane przy zastosowaniu odlegltoéci entropowej (réw. (2.6)) skonfrontowano
7z wynikami otrzymanymi na bazie odleglosci ultrametrycznej (row. (2.2)).
Analize ta przeprowadzono dla 21 najbardziej rozwinietych krajow tj. Au-
strii, Belgii, Danii, Finlandii, Francji, Niemiec, Grecji, Islandii, Irlandii,
Wtoch, Luksemburga, Holandii, Norwegii, Portugalii, Hiszpanii, Szwecji,
Szwajcarii, Wielkiej Brytanii, Kanady, USA, Japonii i sztucznie wygene-
rowanego podmiotu, ktérego PKB bylo suma PKB wszystkich krajow.
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W ramach omawianych badan przetransformowano szeregi rocznych PKB
do ich rocznych przyrostow nastepnie obliczono entropie w ruchomym oknie
czasowym dla nastepujacych rozmiaréw okna czasowego: 5, 10, 15, 25, 35 lat.
Dla kazdej z macierzy odlegtosci utworzono grafy UMLP, BMLP i LMST ob-
liczajac $rednig odlegtosé pomiedzy weztami grafu. Wyniki przedstawiono w
postaci ewolucji §redniej odleglosci pomiedzy weztami grafu w funkcji czasu.
Otrzymano w ten sposob parametr opisujacy ogoélne tendencje w ramach
wybranej grupy krajow. Ponadto analogiczng analize przeprowadzono z wy-
korzystaniem odleglodci ultrametrycznej (réow. (2.2)). Po przeanalizowaniu
wynikow zaobserwowano, ze dla odlegtosci entropowej (row. (2.6)) sredni dy-
stans pomiedzy weztami sieci dla okien czasowy dtuzszych niz 15 lat wykazuje
wyrazng tendencje malejaca w czasie, tym samym obserwujemy, ze entropie
poszczegblnych szeregdéw staja sie coraz bardziej zblizone. Spostrzezenie to
pozwala na postawienie hipotezy, ze dzialania polityczne i gospodarcze po-
dejmowane przez poszczegOlne kraje prowadza do zwiekszenia podobienstw
ztozonodci informacyjnej szeregow PKB. W pracy tej sprawdzono tez, ze wy-
niki analizy nie zaleza od metodologii obliczania PKB. Wyniki otrzymane na
podstawie szeregow PKB liczonych wedlug metodologii Eltets-Koves-Szule
(EKS) i Geary-Khamis (GK) [3, 4] byly bardzo zblizone i pozwalaly na wy-
ciggniecie identycznych wnioskow. Rezulataty tych badan byly referowane
na ,21 General Conference of the EPS Condensed Matter Division” Dresden
2006, w ramach sekcji Ekono i Socjofizycznej (AKSOE).

Wyniki zastosowania analizy korelacji krzyzowych do badan procesu glo-
balizacji okazaly sie na tyle interesujace, ze po rozwinieciu i szczegbtowym
opracowaniu staly sie podstawa pracy [H5|, w ktorej zbadano czy przy po-
mocy odleglosci ultrametrycznej (row. (2.2)) i hierarchicznego porzadkowania
macierzy odleglosci za pomoca grafow UMLP, BMLP i LMST mozna zaob-
serwowa¢ proces globalizacji. Waznym spostrzezeniem, ktore poczyniono w
tej pracy byto wykazanie, ze $rednia odlegto$¢ pomiedzy weztami na gra-
fie w latach 1990 — 2006 podlegata prawie Mandelbrota-Zipfa (réow. (2.7)).
Prawo to stosowane jest do np. do opisu zaniku magnetyzacji w czasie dla
nadprzewodnikow [5].

) = — 20—
Tin + (t - TO)ﬁ

Wykresy przedstawiajace ewolucje §rednich odleglosci pomiedzy weztami gra-
fow wraz z dopasowanym funkcjami Mandelbrota-Zipfa zostaly przedsta-
wione na wykresach rys. 2.1-2.3. Linie ciggte odpowiadaja dopasowanemu
prawu Mandelbrota-Zipfa, gdzie T, — punkt poczatkowy okna czasowego a
T;, okres objety analiza; T;, i Ty zaleza od wielkoSci zastosowanego okna
czasowego T, np. dla T, = 5 lat = T}, = 49,T, = 1956, T,, = 10 lat =

(2.7)
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UMLP BMLP LMST
a B « B « B
5 lat 1.04 £0.26 | 1.32£0.09 0.94+0.23 | 1.29 +£0.1 1.22+0.36 | 1.44+0.1
10 lat | 0.67 +0.07 | 1.01 £0.064 | 0.68+0.08 | 1.03+0.07 | 0.65+0.08 | 1.07 +0.07
15 lat | 0.68 +0.03 | 0.94 £+ 0.03 0.76 +£0.04 | 1.02+0.03 | 0.74+0.03 | 1.05+0.03
25 lat | 0.47+£0.06 | —0.16+1.8 | 0.46+0.35 | —0.3+15 0.43+0.53 | —0.314+26
35 lat | 0.50£0.01 | 0.29 +0.05 0.51+0.01 | 0.37£0.05 | 0.46 +£0.01 | 0.27 £0.09

Tablica 2.1: Parametry modelu Mandelbrota-Zipfa, row. (2.7), dopasowanego
do ewolucji $redniej odlegtoséci pomiedzy weztami sieci UMLP, BMLP i LMST
dla okresu 1990-2005 w wybranych rozmiarach okna czasowego. [H5|

0.5 r
04 -
=
g
=
0.3 r
0.2 - ,
1950 1960 1970 1980 1990 2000
years
5yrs . 10 yrs M 15 yrs .
25 yrs x 35yrs e

Rysunek 2.1: Ewolucja sredniej odlegtoéci pomiedzy weztami sieci UMLP.
Linia ciagta odpowiada dofitowanej funkcji Mandelbrota-Zipfa. [H5|

T;, = 44, Ty = 1961. Parametry dopasowanych modeli zostaly przedstawione
w tabeli 2.1.

Zaobserwowano, ze przy zastosowaniu odleglosci ultrametrycznej bazuja-
cej na wspotczynniku korelacji liniowej dobra jakosé dopasowania otrzymy-
wana jest dla okien o dlugosci ponizej 25 lat. Najlepsza jako$é¢ dopasowanej
krzywej trendu otrzymujemy dla okna o dtugosci 15 lat. Nalezy takze zauwa-
zy¢, ze wyniki w niewielkim stopniu zaleza od rodzaju zastosowanego grafu.
Uwzgledniajac fakt, ze ztozonosé obliczeniowa algorytméw UMLP i BMLP
jest rzedu O(n), natomiast LMST O(n?) nalezy uzna¢, ze w przypadku ana-
liz wykonywanych w czasie rzeczywistym, w szczegolnosci dla duzej grupy
podmiotéw, wykorzystanie grafow tancuchowych moze znacznie przyspieszyé
obliczenia.
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Rysunek 2.2: Ewolucja $redniej odleglosci pomiedzy weztami sieci BMLP.
Linia ciagta odpowiada dofitowanej funkcji Mandelbrota-Zipfa. [H5|
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Rysunek 2.3: Ewolucja $redniej odlegtosci pomiedzy weztami sieci LMST.
Linia ciagta odpowiada dofitowanej funkcji Mandelbrota-Zipfa. [H5|
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UMLP LMST
« B a B

5 lat 2.16-100%£6.8-10°° | 1.59+0.14 1.98-100%2+£47-10°° | 1.63£0.10
10lat | 9.1-10°5+1.1-10"? 1.234 +0.077 | 8.90-10~°+8.7-10-% | 1.353 £0.058
151at | 8.03-107°+9.1-10-% | 1.15+£0.09 5.77-107°+1.8-10% | 1.148 £ 0.026
251at | 6.1-10"° £8.4-10-6 1.124+0.12 4.07-10"°£2.0-10~% | 0.885 £ 0.056
351lat | 3.31-107°£1.4-10"% | 0.55+0.12 337-107°+16-107% | 0.563£0.14

Tablica 2.2: Parametry modelu Mandelbrota-Zipfa, row. (2.7), dopasowane
do ewolucji $redniej odlegtosci pomiedzy weztami grafow UMLP i LMST dla
roznych dtugosci okna czasowego. Dla okien czasowych 5-15 lat model jest
dopasowywane dla okresu 1970-2005, natomiast dla okien 25 i 35 lat w okresie
1980-2005. [HA4|

Model Mandelbrota-Zipfa (row. (2.7)) zastosowano takze do analizy kore-
lacji pomiedzy przyrostami rocznego PKB dwudziestu jeden najbardziej roz-
winietych krajow przy zastosowaniu odleglosci entropowej, w ktorej szereg
czasowy przyrostow rocznych PKB byt najpierw transformowany przy zasto-
sowaniu indeks Theila, a nastepnie obliczano modul r6znicy pomiedzy row-
noczasowymi indeksami Theila analizowanych szeregow (row. (2.6)). Wyniki
korelacji krzyzowych przy zastosowaniu odlegtosci entropowej zostatly przed-
stawione w pracy [H4]. W przypadku zastosowania entropowej miary odle-
glodci grafy BMLP i LMST mialy identyczng strukture, tym samym w pracy
przedstawiono dyskusje wynikow dla grafu LMST. Zestawienie wynikow do-
pasowanej funkcji Mandelbrota-Zipfa przedstawiono w tabeli 2.2. Wykresy
ewolucji $redniej odlegtosci pomiedzy weztami grafow wraz z dopasowanymi
modelami Mandelbrota-Zipfa zostaly przedstawione na rys. 2.4-2.5.

Podobnie jak w przypadku odleglosci ultrametrycznej najlepsze dopaso-
wanie prawa Mandelbrota-Zipfa otrzymano dla okna czasowego o rozmiarze
15 lat, chociaz w przeciwienstwie do powyzej analizowanego problemu do-
pasowane funkcje maja zdecydowanie malejacy przebieg o wspotczynniku
S > 1 (poza oknem 35 letnim). Warto$¢ wspolezynnika zaniku f jest nie-
znacznie wicksza dla grafu LMST. Dla dtugich okien czasowych > 35 lat
zjawisko globalizacji nie byto obserwowane. Przyczyna tej sytuacji moze by¢
zaréwno fundamentalna wtasnosé globalizacji, ktorej dynamika jest najlepiej
widoczna w Sredniej wielkosdci oknach czasowych, jak i ograniczona dtugosci
zbioru danych (analize przeprowadzano dla PKB w latach 1950-2005). Pod-
sumowujac wyniki zawarte w pracach [H4, H5| nalezy stwierdzi¢, 7ze miara
lepiej odzwierciedlajaca proces globalizacji jest miara entropowa (row. (2.6)).
Niezwykle interesujacym pytaniem jest problem fundamentalnych przyczyn
tego stanu. Mozna postawi¢ hipoteze, ze proces globalizacji jest wynikiem
zaciesniania wspotpracy, przyjmowania wzajemnie wiazacych uzgodnien, czy
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Rysunek 2.4: Ewolucja Sredniej odleglosci pomiedzy weztami sieci UMLP
przy zastosowaniu odlegtosci entropowej. Linie odpowiadajg dopasowanym
funkcjom Mandelbrota-Zipfa: ciaggta — 5 lat, kreskowana — 10 lat, krotkie
kreski — 15 lat, kropkowana — 25 lat, kreska-kropka — 35 lat. [HA4|
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Rysunek 2.5: Ewolucja $redniej odlegloéci pomiedzy weztami sieci LMST
przy zastosowaniu odlegtosci entropowej. Linie odpowiadaja dopasowanym
funkcjom Mandelbrota-Zipfa: ciggta — 5 lat, kreskowana — 10 lat, krotkie
kreski — 15 lat, kropkowana — 25 lat, kreska-kropka — 35 lat. [H4|
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tez rozwigzan prawnych i ekonomicznych. Nalezy oczekiwaé, ze racjonalne
dzialania maja swoje odzwierciedlenie w poziomie uporzadkowania szeregow
opisujacych dany uktad, tym samym miara entropowa jest bardziej wrazliwa
na procesy globalizacyjne.

2.2.4 Indeks g-Theil

Bazujac na dotychczasowych wynikach oraz pracach z zastosowania nieek-
stensywnych statystyk [6, 7] w pracy [H6| zaproponowane zostalo uogolnienie
indeksu Theila do postaci nieekstensywnej: indeksu g-Theila:

1= S0 (A (A er))?) '

q—1

A
Thy(t, Th) = (2.8)
W definicji indeksu g-Theila zostata zawarta mozliwosé okreslenia fragmentu
poddanego transformacji (77) tym samym przetransformowania badanego
szeregu przy zadanym oknie czasowym. W tej sytuacji modyfikacji wymagat
sposob obliczania odleglo$ci pomiedzy szeregami czasowymi, gdyz analiza

ewolucji korelacji krzyzowych wymaga wprowadzenia dwoch okien czasowych
T1 i TQI

drn, (A, B) @7 mom) = \<Thj(t, 1)) — Thff(t + 7. T1)) (1.1 |- (2.9)

Zatem okreslenie zachowania korelacji krzyzowych w czasie przy pomocy
row. (2.9) wymaga najpierw przetransformowania szeregu czasowego do sze-
regu czasowego entropii, a nastepnie obliczenia odleglosci pomiedzy szere-
gami czasowymi. Okno T definiuje sposob transformacji szeregu czasowego
do szeregu entropii a drugie T, pozwala okresli¢ odlegto$é¢ pomiedzy szere-
gami w ramach wybranego przedziatu czasu. Stosowanie dwoch okien cza-
sowych stwarza mozliwo$¢ wystepowania efektéw ,rezonansowych”, dla kto-
rych odpowiedni dobo6r wielkosci okien moze uwypukli¢ badana wtasnosé,
wzglednie ja zamaskowa¢. W tym celu, na przypadek dwuwymiarowy uogol-
niono przedstawiong w pracy [H1] metode tj. analize macierzy odleglo-
Sci przy wykorzystaniu grafow UMLP, BMLP i LMST oraz badanie ewo-
lucji statystycznych charakterystyk polaczen weztow grafow dla wybranych
okien czasowych (77,7T3). Ponadto w tej pracy rozwazono nie tylko jedno-
czasowe korelacje krzyzowe ale takze korelacje z przesunieciem czasowym 7.
W pracy [H6| analize korelacji krzyzowych opartej na indeksie ¢-Theila za-
stosowano do rocznych PKB najbogatszych krajow OECD: Austrii, Belgii,
Kanady, Danii, Finlandii, Francji, Grecji, Irlandii, Wtoch, Japonii, Holandii,
Norwegii, Portugalii, Hiszpanii, Szwecji, Szwajcarii, Turcji, Wielkiej Bry-
tanii, USA i Niemiec. Istotnym parametrem indeksu q-Theila (row. (2.9))
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Rysunek 2.6: Ewolucja sredniej odleglosci pomiedzy weztami sieci UMLP
utworzonych na podstawie macierzy odlegtosci dla T'hq pomiedzy szeregami
czasowymi rocznych PKB wybranych krajow dla nastepujacych okien cza-
sowych: (71,T») € [(5,10),(10,5), (10,10), (15,15)] lat przy uwzglednieniu
roznych wartosci opéznien 7. [H6|

jest parametr ¢g. Nalezy go wyznaczy¢ na podstawie dodatkowych rozwa-
zan. Do obliczenn przyjeto wartos¢ 1.8315 otrzymang z estymacji entropii
Tsallisa metoda najwickszej wiarygodnosci. W celu wybrania rozmiaréw
okien czasowych T} i T, oraz przesuniecia 7 obliczono $rednig odleglosc¢
pomiedzy weztami graféow utworzonymi dla wszystkich mozliwych kombi-
nacji rozmiaréw okien 77 i Ty przy przesunieciach czasowych wynoszacych
7 = [0,10] lat. Do szczegolowej analizy wybrano nastepujace rozmiary
okien czasowych: (T} = 5 lat,T, = 10 lat), (73 = 10 lat,7, = 5 lat),
(Ty = 10 lat, 75 = 10 lat), (77 = 15 lat,7, = 15 lat) oraz wartosci
op6zniern 7 = 0,5,10 lat. Mozna stwierdzi¢, ze wybrane rozmiary okien
czasowych odpowiadaja krotkiemu, $redniemu i dtugiemu horyzontowi cza-
sowemu. Na rys. 2.6-2.8 przedstawiono wyniki analiz.

Z punktu widzenia procesu globalizacji interesujace sa nastepujace ob-
szary: wzrostu odlegtosci pomiedzy krajami, zmniejszania sie odleglosci mie-
dzy weztami oraz okresy o stabilnych odleglo$ciach pomiedzy weztami. Szcze-
golnie interesujace fragmenty ewolucji zostaly zaznaczone liniami prostymi
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Rysunek 2.7: Ewolucja $redniej odlegtosci pomiedzy weztami sieci BMLP
utworzonych na podstawie macierzy odlegtosci dla T'hq pomiedzy szeregami
czasowymi rocznych PKB wybranych krajow dla nastepujacych okien cza-
sowych: (71,T») € [(5,10),(10,5), (10,10), (15,15)] lat przy uwzglednieniu
roznych wartosci opéznien 7. [H6|

dla lepszego uwidocznienia obserwowanych proceséw oraz strzaltkami wska-
zujacymi poczatek i koniec intensywnego okresu globalizacji. Obserwowany
proces zmniejszania si¢ $redniej odlegltoéci pomiedzy rozpatrywanym krajami
w niewielkim stopniu zalezy od rodzaju grafu natomiast daje sie zauwazy¢
silny wpltyw opo6znienia czasowego na postaé¢ ewolucji wielkosci §redniej od-
legtosci pomiedzy weztami.

Analizujac wykresy przedstawione na rys. 2.6-2.8 mozna dostrzec, ze (z
doktadnoscia do lokalnych fluktuacji) w latach 1960 — 1970 (daty te odpowia-
daja poczatkowym punktom okien czasowych) wraz ze wzrostem opdznienia
pomiedzy szeregami rosnie tez $rednia odlegtosé pomiedzy weztami sieci. Co
wiecej na koricu rozpatrywanego okresu odlegtoéé ta zbiega do tych samych
wartosci dla wszystkich okien czasowych. Obserwacje ta mozna powiazaé
z faktem, ze wdrazanie odpowiednich rozwigzan i regulacji nie nastepowato
jednoczesnie we wszystkich analizowanych krajach, natomiast zakonczenie
catego procesu doprowadzito do stabilizacji odlegtosci pomiedzy krajami. W
efekcie od lat ’90 XX wieku mamy duze podobieristwo entropii szeregéw cza-
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Rysunek 2.8: Ewolucja $redniej odlegloéci pomiedzy weztami sieci LMST
utworzonych na podstawie macierzy odlegtosci dla T'hq pomiedzy szeregami
czasowymi rocznych PKB wybranych krajow dla nastepujacych okien cza-
sowych: (71,T») € [(5,10),(10,5), (10,10), (15,15)] lat przy uwzglednieniu
roznych wartosci opéznien 7. [H6|

sowych rocznych PKB wysoko rozwinietych krajow.

2.2.5 Granice globalizacji

Prowadzac badania nad korelacjami krzyzowymi oraz dokonujac poréwnania
wprowadzanych miar na rzeczywistych szeregach czasowych zaobserwowa-
lem, ze miary powigzane z entropig pozwalaja odtworzy¢ ewolucje globalizacji
dla wybranej grupy krajow. Biorac pod uwage, ze jedng z fundamentalnych
wtasnosci entropii jest jej dolne ograniczenie pojawila sie idea aby wykorzy-
sta¢ ta wlasnos¢ do zbadania granic globalizacji. Wyniki dotyczace granic
globalizacji referowatem na miedzynarodowej konferencji THICK&APFA7 w
Tokyo w 2009, nastepnie po ich rozszerzeniu i opracowaniu zostaly opubli-
kowane w pracy [H9]. Analizie zostaly poddane korelacje krzyzowe w obre-
bie 20 najbardziej rozwinietych krajow: Austria, Belgia, Dania, Finlandia,
Francja, Niemcy, Grecja, Irlandia, Wtochy, Luksemburg, Holandia, Norwe-
gia, Portugalia, Hiszpania, Szwecja, Szwajcaria, Wielka Brytania, Japonia,
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Kanada, USA. Rozpatrzono cztery parametry makroekonomiczne opisujace
stan gospodarki tych panstw: PKB, PKB na osobe, liczba przepracowanych
godzin i zatrudnienie na osobe. Wybor szeregdéw czasowych byt podyktowany
specyfika opisywanych danych. O ile PKB i PKB na osoba charakteryzuja
poziom aktywnos$ci ekonomicznej w stosunku do ktoérego prowadzone sa dzia-
lania zmierzajace do jak najwiekszej integracji, to w przypadku rynku pracy
charakteryzowanego przez ilo$¢ przepracowanych godzin i poziom zatrud-
nienia, obserwuje sie dazenie do izolacji lokalnego rynku. W szczegolnosci
dotyczy to krajow wysoko rozwinietych, chroniacych swoj rynek pracy.

W publikacji [H9] wprowadzono dalsze modyfikacje w stosowanych mia-
rach korelacji krzyzowych. W szczegblnosci rozwinieto modyfikacje wprowa-
dzona w pracy [H6|, w ktorej odleglos¢ Manhattan zastosowana do okresle-
nie odlegtosci pomiedzy szeregami przetransformowanymi indeksem ¢-Theila
zostata unormowana do wartosci sredniej (row. (2.9)). Zaleta takiego normo-
wania jest mozliwo$¢ porownywania odleglos$ci pomiedzy szeregami dla réznej
dtugosci okna czasowego. Dlatego w pracy [H9| jako punkt wyjscia do kon-
strukeji odlegtosci wykorzystano unormowang do wartosci sredniej odlegtosc¢
Manhattan (row. (2.10)).

di(A, B) 1y = [(A(i) — B(i)) 1)l (2.10)

Wykorzystujac zaréwno unormowang odlegtosé Manhattan (row. (2.10)) jak i
odlegtos¢ ultrametryczna (row. (2.2)) zdefiniowano i przebadano nastepujace
odlegtosci: zdefiniowana uprzednio odlegtosé ultrametryczna (row. (2.2)),
normowana do wartosci sredniej odlegtosé Manhattan (row. (2.10)) oraz dwie
odleglosci entropowe skonstruowane przy wykorzystaniu odlegltosci ultrame-
trycznej — entropowa odleglosé¢ korelacyjna (row. (2.11)) oraz oparta na en-
tropii normowana do wartosci $redniej odlegtos¢ Manhattan (row. (2.12)).
Entropowa odlegto$é¢ korelacyjna:

1

dse(A7 B)(thLTQ) = \/5(1 - C(t7T2)<Th'A(t7 T1>7 ThB<t7 Tl))) (2'11)

Oparta na entropii unormowana do wartosci sredniej odleglto§¢ Manhat-
tan (w skrocie unormowana odlegtosé Manhattan):

die(A, B),r 1) = [(Tha(t,T1) = Thp(t,T1)) @.1)|- (2.12)

Podczas analizy wynikéw przyjeto, ze Srednia odleglosé pomiedzy we-
ztami grafu jest parametrem charakteryzujacym stopieni globalizacji w obre-
bie wybranego zbioru. W pracy [H9| zrezygnowano 7 arbitralnego wprowa-
dzania wezla ,odniesienia”, tym samym wykorzystano grafy BMLP i LMST.
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Rysunek 2.9: (lewy) Srednia odlegltosé, (prawy) odchylenie standardowe po-
miedzy odlegto$ciami weztow sieci LMST w funkcji czasu. Graf LMST zostat
zbudowany na podstawie opartej na entropii unormowanej odlegtosci Man-
hattan pomiedzy szeregami rocznych PKB wybranych krajow. [H9|

W szczegolnosei zbadano ewolucje w czasie Sredniej odlegtosci pomiedzy we-
ztami sieci. Przedzialy dla ktorych obserwowano wzrost, badZ zmniejszanie
Sredniej odleglosci byl interpretowany jako okres globalizacji lub deglobali-
zacjl.

Glownym wnioskiem przedstawionym w pracy [H9| bylo stwierdzenie, ze
najwlasciwszym narzedziem od analizy procesu globalizacji jest oparta na
entropii unormowana odleglto§¢ Manhattan. Wykresy kluczowe dla powyz-
szych wnioskow zostaly zaprezentowane na rys. 2.9-2.12, na ktoérych zostata
przedstawiona ewolucja w czasie Sredniej odlegto$ci miedzy weztami oraz
odchylenie standardowe odleglo$ci pomiedzy weztami dla wybranych okien
czasowych oraz réznych szeregoéw czasowych. W konstrukeji wykorzystano
graf LMST. Dla szeregéw czasowych rocznego PKB oraz rocznego PKB na
osobe mozna wyr6znié trzy fazy procesu globalizacji (rys. 2.9-2.10). W la-
tach 1950 — 1967 nastepowalo monotoniczne zmniejszanie $redniej odlegto-
Sci miedzy weztami sieci, podobnie zachowuje sie odchylenie standardowe.
Oznacza to nie tylko zmniejszenie odlegltosci pomiedzy szeregami czasowymi
ale takze bardziej rownomierne roztozenie weztéw na sieci. Nastepnie w la-
tach 1967 — 1980 obserwowano znaczaca stabilizacje uktadu, by w nastep-
nym okresie tj. po roku 1980 stwierdzi¢ zaréwno wzrost $redniej odlegltosci
jak i odchylenia standardowego pomiedzy weztami sieci LMST. Wymienione
okresy (przed rokiem 1980) odpowiadaja ,zimnej wojnie”, podczas ktorej we-
wnatrz istniejacych sojuszy nastepowata integracja wymuszona obecno$cig
wrogo nastawionego obozu. Na poczatku lat 70, w momencie zbudowania
odpowiednich struktur i utworzenia stabilnych ram wspotpracy nastepowato
upodobnienie informacyjnej ztozonosci szeregéw. Ostatni etap (po roku '80)
mozna wyjasni¢ upadkiem systemow totalitarnych i wynikajacymi z tego no-

25



le‘ N

T,=10; T,=10yrs ------
T1=15; T5=15 yrs @

mean*10?
1= §

[
T

%

mm
X

2!

X*’&

0
1950 1960 1970 1980 1990

5 T,=10 yrs —+—
T,=10; %2:5 YIS -

2000

std*10°

3
T,=5; T,=10 yrs ——
T,=10; %2=5 YIS ---x---
- T,=10; T,=10 yrs ---x---
) Ti=15; T5=15yrs @
2 R
X%
1F XN 4
X
XX)X(
0 Il
1950 1960 1980 1990

2000

Rysunek 2.10: (lewy) Srednia odleglos¢, (prawy) odchylenie standardowe
pomiedzy odleglosciami weztow sieci LMST w funkcji czasu. Graf LMST
zostal zbudowany na podstawie opartej na entropii unormowanej odlegtosci
Manhattan pomiedzy szeregami rocznych PKB na osobe wybranych krajow.

[H9]
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Rysunek 2.11: (lewy) Srednia odlegtosé, (prawy) odchylenie standardowe po-
miedzy odleglosciami weztow sieci LMST w funkcji czasu. Graf LMST zostat
zbudowany na podstawie opartej na entropii unormowanej odlegtosci Man-
hattan pomiedzy szeregami rocznych przepracowanych godzin w wybranych

krajach. [H9]
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Rysunek 2.12: (lewy) Srednia odleglos¢, (prawy) odchylenie standardowe
pomiedzy odlegltosciami weztow sieci LMST w funkcji czasu. Graf LMST
zostal zbudowany na podstawie opartej na entropii unormowanej odlegtosci
Manhattan pomiedzy szeregami poziomu zatrudnienia na osobe w wybranych
krajach. [H9]

wymi mozliwosciami, ktore byly w rozny sposéb wykorzystywane. Prowa-
dzilo to do zmian w tempie rozwoju poszczegdlnych krajow. Bardzo wazna
wlasno$cia zaproponowanej miary jest jej specyficzno$é, ktora zostata zwe-
ryfikowana na danych opisujacych rynek pracy, tj. liczbie przepracowanych
godzin oraz zatrudnieniu na osobe (rys. 2.11-2.12). W tym przypadku, w
zadnym z przebadanych okien czasowych nie mozna wyrozni¢ jednoznacz-
nie okreséw globalizacji czy tez deglobalizacji. Obserwacje te prowadzity do
wniosku, ze kluczowym parametrem szczeg6lnie wrazliwym na zmiany we
wzajemnych oddziatywaniach tych uktadéw jest entropia odzwierciedlajaca
systemowe zmiany w obserwowanym uktadzie.

Bazujac na wynikach przedstawionych w artykule [H9|, w ktorym stwier-
dzono, ze entropia pozwala poprawnie rozpoznawaé etapy globalizacji, za-
stosowano opracowang metodologie do analizy zachowania indeksu cen dla
krajow Unii Europejskiej, postugujacych sie wspoélna waluta. Wyniki te
przedstawilem w formie referatu na konferencji Thick & APFA7, 2009 w
Tokyo, a nastepnie po poszerzeniu zakresu badan opublikowalem w artykule
|[H8]. W pracy tej wykorzystano dwie odlegltosci — oparta na entropii unor-
mowana odlegtos¢ Manhattan (réow. (2.12)) oraz entropowa odlegtosé korela-
cyjna (row. (2.11)). Analizie poddano indeks cen (ang. consumer price index
— CPI) nastepujacych krajow: Austria, Belgia , Kanada , Dania, Finlandia,
Francja, Niemcy, Grecja, Irlandia, Wtochy, Japonia, Luksemburg, Holan-
dia, Norwegia, Portugalia, Hiszpania, Szwecja, Szwajcaria, Wielka Brytania,
Stany Zjednoczone w przedziale czasowym kwiecien 1960 — styczen 2008.
Celem analizy byto okreslenie ewolucji wzajemnych powigzani w obrebie wy-
branej grupy. W tym celu transformowano szeregi czasowe CPI przy pomocy
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indeksu Theila (row. (2.5)) w oknie czasowym 7} a nastepnie obliczano odle-
glosé pomiedzy szeregami przy pomocy unormowanej odlegtosci Manhattan
(row. (2.12)) oraz odlegtosci ultrametrycznej (row. (2.11)). Na podstawie
otrzymanych macierzy odlegtosci generowano grafy BMLP oraz LMST i ba-
dano wtlasnosci statystyczne odlegltosci pomiedzy weztami grafow ($rednia,
odchylenie standardowe, sko$nosé i kurtoze). Dodatkowo przeanalizowano
zastosowanie roznych rozmiaré6w okien czasowych dazac do ich optymaliza-
cji. Na tej podstawie do koncowej analizy zostaly wybrane dwie grupy okien
czasowych: z ustalonym oknem dla indeksu Theila (12 miesiecy) i zestawem
okien dla wybranej odleglosci (24, 48, 96, 120, 240 miesiecy) oraz 7 usta-
lonym oknem odleglosci (12 miesiecy) i wybranymi oknami indeksu Theila
(24, 48, 96, 120, 240 miesiecy). Wyniki te byly poréwnywane z odlegloscia
ultrametrycznag badanych szeregow. Zauwazono, ze procesy globalizacyjne
sa najlepiej uwidacznianie przy doborze krotkiego okna indeksu Theila i dtu-
giego okna korelacyjnego > 96 miesiecy — zar6wno dla unormowanej odlegto-
Sci Manhattan, jak i odlegtosci ultrametrycznej. Wykresy przedstawiajace
ewolucje czasowa Sredniej odleglosci pomiedzy weztami dla CPI wybranych
krajow przy zastosowaniu grafu LMST zostaly przedstawione na rys. 2.13.

W przypadku ustalonej wartosci okna indeksu Theila (7} = 12 miesiecy)
wyniki otrzymywane dla T, > 96 miesiecy pozwalaja na wyrdznienie okresow
globalizacji i deglobalizacji. Biorac pod uwage najdtuzszy z rozpatrywanych
okien czasowych tj. T, = 240 miesiecy mozna wskaza¢ po dwa okresy globa-
lizacji i deglobalizacji. Pierwszy okres globalizacji (zmniejszania sie $redniej
odlegtosci miedzy weztami sieci) byt obserwowany od 1960r. do 1980r. Do-
ktadnie rzecz ujmujac, ostanie okno w ktérym obserwowano zmniejszanie
sie sieci przypada na lata (czerwiec 1979r., czerwiec 2000r.). Okres ten od-
powiada procesowi wzmacniania integracji wewnatrz Unii Europejskiej, za-
konczony wprowadzeniem wspoélnej waluty, po ktorym nastepuje deglobali-
zacja konczaca sie w oknie (1985r., 2006r.). Ostatni okres globalizacji mozna
wigza¢ z procesami integracyjnymi spowodowanymi przylaczeniem nowych
cztonkow. Nalezy zauwazyé, ze proces jest widoczny dla okna odpowiada-
jacego w przyblizeniu oSmiu latom, czyli podwojonej kadencji parlamentar-
nej. Wyniki te byly zestawione z analogiczng analiza szeregéw CPI przy
zastosowaniu odlegtosci ultrametrycznej (row. (2.2)), ktora nie pozwolita na
wskazanie zaleznosci pomiedzy zdarzeniami politycznymi a ewolucja $redniej
odlegtosci pomiedzy weztami badanych grafow. Natomiast, szczegdlnie inte-
resujacym wynikiem bylo stwierdzenie, ze miara oparta na entropii szeregu
pozwala na korelowanie zachowania szeregéw makroekonomicznych z wyda-
rzeniami politycznymi.

Badania nad wykorzystaniem teorii informacji w analizie procesow glo-
balizacji a w szczeg6lnoéci miar pozwalajacych ocenié¢ entropie szeregu byty
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kontynuowane w pracy [H7|. Na podstawie przeprowadzonych dotychczas
analiz dotyczacych doboru miar badajacych proces globalizacji do opraco-
wania postawionego zagadnienia wybrano oparta na entropii unormowang
odlegtos¢ Manhattan (row. (2.12)). W tym przypadku analizowano wza-
jemne relacje pomiedzy szeregami PKB dwudziestu najbardziej rozwinietych
krajow tj. Austrii, Belgii, Kanady, Danii, Finlandii, Francji, Grecji, Irlandii,
Wtoch, Japonii, Holandii, Norwegii, Portugalii, Hiszpanii, Szwecji, Szwajca-
rii, Turcji, Wielkiej Brytanii, Stan6w Zjednoczonych i Niemiec. Dodatkowo
wykorzystano koncepcje kraju referencyjnego wprowadzona w pracy [H3| i
utworzono na potrzeby prowadzonej analizy kraj ,,All”, ktérego PKB byto
suma PKB wszystkich rozwazanych krajow. W pracy tej zastosowano naste-

pujacy algorytm:

1. Szeregi PKB byly transformowane przy zastosowaniu indeksu Theila
(row. (2.5)) w przesuwajacym sie oknie czasowym o dlugosci 7;. W
kazdym kroku okno byto przesuwane o jeden punkt szeregu.

2. Nastepnie zostaly obliczona macierze odlegtosci przy wykorzystaniu
opartej na entropii unormowanej odleglosci Manhattan (row. (2.12))
w przesuwajacym sie oknie czasowym o dtugosci T;,. W kazdym kolej-
nym kroku obliczenn okno byto przesuwane o jeden punkt szeregu.

3. W trzecim kroku dla kazdej uzyskanej macierzy odlegtoséci generowane
byty grafy UMLP i LMST.

4. W koncowym etapie analizy badano nastepujace parametry statystyczne:
srednig odleglos¢ pomiedzy weztami dla danego okna czasowego oraz
Srednig odlegltosé i odchylenie standardowe odleglosci pomiedzy we-
ztami dla wszystkich grafow wygenerowanych przy danych rozmiarach
okien czasowych.

W pracy [H7| przeprowadzono dyskusje zaréwno wpltywow rozmiaru okna
na wlasnosci generowanych sieci jak i wlasnosci ewolucji $redniej odlegtosci
pomiedzy weztami dla wybranych rozmiaroéw okien. Stwierdzono, ze najwiek-
sze $rednie i odchylenia standardowe odleglosci sa obserwowane dla duzych
wartosci 77 1 matych T a najmniejsze wystepuja przy odwrotnej kombinacji
rozmiaréw okien tj. matych wartosci 7T i duzych T5. Nalezy jednak zauwa-
zy¢, ze zarobwno warto$ci najwieksze jak i najmniejsze dla Sredniej odlegtosci
i odchylenia standardowego nie pokrywaly sie. Szczegotowa analize ewolucji
sredniej odlegtosci pomiedzy weztami sieci przeprowadzano dla nastepuja-
cych kombinacji okien czasowych (77,75): (5, 10) lat, (10, 5) lat, (10, 10)
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Rysunek 2.14: Ewolucja Sredniej odlegtosci pomiedzy weztami sieci UMLP
dla opartej na entropii unormowanej odlegtosci Manhattan pomiedzy szere-
gami PKB wybranych krajow. Wielkosci okien czasowych sa przedstawione
nad wykresami. Ciagte linie na wykresach ilustrujg kluczowe trendy. [H7|
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Rysunek 2.15: Ewolucja $redniej odlegtosci pomiedzy weztami sieci LMST
dla opartej na entropii unormowanej odlegtosci Manhattan pomiedzy szere-
gami PKB wybranych krajow. Wielkosci okien czasowych sa przedstawione
nad wykresami. Ciagte linie na wykresach ilustruja kluczowe trendy. [H7]
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lat, (15, 15) lat. Otrzymane przebiegi zostaly przedstawione na rys. 2.14-
2.15. Wykresy zostaty dodatkowo uzupelnione o linie ilustrujace kluczowe
trendy.

Nalezy stwierdzi¢, ze zaproponowana metoda badania globalizacji w opar-
ciu o miare entropii szeregdéw czasowych daje wyniki wyrazne i jednoznaczne
w interpretacji. Zastosowanie techniki przesuwajacego sie okna czasowego
pozwala przesledzi¢ ewolucje procesu globalizacji, w szczegdlnosci zaobser-
wowaé efekty ostatnich przemian politycznych, ktore stwarzajac nowe moz-
liwoéci rozwoju zréznicowaly wtasnosci szeregow PKB rozwazanych krajow.
Mozna stwierdzié¢, ze praca [H7| stanowila podsumowanie badan nad wyko-
rzystaniem entropii do badania procesu globalizacji w ramach analizy kore-
lacji krzyzowych szeregdéw czasowych.

Wyniki prowadzonych przeze mnie badan zostaly dostrzezone nie tylko
w $rodowisku ekonofizyki ale takze ekonometrii. W konsekwencji zapropo-
nowano mi opracowanie opisu nowoczesnych metod analizy korelacji krzy-
zowych rozwijanych przez ekonofizykow. W monografii poswieconej nowo-
czesnym narzedziom stosowanym w finansach i ubezpieczeniach [H10| zostal
przedstawiony systematyczny opis analizy korelacji krzyzowych przy pomocy
macierzy odlegtosci szeregdéw czasowych poszerzony o analize whasnosci sieci
konstruowanych na podstawie macierzy korelacji. Przedyskutowano wtasno-
Sci stosowanych w literaturze oraz badanych w opisywanych powyzej pra-
cach odleglosci szeregow czasowych tj. odleglos¢é Manhattan (row. (2.1) dla
g = 1), ultrametryczng (réw. (2.2)) (dla ktorych przeprowadzono pogtebiong
analize wlasno$ci) oraz oparta na entropii unormowana odlegtos¢ Manhattan
(row. (2.12)). Macierze odlegtosci byty analizowane przy uzyciu nastepuja-
cych grafow UMLP, BMLP oraz minimalnego drzewa rozpinajacego (MST).
Klasyczne algorytmy konstruujace MST mozna znalez¢é w pracach Kruskala
i Prima [8, 9]. Jako przyklad ilustrujacy wiasnosci przedstawianej metody
badan przeanalizowatem wtasnos$ci dwoch grup spotek: wartosci dwudzie-
stu wybranych spo6tek notowanych na gietdzie nowojorskiej i uwzglednianych
w indeksie S&P 500 oraz osiemnastu spotek notowanych w ramach indeksu
WIG20 gietdy warszawskiej. Opis metody zakoniczono analiza ewolucji wy-
branych wtasnosci sieci w czasie przy zastosowaniu przesuwajacego sie okna
czasowego. W ramach omawianej pozycji udostepnitem takze komplet ory-
ginalnych procedur napisanych w Matlabie pozwalajacych na tatwe zastoso-
wanie opisywanych metod w praktyce.

2.2.6 Potegowy schemat korelacji (PLCS)

Dotychczasowe prace nad zastosowaniem réznych metod badania korelacji
krzyzowych uktadéow ztozonych sklonity mnie do przygotowania krytycznej
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analizy wtasnosci powszechnie stosowanych miar odleglosci szeregow czaso-
wych [H11]. Poréwnane zostaly tam wlasnosci nastepujacych odlegltosci
szeregow czasowych: miary ultrametrycznej (row. (2.2)), odlegtosci Manhat-
tan (row. (2.12)) i opartej na entropii unormowanej odlegtosci Manhattan
(row. (2.12)) wraz z uzywanymi sieciowymi metodami analizy macierzy od-
legtosei, tj. sieci MST, BMLP i UMLP [H11|. W posumowaniu tej pracy
przedstawione zostalo zestawienie wlasnosci omawianych miar wraz ze wska-
zo6wkami dotyczacymi ich potencjalnego zastosowania.

Analizujac wtasnosci odlegtosci Manhattan pierwszym istotnym spostrze-
zeniem byto stwierdzenie, ze odlegto$¢ ta monotonicznie zalezy od dtugosci
rozpatrywanych szeregow. W przypadku stosowania okien czasowych o roz-
nej dtugosci powodowato to koniecznosé normalizacji wzgledem dtugosci sze-
regu. Z drugiej jednak strony pojawito sie pytanie, czy zalezno$¢ odlegtosci
Manhattan od dtugosci badanych szeregéw nie niesie w sobie dodatkowe]
informacji o badanym uktadzie. Kluczowe znaczenia dla zaproponowania
nowej miary korelacji krzyzowych miata obserwacja, ze wzrost odlegtosci po-
miedzy szeregami zwigzany ze wzrostem dlugodci rozpatrywanych szeregow
czasowych odpowiada powiekszaniu sie pola powierzchni zawartego pomie-
dzy szeregami czasowymi. Jezeli przyja¢ ogélng definicje korelacji pomiedzy
szeregami czasowymi jako istnienie pewnej, deterministycznej zaleznosci po-
miedzy nimitj. A = f(B), gdzie Ai B sa szeregami czasowymi, to za przyrost
odleglosci wraz ze wzrostem dlugosci szeregu czasowego bedzie odpowiadata
funkcja korelacyjna. Stad pole powierzchni pomiedzy szeregami czasowymi
moze byé¢ wykorzystane do okreslenia tej zalezno$ci. Zauwazmy takze, ze
w klasycznej interpretacji catki w sensie Riemanna polem powierzchni pod
krzywa odpowiada calce pewnej funkcji. Zatem stosujac analogie mozna za-
proponowaé znalezienie funkcji korelacyjnej jako rézniczke funkcji odlegtosc
pomiedzy szeregami wzgledem dlugosci szeregéw. Metoda ta w swoim zamy-
sle pozwala na badanie dowolnych zaleznosci (korelacji) szeregow czasowych,
jednakze ze wzgledu skonczony charakter rzeczywistych szeregdéw czasowych,
uzasadnionym wydalo sie wprowadzenie klas korelacji krzyzowych na wzor
klas ztozonosci w opisie algorytmow. Kategoryzacje klas korelacji oparto
o funkcje potegowe uzyskujac znaczace zroznicowanie klas oraz zachowujac
zgodnosé z intuicyjnym pojeciem sity korelacji, ktora jest tym wieksza im
wiekszy jest ,stopieft wzmocnienia” zmian obserwowanych w jednym szeregu
w przebiegu drugiego szeregu. W ostatecznej postaci algorytm ten zostal
okreslony jako schemat potegowej klasyfikacji korelacji (ang. Power Law
Classification Scheme PLCS) i przedstawiony w pracy [H13]. Skladal sie
on z nastepujacych elementow:

1. Niech A = (aj,as,...) i B = (by,bs,...) oznaczaja badane szeregi.
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Obliczamy szereg wartosci bezwzglednych réznic ich sktadowych
C = (|a1 — b1|, |(l2 — bgl, .. )

2. Nastepnie tworzymy skumulowany szereg sktadowych
(MD(A, B),, MD(A, B)s, ...), gdzie MD(A, B)y = 3%, |a; — b;|. Prazy
obliczaniu elementow szeregu skumulowanego istotnym jest aby dla kaz-
dego elementu sumowanie zaczynato sie¢ w tym samym miejscu szeregu
wyjsciowego C.

3. W kolejnym kroku wykreslamy zaleznosé wartosci szeregu skumulowa-
nego od dlugodci szeregu w skali podwdjnie logarytmiczne;j.

4. Do otrzymanego wykresu dopasowujemy prosta, ktorej wspotczynnik
kierunkowy a odpowiada wykltadnikowi wycaltkowanej funkcji korela-

cyjnej.
5. Site korelacji wyznaczamy jako o = a — 1.

6. Dodatkowo mozemy okresli¢ poziom istotnosci statystycznej 3 dofito-
wanego modelu i w ten sposob zbadaé¢ stabilno$¢ korelacji w rozpatry-
wanym przedziale.

Glowna zaleta opracowanego schematu korelacji potegowych jest mozli-
wos¢ zdefiniowania pojecia sity korelacji (ang. strength of correlation). Przyj-
mijmy, ze w pewnych rozpatrywanych uktadach moga byé¢ wskazane dwie
funkcje korelacyjne: f;: A — Bi fo : A — C. Mozna to potraktowac¢ jako
pewne uktady fizyczne, ktore przeksztatcaja sygnat A w B lub C'. Wtedy ko-
relacja jest ,silniejsza”’, gdy zaburzenie wprowadzane w sygnale wejSciowym
(A) daje silniejsze zamiany w sygnale wyjsciowym, tutaj B lub C. Istot-
nym ograniczeniem PLCS jest niemozno$¢ okreslenia kierunku zaleznodci.
Wynika to z wlasno$ci odlegtoéci Manhattan, ktora jest funkcja komutujaca
(MD(A, B) = MD(B, A)).

Biorac pod uwage, ze PL.CS byto algorytmem catkowicie nowym na pierw-
szym etapie prac poréwnano wyniki otrzymywane w ramach powszechnie
stosowanych metod, w szczegolnosci przy pomocy odlegtosci ultrametrycznej
(row. (2.2)) z PLCS. Jako druga sktadows analizy korelacji krzyzowych dla
duzych grup tj. analizy macierzy korelacji zastosowano drzewo minimalnego
zasiegu (ang. minimum spanning tree — MST). W pracy [H13| przeanalizo-
wano korelacje krzyzowe pomiedzy szeregami produktu krajowego brutto na
osobe 20 najbardziej rozwinietych krajow (tj. czlonkow grupy G20): Argen-
tyna, Australia, Brazylia, Kanada, Chiny, Francja, Niemcy, Indie, Indone-
zja, Wtochy, Japonia, Meksyk, Republika Korei, Rosja, Arabia Saudyjska,
Republika Potudniowej Afryki, Unia Europejska, Turcja, Wielka Brytania,
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Stany Zjednoczone Ameryki Polnocnej. Ze wzgledu na ograniczona dhu-
gos¢ analizowanych szeregdéw czasowych zbadano nastepujace okresy: 5 letni
(2006r., 2010r.), 10 letni (2001r., 2010r.) i 15 letni (1996r., 2010r.). W
przypadku korelacji zaklasyfikowanych przez PLCS jako zaleznosci liniowe
podobne wyniki otrzymywano przy zastosowaniu odlegtosci ultrametrycznej.
Przyktadowo, dla pary Indie i Indonezja w oknie 5 letnim sita korelacji PLCS
wynosita a = 0.95, podczas gdy odlegltosé ultrametryczna miata wartosé
UD = 0.144. Szczegdlna zaleta algorytmu PLCS byta mozliwo$¢ rozroznie-
nia znacznie szerszej klasy korelacji niz w przypadku UD. Jedli pogrupujemy
korelacje na trzy szczegélne przypadki: o < 0, a ~ 01 o > 0. Pierwszy z
przypadkow ilustruje para Francji i Niemiec dla 5 letniego okna czasowego
a = —0.897. Wynik ten jest tym bardziej interesujacy, ze UD= 0.065, co
sugerowalo by liniowa korelacje natomiast wynik PLCS informuje nas o (rze-
czywistym) zmniejszaniu sie wzajemnej odlegtosci pomiedzy szeregami. Dla
drugiego przypadku tzn. a =~ 0 zaleznosci takie obserwowano dla szeregéw
czasowy o stalej, dos¢ znaczacej odleglosci np. Brazylii i Japonii dla 10 let-
niego okna czasowego. Zerowa lub bliska zeru wartosé sity korelacji oznacza
stabilna (z dokladnoscia do fluktuacji) odlegtosé pomiedzy szeregami. Sytu-
acja taka ma miejsce, gdy fluktuacje sa niewielkie w stosunku do odleglosci
miedzy szeregami. Ostatnim ze szczeg6lnych przypadkow byty pary szere-
gow czasowych o szczego6lnie wysokiej sile korelacji. W rozpatrywanej grupie
takimi parami byly np. Rosja i Republika Potudniowej Afryki (o = 2.73)
czy tez Argentyna i Arabia Saudyjska (o = 2.38). W tych przypadkach sze-
regi czasowe wykazywaly silng ale stabilng rozbiezno$¢ — stad wysoka war-
tos¢ sity korelacji. Innym niezwykle interesujacym wynikiem otrzymanym
w analizie PLCS byta mozliwos$é zaobserwowania zmian charakteru korelacji
poszczegblnych par szeregdéw czasowych. Szczegdlowo zostata omoéwiona para
Argentyna — Brazylia, gdzie wskazano 5 roznych okreséw korelacji szeregow
PKB na osobe w tych krajach. Oprocz whasnosci sity korelacji w pracy [H13]
przedyskutowane zostaly wyniki okreslajace stabilnos¢ wskazanych korelacji.
Pierwszym spostrzezeniem byta obserwacja, ze warto$é¢ [ silnie zalezy od
dhugosci rozpatrywanego okna czasowego i zwykle dla dtuzszych okien cza-
sowych otrzymywano mniejsze wartosci 5 (mniejsza wartosé 5 odpowiadala
wyzszej zgodnosci danych z modelem). Ze wzgledu na ta zaleznos¢ wyniki
otrzymywane w oknach o réznych dlugosciach musza by¢ analizowane odreb-
nie.

Jak to juz byto wczesniej dyskutowane, istotna czescia analizy korelacji
krzyzowych dla duzych grup podmiotoéw jest analiza macierzy korelacji. W
przypadku pracy [H13| zastosowano klasyczne rozwiazanie, czyli drzewo mi-
nimalnego zasiegu (MST). Drzewa te skonstruowano opierajac sie na macie-
rzy odleglodci ultrametrycznej, macierzy sity odlegtosci i na koniec macierzy
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stabilnosci korelacji. Dla macierzy sity korelacji rozpatrzono dwie mozliwo-
Sci — zarowno poszukujac szeregdw o najwiekszej, jak i najmniejszej wartosci
sity korelacji. Po wygenerowaniu sieci przeanalizowano ich struktury. MST
oparte na PLCS i UD znaczaco sie r6znity. W przypadku PLCS dominowata
struktura ,,gwiazdy” podczas, gdy dla UD byt to ,tancuch”. Co istotniej-
sze wezly z najwieksza iloscig potaczen dla sity korelacji PLCS odpowiadaty
takze krajom o najwiekszym znaczeniu w regionie np. Japonia dla krajow
dalekowschodnich czy Argentyna dla krajow Ameryki Facinskiej. Dla sieci
opartych na stabilnosci korelacji PLCS krajami dominujacymi byty USA,
Rosja i Japonia. Wyniki te pozostaja w pelnej zgodzie z obserwacjami wza-
jemnych relacji rozpatrywanych podmiotow.

W kolejnej pracy [H12| rozwijajac algorytm analizy korelacji krzyzowych
oparty na PLCS przebadano mozliwo$¢ zastosowania analizy wtasnosci sieci
na granicy perkolacji (ang. network on the percolation threshold — NPT).
Sie¢ ta byla tworzona w oparciu o nastepujacy algorytm: potaczenia pomie-
dzy krajami zostaly posortowane, a nastepnie usuwane najwieksze z nich po
czym sprawdzano spojnosé grafu. Procedura byta powtarzana do momentu
gdy graf tracit spojnos¢. Na konicu badano wlasnosci grafu: $rednice, wyste-
powanie klik, rzad wierzchotkéw. Szeregami czasowymi analizowanymi w tej
pracy byly roczne PKB na osobe w grupie wysoko rozwinietych krajow tj.
Australia, Austria, Belgia, Kanada, Dania, Francja, Niemcy, Wielka Bryta-
nia, Grecja, Holandia, Wtochy, Irlandia, Japonia, Luksemburg, Polska, Por-
tugalia, Hiszpania, Szwecja, Stany Zjednoczone Ameryki Poétnocnej. Analo-
gicznie jak w pracy [H13| zwrocono uwage na przypadki istotnie rozniace sie
wladciwo$ciami tzn. o ujemnej, bliskiej zeru i dodatniej sile korelacji a takze
zbadano stabilnosé korelacji. Analize przeprowadzono w trzech wybranych
interwaltach czasowych: (2002r., 2011r.), (1992r., 2011r.), (1982r., 2011r.).
Wyniki otrzymywane w ramach PLCS byly poréwnywane z rezultatami za-
stosowania UD. Glownym spostrzezeniem ze szczegdlowej analizy korelacji
krzyzowych w obrebie wybranej grupy krajow byta obserwacja, ze PLLCS daje
znacznie wierniejszy opis wzajemnych relacji wewnatrz badanej grupy anizeli
UD. Dotyczyto to zaréwno przypadkoéw z ujemna jak i znaczaco dodatnig sita
korelacji. Np. w przedziale (2002r., 2011r.) dla pary Dania — Irlandia odle-
gloé¢ ultrametryczna wynosita 0.1, podczas gdy sita korelacji miata wartosé
a = —0.76. 7 bezposredniej analizy danych wynikalo, ze w tym okresie na-
stapito znaczace zblizenie szeregdbw PKB na osobe Danii i Irlandii co wtasnie
zostalo rozpoznane w algorytmie PLCS. Wysoka zgodnos$é obu metod obser-
wowano dla sity korelacji @ ~ 0, np. dla pary Wielka Brytania — Kanada
w okresie (2002r., 2011r.) sita korelacji wynosita o = —0.009, podczas gdy
UD = 0.03. W przypadku ujemnej sity korelacji tak i duzych wartos$ci o ob-
serwowano znaczace réznice w wynikach pomiedzy obiema metodami. Jako
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przyktad mozna poda¢ pare Irlandia — Szwecja dla ktorej o = 4.8, podczas
gdy UD = 0.07. Bezposrednia analiza badanych szeregow czasowych wska-
zywala na znaczaca ich rozbiezno$¢, co zostalo, adekwatnie do stanu rze-
czywistego, opisane jako wysoka warto$¢ o. Na zakonczenie pierwszej czesci
pracy przedyskutowano wyniki stabilnosci korelacji. Jedng z interesujacych
obserwacji byta bardzo wysoka stabilnos$¢ korelacji szeregéw PKB na osobe
pomiedzy USA i Polska. Przyklad ten jest istotny, poniewaz ilustruje dosé
istotna wtasnos¢ algorytmu PLCS. Dla szeregéw o znaczaco roézniacych sie
wartosciach fluktuacje moga by¢ nieistotnym wktadem do skumulowanej od-
legtosci Manhattan. W takiej sytuacji znaleziona korelacja wykazuje wysoka
stabilno$¢. Ma to takze istotne znaczenie z punktu widzenia potencjalnego
zastosowania prognostycznego — w przypadku podmiotow o znaczaco rdéznych
wtasnosciach s niewielkie szanse aby obserwowane tendencje ulegly istotnym
zmianom. W drugiej czesci pracy [H12| na podstawie obliczonych macierzy
korelacji krzyzowych skonstruowano sieci na granicy perkolacji i zbadano ich
wtasnosci. Przy konstrukcji grafow NPT wykorzystano nastepujace sorto-
wania: (i) od najwiekszej do najmniejszej sily korelacji, wowczas w sieci
pozostawaly pary o mozliwie zbieznych szeregach (ang. convergent preferen-
tial network NPT-CP), (ii) od najmniejszej do najwiekszej sity korelacji, w
takim przypadku w sieci pozostawaly pary o mozliwie duzej wartoéci sity ko-
relacji (ang. strength preferential network NPT-SP) oraz (iii) od najwiekszej
do najmniejszej wartoséci parametru stabilnosci potaczenia — w sieci pozosta-
waly najstabilniejsze korelacje (ang. stability preferential network NPT-S).
W zaleznosci od przyjetego sposobu sortowania uwypuklane byly odmienne
wtasnosci korelacji pomiedzy elementami uktadu. Np. dla okna czasowego
(2002r., 2011r.) w sieci NPT-CP wezlem o najwiekszej liczbie potaczen byl
Luksemburg, co odzwierciedlalo jego reprezentatywno$¢ szczegélnie w sto-
sunku do krajow europejskich W tym przedziale zaobserwowano takze trzy
kliki: Luksemburg — Niemcy — Austria, Luksemburg — Belgia — Holandia oraz
Luksemburg — Holandia — Francja. Kliki te odzwierciedlaja silne wiezi ekono-
miczno - kulturowe a nawet jezykowe istniejace miedzy wyzej wymienionymi
krajami. W przypadku drugiego typu sortowania tj. grafu NPT-SP glow-
nymi hubami sieci bylty Japonia (16), Szwecja (16), Kanada (15) i Austria
(15), czyli kraje o duzym znaczeniu globalnym. Ostatni typ sieci tj. NPT-S
uwypuklit kraje o duzej stabilnosci korelacji. W grupie badanych podmio-
tow byly to: Grecja (12), Polska (12) i Hiszpania (11). Najistotniejsza przy-
czyna wysokiej stabilnosci korelacji w stosunku do pozostatych krajow jest
znaczaca dysproporcja pomiedzy PKB na osobe wymienionych podmiotow i
pozostalych, co w rezultacie daje opisywana wczesniej sytuacje, w ktorej fluk-
tuacje maja niewielki wktad do skumulowanej sumy odleglosci Manhattan.
Odmiennie ksztaltowaly sie wyniki dla UD, kiedy stosujac algorytm NTP
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otrzymano prawie zupelny graf, w ktérym szczegdlng role pelnita Japonia
poniewaz poltaczona byla jedynie z Australia. W rezultacie niemozliwe byto
wycigganie istotnych wnioskéw na temat struktury wzajemnych zaleznosci.
Wyniki w pozostaltych stosowanych oknach czasowych byly podobne, jednak
z niewielkimi modyfikacjami liczebno$ci, czy sktadu obserwowanych klik.

2.3 Perspektywy

Prace nad wtasnosciami i potencjalnym zastosowaniem PLCS wciaz trwaja
i wskazuja istotny potencjal tej metody. Obecnie przeprowadzana jest we-
ryfikacja mozliwoéci zastosowania PLCS do analizy szeregéw pozbawionych
trendu na przyktadzie korelacji krzyzowych szeregdéw czasowych rynkow fi-
nansowych. W odréznieniu od szeregéw makroekonomicznych szeregi rynkow
finansowych wykazuja znacznie wieksza zmienno$¢, ponadto dostepne sg duze
zbiory danych. Analizie poddano korelacje krzyzowe pomiedzy indeksami
gietldowymi wybranych rynkéw oraz pomiedzy szeregami cen firm, ktorych
notowania sa podstawg obliczania wartosci indeksu gieldy nowojorskiej DJI.
Wyniki te byty dyskutowane na 7 sympozjum FENS w Lublinie 2014 oraz
na miedzynarodowej konferencji ITISE 2014 w Granadzie w Hiszpanii.
Analiza korelacji pomiedzy gietdami obejmowata nastepujace indeksy giet-
dowe: DAX (Frankfurt), FTSE (Londyn), S&P 500 (Nowy Jork), HSIT (Hon-
kong), Nikkei 225 (Tokyo), STI (Singapur). W celu usuniecia trendu oraz
znormalizowania badanych indeksoéw gieldowych szeregi czasowe zostaty prze-
transformowane do szeregéw zwrotow dziennych indeksow (row. (2.13)) oraz
znormalizowane] rozpietosci dziennej indeksow (row. (2.14)). Analizie pod-
dano dane od 24.09.1991r. do 31.01.2014r. czyli 5500 punktéw obserwacyj-

nych.
PR (2.13)
at—1
a; — badany szereg.
max(a;) — min(a;)

At:

close(ay) (2.14)

close(a;) — warto$¢ indeksu w momencie zamkniecia gieldy. Ewolucja warto-
Sci badanych indekséw gietdowych jest przedstawiona na rys. 2.16.

Ewolucje sity korelacji okreslono korzystajac z przesuwajacego sie okna
czasowego o dhugosciach odpowiednio 50 i 100 dni. Okna te byty przesuwane
w kazdym kroku o jeden dzieni. Srednie wartosci i odchylenia standardowe
sity korelacji pomiedzy szeregami zwrotow oraz normalizowanej rozpietosci
dziennej indeksow gieldowych sa przedstawione na rys. 2.17-2.20.
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Rysunek 2.16:
24.09.1991r. do 31.01.2014r.
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Rysunek 2.17: Ewolucja $redniej wartosci i odchylenia standardowego sity
korelacji zwrotow pomiedzy wybranymi indeksami gieldowymi liczona dla
okna o szerokosci 50 dni.
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Rysunek 2.18: Ewolucja $redniej wartosci i odchylenia standardowego sity
korelacji zwrotow pomiedzy wybranymi indeksami gieldowymi liczona dla
okna o szerokosci 100 dni.
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Rysunek 2.19: Ewolucja $redniej wartosci i odchylenia standardowego znor-
malizowanej rozpietosci dziennej pomiedzy wybranymi indeksami gietdowymi
liczona dla okna o szerokosci 50 dni.
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Rysunek 2.20: Ewolucja $redniej wartosci i odchylenia standardowego znor-
malizowanej rozpietosci dziennej pomiedzy wybranymi indeksami gietdowymi
liczona dla okna o szerokosci 100 dni.

41



Maksima wartosci $rednich jak i odchylen standardowych sity korelacji
badanej grupy indeksow gietdowych sa zgodne z obserwowanymi wahaniami
wartosci indeksow. Mozna takze zauwazy¢ silng zaleznos¢ pomiedzy wyso-
koscig maksimum zaréwno wartosci $redniej jak i odchyleri standardowych
7 glebokoscia obserwowanego kryzysu. Pozwala to wykorzystaé site kore-
lacji jako miare glebokosci kryzysu. Wyniki dotyczace wartosci $rednich i
odchylen standardowych maja charakter ogolnej informacji o zachowaniu ca-
lej badanej grupy. W celu ustalenia, czy mozliwe jest wyodrebnienie klik,
badz klastrow gietd w kryzysie przeprowadzono analize macierzy korelacji
konstruujac sieci na progu sity korelacji « = 0, tzn. w przypadku a > 0
uznawano, ze polaczenie istnieje, natomiast w przypadku przeciwnym wezty
nie byly polaczone. Badajac sie¢ ewoluujaca stwierdzono, ze w przypadku
sytuacji kryzysowych obserwowana jest sie¢ bliska grafowi zupelnemu, na-
tomiast dla okreséw prosperity sie¢ ulega rozpadowi na zbioér izolowanych
weztow. Dosé istotna obserwacja z punktu widzenia poprawnosci dziatania
metody byly obserwacje tworzenia sie lokalnych klastrow (w obrebie rynkow
dalekowschodnich).

Badania wlasnosci rynkow finansowych zostaly poszerzone o analizy wta-
snosci korelacji pomiedzy cenami akcji. Wyniki te byty prezentowane w po-
staci referatu na miedzynarodowej konferencji International Work-Conference
On Time Series ITISE 2014 w Granadzie w Hiszpanii [H13|. Zbiorem, ktory
zostal przeanalizowany byty szeregi zwrotow dziennych akcji wchodzacych w
sktad indeksu DJI gieldy nowojorskiej (poza Visa Inc.), tj. American Express
Company, The Boeing Company, Caterpillar Inc., Cisco Systems, Inc., Che-
vron Corporation, E. I. du Pont de Nemours and Company, The Walt Disney
Company, General Electric Company, The Goldman Sachs Group, Inc., The
Home Depot, Inc., International Business Machines Corporation, Intel Cor-
poration, Johnson & Johnson, JPMorgan Chase & Co., The Coca-Cola Com-
pany, McDonald’s Corp., 3M Company, Merck & Co. Inc., Microsoft Cor-
poration, Nike, Inc., Pfizer Inc., The Procter & Gamble Company, AT&T,
Inc., The Travelers Companies, Inc., United Health Group Incorporated, Uni-
ted Technologies Corp., Verizon Communications Inc., Wal-Mart Stores Inc.,
Exxon Mobil Corporation. Wybrano nastepujacy przedziat: od 28.02.2005r.
do 15.05.2014r., czyli kazdy szereg zawieral 2320 punktow obserwacji. W
celu usuniecia trendéw szeregi zostaly przeksztalcone do szeregéw zwrotow
(row. (2.13)). Podobnie jak w przypadku analizy zachowania indeksow giel-
dowych zastosowano 2 dtugosci okien czasowych: 50 i 100 dniowe. Poréwnano
wyniki otrzymane przez PLCS jak i zastosowanie odleglosci ultrametryczne;j
row. (2.2). Wyniki przedstawiajace ewolucje Sredniej wartosci sity korelacji
oraz odlegtosci ultrametrycznej wraz z przebiegiem $redniej wartosci ceny
badanej grupy akcji zostaly pokazane na wykresach (rys. 2.22-2.23).
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Rysunek 2.21: Ewolucja $redniej ceny zamkniecia dla przedsiebiorstw: Ame-
rican Express Company, The Boeing Company, Caterpillar Inc., Cisco Sys-
tems, Inc., Chevron Corporation, E. I. du Pont de Nemours and Company,
The Walt Disney Company, General Electric Company, The Goldman Sachs
Group, Inc., The Home Depot, Inc., International Business Machines Cor-
poration, Intel Corporation, Johnson & Johnson, JPMorgan Chase & Co.,
The Coca-Cola Company, McDonald’s Corp., 3M Company, Merck & Co.
Inc., Microsoft Corporation, Nike, Inc., Pfizer Inc., The Procter & Gam-
ble Company, AT&T, Inc., The Travelers Companies, Inc., United Health
Group Incorporated, United Technologies Corp., Verizon Communications
Inc., Wal-Mart Stores Inc., Exxon Mobil Corporation.

06 r‘a i 2 . ]
/‘\' \ e Fi L
305 &\M:?':v :;“‘. ;*{ﬁ‘ ’QJ
y v ot

o
03} \

Rysunek 2.22: Ewolucja u$rednionych wartosci macierzy sity korelacji oraz
macierzy odlegltosci ultrametrycznej zwrotéw dziennych ceny zamkniecia ob-
liczonej dla podmiotéow stanowiacych podstawe obliczania indeksu DJI, z
wykluczeniem Visa Inc. dla okna o szerokosci 50 dni.
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Rysunek 2.23: Ewolucja usrednionych wartosci macierzy sity korelacji oraz
macierzy odleglosci ultrametrycznej zwrotéw dziennych ceny zamkniecia ob-
liczonej dla podmiotéw stanowigcych podstawe obliczania indeksu DJI, z
wykluczeniem Visa Inc dla okna o szerokosci 100 dni.

Kluczowymi wnioskami z przeprowadzonej analizy jest stwierdzenie, ze
sita korelacji pozwala na wtasciwe wskazanie miejsc wystapienia krachu giet-
dowego. Ponadto, w przeciwienstwie do odlegtosci ultrametrycznej daje
takze wlasciwy opis iloSciowy — wysoko$¢ maksimum odpowiada gleboko-
Sci kryzysu. Metoda PLSC jest na tyle czuta, ze pozwala uwidocznié zmiany,
ktore powstaty po krachu w 2008r. i przypuszczalnie s3 wynikiem dziatan
podjetych przez FED — na wykresach (rys. 2.22-2.23) obserwujemy obnizenie
linii bazowej po roku 2009. Obserwacja ta wymaga dalszych badan. Podobnie
jak dla analizy indeksow gietdowych skonstruowano sieci na progu a = 01 ko-
rzystajac z wiekszej liczby podmiotéw przeprowadzono bardziej szczegbélowe
badania dotyczace wlasnosci sieci. W szczegdlnosei okreslono zachowanie
funkeji rzedow weztow uporzadkowanej wg rang. W momentach przejscia
gieldy ze stanu wzrostow do stanu kryzysu zaobserwowano zmiane zacho-
wania funkcji uporzadkowanych rzedéow weztow, gdyz nastepowalo przejscie
7z funkcji wklestej do wypuktej. Nasuwa to podejrzenie, ze zmiana wtasno-
Sci rozkladow weztow moze stanowié¢ prekursor zmiany zachowania gietdy.
Hipoteza ta wymaga dalszych badan.

Podsumowujac wyniki badan prezentowane na konferencjach FENS2014
i ITISE2014 nalezy stwierdzi¢, ze PLCS wtasciwie wskazuje momenty kra-
chow jak i prosperity. Umozliwia wladciwe iloSciowe opisanie tych zdarzen.
W potaczeniu z analizg sieci na progu o = 0 wskazuje podgrafy, w ktorych
nastepuje lokalny krach. Ponadto na podstawie analizy wtasnosci rozktadow
rzedu weztow pozwala rozrézni¢ zachowania kryzysowe i wzrost na rynkach,
co w przysztosci daje szanse na opracowanie metody prognostycznej wyste-
powania krachow gieldowych.
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2.4 Podsumowanie

Prowadzac badania nad korelacjami krzyzowymi uktadéw ztozonych wyod-
rebnitem dwa istotne etapy tej analizy: utworzenie macierzy korelacji oraz
analize jej wlasnosci. W standardowym podej$ciu macierz korelacyjna otrzy-
mywana jest w oparciu o wspotczynnik Pearsona, jednakze w przypadku
zalezno$ci nieliniowych nie jest to optymalny wybor. Sktonito to mnie do
poszukiwania rozwigzan alternatywnych. Opracowatem i przebadatem sze-
reg metod obliczania macierzy korelacji stosujac zaréwno wspotczynnik Pear-
sona, odlegto§¢ Manhattan, odlegtosci w przestrzeni funkcji rozkltadow praw-
dopodobienstw, odlegtoéci pomiedzy przeksztalconymi za pomoca indeksu
Theila szeregow czasowych oraz jego nieekstensywne uogolnienie (q-Theil).
Ponadto opracowatem caltkowicie nowy algorytm obliczania sity i stabilnosci
korelacji (PLCS). Pokazatem, ze metody oparte na indeksie Theila pozwa-
laja znacznie lepiej obserwowaé procesy globalizacji anizeli miary korelacji
liniowych. Podobnie wykazalem znacznie wieksza czuto$é sity korelacji na
zjawiska ekstremalne (w poréwnaniu do standardowych metod). Analizujac
uktady rzeczywiste wskazalem zalety i potencjalny zakres zastosowarn opra-
cowanych metod uzyskiwania macierzy korelacji.

Rozwijajac metody analizy macierzy korelacji wprowadzitem i przebada-
tem mozliwo$¢ stosowania grafow liniowych zamiast drzew (UMLP, BMLP).
Wykazatem zalety uzycia grafow o ustalonym progu (np. progu perkolacji lub
ustalonego arbitralnie progu odciecia), ktore pozwalaja na uzyskanie petniej-
szego obrazu anizeli zwykle stosowane drzewo MST (np. badane przeze mnie
grafy pozwalajg na okreslanie klik, w mniejszym stopniu zaburzaja stopien
wierzcholka, pozwalaja bada¢ spojnosé grafu oraz inne wlasnoscei).

Podsumowujac wyniki prowadzonych badan moge stwierdzi¢, ze posze-
rzytem i poglebilem wiedze na temat metod analizy korelacji krzyzowych
uktadéw zlozonych. Badane metody maja potencjalnie bardzo szeroki za-
kres zastosowan. Ich wykorzystanie jest mozliwe wszedzie tam gdzie badane
sa korelacje krzyzowe: od fizyki przez biofizyke, astrofizyke, geofizyke az po
ekonomie, nauki przyrodnicze czy spoleczne.
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Rozdziat 3

Omowienie pozostalych osiggnieé
naukowo — badawczych oraz
informacja o osiagnieciach
dydaktycznych, wspolpracy
naukowej 1 popularyzacji nauki

3.1 Wykaz publikacji naukowych nie wchodza-
cych w sktad gléwnego osiggniecia nauko-
wego

3.1.1 Prace opublikowane przed uzyskaniem tytutu dok-
tora

A1 J. Miskiewicz, ,,An indirect measurement in EEQT”, Journal of Physics
A: Mathematical and General, t. 31, nr 42, s. 8539, 1998.
Udziat w pracy: 100% (MNiSW: 10, IF: 1,545)

A2 J. Miskiewicz, ,,A piecewise deterministic process for homodyne measu-
rement of an atom”, Journal of Physics A: Mathematical and General,
t. 33, nr 1, s. 81, 2000.
Udziat w pracy: 100% (MNiSW: 9, IF: 1,365)

A3 J. Misgkiewicz, R. Olkiewicz, ,,The quantum stochastic processes as the
reduced dynamics of EEQT”, Reports on Mathematical Physics, t. 47,
nr 2, s. 177-181, 2001.
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Wktad habilitanta: wykonanie obliczen, zredagowanie tekstu, opracowa-
nie literatury. Udzial w pracy: 50% (MNiSW: 10, IF: 1,542)

3.1.2 Prace opublikowane po uzyskaniem tytulu dok-
tora

A4 J. Miskiewicz, ,, The analysis of survival probability on an isolated stock
market.”, w Proceedings of the 3rd Furopean Interdisciplinary School
on Nonlinear Dynamics for Systems and Signal Analysis EURO AT-
TRACTOR 2002, 2002, s. 220 — 224.

Udzial w pracy: 100% (praca konferencyjna)

A5 M. Ausloos, P. Clippe, J. Miskiewicz, A. Pekalski, ,A (reactive) lattice-
gas approach to economic cycles”, Physica A, t. 344, nr 1-2,s. 1 -7,
2004.

Wktad habilitanta: wykonanie obliczen, wykresow i wspotredakcja tek-

stu.
Udziat w pracy: 30% (MNiSW: 9, IF: 1,369)

A6 M. Ausloos, J. Migkiewicz, M. Sanglier, ,, The durations of recession and
prosperity: does their distribution follow a power or an exponential
law?”, Physica A, t. 339, nr 3—4, s. 548 — 558, 2004.

Wktad habilitanta: pomyst pracy, przygotowanie i opracowanie danych,
sporzqgdzenie wykresow, napisanie tekstu.
Udziat w pracy: 70% (MNiSW: 9, IF: 1,369)

AT J. Miskiewicz, M. Ausloos, ,,A logistic map approach to economic cycles.
(I). The best adapted companies”, Physica A, t. 336, nr 1-2, s. 206 —
214, 2004.
Wktad habilitanta: wykonanie obliczen i1 symulacji, przygotowanie wy-
kreséw, napisanie tekstu, opracowanie literatury. Udziat w pracy: 70%
(MNiSW: 9, IF: 1,369)

A8 M. Ausloos, J. Miskiewicz, ,,Influence of information flow in the forma-
tion of economic cycle”, w The logistic Map and the Rout to Chaos,
2006, s. 223-238.

Wktad habilitanta: wykonanie obliczen i1 symulacji, przygotowanie wy-
kresow, napisanie tekstu, opracowanie literatury.
Udziat w pracy: 70% (praca konferencyjna)

A9 J. Gabrielska, M. Soczynska-Kordala, J. Htadyszowski, R. Zytka, J. Mis-
kiewicz, S. Przestalski, ,,Antioxidative Effect of Quercetin and Its Equ-
imolar Mixtures with Phenyltin Compounds on Liposome Membranes”,
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A10

A1l

A12

A13

Al4

A1l5

A16

Journal of Agricultural and Food Chemistry, t. 54, nr 20, ss. 77357746,
2006.
Wktad habilitanta: obliczenia stalych podziatu na podstawie krzywych

absorbancyi.
Udziat w pracy: 10% (MNiSW: 24, IF: 2,322)

M. Ausloos, J. Migkiewicz, , Delayed information flow effect in economy
systems. An ACP model study.”, Physica A, t. 382, s. 179-186, 2007.
Wktad habilitanta: wykonanie obliczen i symulacji, przygotowanie wy-

kresow, napisanie tekstu, opracowanie literatury.
Udziat w pracy: 80% (MNiSW: 20, IF: 1,430)

J. Migkiewicz, ,,Kalibracja wskaznika ekspansywnosci.”, w Ekspansyw-
no$¢ regionow europejskich, 2008, s. 57-64.
Udziat w pracy: 100% (MNiSW: 3)

M. Niklewicz-Pijaczynska, J. Miskiewicz, W. Kwasnicki, ,,Ekspansyw-
no$¢ rozwoju krajow i regionow”, W. Kawsnicki, Red. 2008, s. 11 — 45.
Wktad habilitanta: wykonanie obliczen @ symulacyi, opis i analiza wy-
nikow symulacyi.

Udziat w pracy: 40% (MNiSW: 3)

J. Miskiewicz, ,,Econophysics in Poland”, Science and Culture, nr 76,
s. 395-598, 2010.
Udzial w pracy: 100% (MNiSW: 3)

J. Miskiewicz, Z. Trela, S. Przestalski, W. Karcz, ,,Superstatistics ana-
lysis of the ion current distribution function: Met3PbCl influence study”
FEur Biophys J, t. 39, nr 10, s. 1397-1406, 2010.

Wktad habilitanta: opracowanie nowej metody analizy sygnatow, wyko-
nanie obliczen statystycznych it symulacyi, napisanie tekstu ¢ opracowa-

nie literatury.
Udziat w pracy: 60% (MNiSW: 27, IF: 2,387)

J. Migkiewicz, ,,Economy with the time delay of information flow — The
stock market case”, Physica A, t. 391, s. 1388-1394, 2012.
Udziat w pracy: 100% (MNiSW: 30, IF: 1,373)

D. Grech, J. Migkiewicz, ,,Random matrix approach in search for weak
signals hidden in noisy data”, EPL (Europhysics Letters), t. 97, nr 3,
s. 30005, 2012.

Wktad habilitanta: wykonanie symulacji © opracowanie danych, wyko-

nanie wykresow.
Udziat w pracy: 40% (MNiSW: 35, IF: 2,171)
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A17 J. Miskiewicz, ,,Effects of publications in proceedings on the measure
of the core size of coauthors”, Physica A, t. 392, nr 20, s. 5119-5131,
2013.

Udziat w pracy: 100% (MNiSW: 30, IF: 1,676)

3.2 Wskazniki dokonan naukowych

Sumaryczny impact factor (IF) wg. listy Journal Citation Report (JCR),
zgodnie 7z rokiem opublikowania: 31,671

Liczba cytowan wg. bazy Web of Science: 78

Indeks Hirscha wedlug bazy Web of Science: 7

3.3 Omoéwienie dorobku naukowego nie wcho-
dzacego w sktad gléwnego osiggniecia na-
ukowego

W dotychczasowej dziatalnosci naukowej moge wyrdznié trzy gtéwne nurty:

e zagadnienia ekonofizyczne (w obrebie ktorych znajduja sie takze prace
opisane w poprzednim rozdziale),

e badanie wtasnosci bton biologicznych oraz

e fundamentalne zagadnienia mechaniki kwantowej tj. teoria pomiaru.

3.3.1 Prace przed uzyskaniem stopnia doktora nauk fi-
zycznych — zdarzeniami wzmocniona teoria kwan-
tow

Swoja dziatalnos¢ naukows rozpoczatem od badan nad teoria pomiaru w me-

chanice kwantowej. Prace te prowadzilem we wspoltpracy z prof. dr hab. Ar-

kadiuszem Jadczykiem, ktory byt poczatkowo moim promotorem, jednakze

z powodu jego wyjazdu z kraju zaistniala konieczno$¢ zmiany promotora.

Przez okres roku ze wzgledéw formalnych moim promotorem byt prof. dr

hab. Piotr Garbaczewski. W tym czasie prowadzitem badania we wspot-

pracy z prof. dr. hab. Robertem Olkiewiczem i pod jego kierunkiem obro-
nitem doktorat. Badania prowadzone przed doktoratem miaty na celu roz-
winiecie i gltebsze zrozumienie teorii pomiaru kwantowego poprzez zdefinio-
wanie go jako rezultatu oddzialywania uktadu klasycznego i kwantowego.
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W ramach tych badani opublikowatem trzy prace: [A1l, A2, A3|, w kto-
rych rozpatrywatem problem pomiaru posredniego, tzn. gdy do badanego
uktadu kwantowego dolaczany jest dodatkowy uktad kwantowy, a pomiar
dokonywany jest na potaczonych uktadach kwantowych. Drugim z zagadnien
poruszonych w tej pracy byt pomiar ,tanicuchowy”, tj. taki gdzie pomiedzy
uktadem badanym, a pomiarowym jest dodatkowy element posredniczacy.
Wtedy na podstawie pomiaru uktadu posredniczacego chcemy poznaé wia-
snosci uktadu sprzezonego z uktadem posredniczacym. Nastepnie w ramach
modelu zdarzeniami wzmocnionej teorii kwantow (ang. Fvent Enhanced Qu-
antum Theory) zbudowalem model pomiaru homodynicznego [A2], w ktorym
pokazalem, niemarkowski charakter zdarzeni pomiarowych oraz to, ze rozktad
zdarzen rejestracji fotonow jest procesem subpoissonowskim. Ostatnig w tej
tematyce byla praca [A3|, pokazujaca, ze w ramach zdarzeniami wzmocnio-
nej teorii pomiaru zredukowana dynamika uktadu kwantowego prowadzi do
dyssypatywnego zachowania uktadu klasycznego opisywanego procesem sto-
chastycznym zaproponowanym przez Davisa [1, 2, 3|. Cykl tych prac stal
sie podstawa obronionej w 2001 roku rozprawy doktorskiej zatytutowanej
,Oddziatywanie uktadow klasycznych i kwantowych jako model pomiaru w
mechanice kwantowej”.

3.3.2 Analiza ukladéw zlozonych — zastosowania ekono-
fizyczne

Po obronie doktoratu zainteresowatem sie zastosowaniem metod fizycznych
w analizie uktadéw ekonomicznych. Moja pierwsza praca w tej tematyce
byta analiza procesu koncentracji zasobow w dla modelu gieldy izolowanej
[A4]. W pracy tej, referowanej na konferencji ,3rd European Interdiscipli-
nary School on Nonlinear Dynamics for Systems and Signal Analysis EURO
ATTRACTOR 2002”, pokazalem, ze w przypadku rynku izolowanego naste-
puje koncentracja zasobow i eliminacja duzej czesci podmiotow.

Badania nad zastosowaniem metod fizyki w rozwigzywaniu zagadnien
ekonomicznych kontynuowatem podczas stypendium post-doc na uniwersy-
tecie w Liége, gdzie wspotpracowatem z prof. Marcelem Ausloosem. Pod-
jatem wtedy zagadnienie analizy mikroskopowego modelu opisujacego za-
chowanie uktadu makroekonomicznego. Impulsem do stworzenia tego mo-
delu bylty przemiany polityczno-ekonomiczne prowadzace do upadku systemu
socjalistyczno-komunistycznego w Europie Srodkowej i Wschodniej. Model
ten (ACP) zostal zaproponowany uprzednio w pracy M. Ausloos, A. Pekalski
i P. Clippe [4]. Jego istota bylo uzaleznienie zachowania uktadu od dwoch
parametrow — strategii podmiotu oraz jego dopasowania do srodowiska. Pa-
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rametr strategii okreslal zastosowanie przez podmiot jednej z dwdch strate-
gii: laczenie sie z napotkang firma, badz tworzenie nowego przedsiebiorstwa.
Firmy mogty by¢ takze usuniete z uktadu ze wzgledu na ich niedopasowanie
do panujacych warunkow — okreslat to drugi z parametréow. Bazujac na mo-
delu mikroskopowym ACP zostalo opracowane jego sformutowanie $rednio-
polowe i pokazane dla jakich wartosci parametréw, w szczegolnosci parame-
tru opisujacego strategie dziatania podmiotow, moga sie pojawi¢ zachowania
chaotyczne [A7]. Ponadto pokazano, ze w ukladzie dla szczegolnych warto-
Sci parametrow ukladu moga sie pojawi¢ cykle [A5| — analogiczne do cykli
ekonomicznych.

Jedna z kluczowych cech modelu ACP byta zaleznosé¢ podejmowanych
dziatan od stanu uktadu, jednakze w warunkach rzeczywistej gospodarki
stan ukladu (jego parametry) nie jest obserwowany na biezaco a jedynie
w pewnych okreslonych interwalach. Powoduje to powstanie opdznienia w
przeplywie informacji i koniecznos$¢ podejmowania decyzji w oparciu o dane
charakteryzujace uktad w przesztosci. W celu zbadania wplywu opdznienia
w przeplywie informacji na zachowanie ukladu do modelu ACP wprowa-
dzono dodatkowa wielko$¢ okreslajaca znajomosé stanu uktadu przez pod-
mioty. Znajomo$¢ stanu uktadu byta aktualizowanego w ustalonych interwa-
tach czasowych. W tej sytuacji nie byta dostepna ciggta informacja na temat
koncentracji podmiotéw w ukltadzie, ponadto stan uktadu byt znany sprzed
1, 2, ..., n-1 krokow iteracyjnych, gdzie n — odstep pomiedzy aktualizacjami.
Podmioty podejmowaly decyzje w oparciu o informacje aktualizowana okre-
sowo. Rezultaty tych badan zostaly opublikowane w pracach: [A8, A10,
A15|. W pierwszej z nich [A8| podjeto problem zachowania uktadu ma-
kroekonomicznego w sytuacji gdy funkcjonuja w nim jedynie podmioty do-
skonale dopasowane do warunkéw ekonomicznych, tzn. jedyna przyczyna ich
usuniecia mogta by¢ konkurencja z innym podmiotem. Glownym wynikiem
tej pracy byla obserwacja, ze opdznienie w przeplywie informacji generuje
niestabilnos$ci w ewolucji uktadu i moze by¢ przyczyna catkowitego kolapsu
uktadu, tzn. sytuacji gdy na skutek strategii opartej na przestarzatych da-
nych wszystkie podmioty zostaja usuniete z uktadu. Szczegoélnie grozne dla
stabilnosci uktadu byty opdznienia $rednie i duze, chociaz dla duzych wartosci
op6znienn w przeplywie informacji obserwowano takze sytuacje, dla ktorych
ewolucja uktadu trwala znaczaco dlugo. Opisywany model stanowit istotny
gtos w dyskusji nad rolg przeptywu informacji w uktadzie ekonomicznym. Po-
nadto otrzymane wyniki wskazywaly na szczegolng role jaka moga pelnié (i
w wiekszosci pelnia) panistwa, tzn. stabilizacji uktadow ze szczegolnie duzym
opdznieniem uktadu (np. dla rynkéw rolnych). W drugiej pracy o tej tema-
tyce [A 10| rozwazono zachowanie uktadu zbudowanego 7z wielu poduktadow
ekonomicznych. Istotnym novum byta mozliwos¢ migrowania podmiotéw
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pomiedzy podukitadami. W tym modelu zaobserwowano okresowe skokowe
zmiany koncentracji poduktadéw spowodowane uaktualnianiem informacji o
stanie uktadu. W przeciwienistwie do poprzedniego modelu nie obserwowano
catkowitego kolapsu nawet dla dtugich czaséw opdznien, gdyz ze wzgledu na
roznorodno$¢ faz ewolucji poduktadéw byty one w stanie ,zasiedli¢” obszary,
w ktorych nastapit kolaps i caly uktad mogt funkcjonowaé nawet przy dtugich
opo6znieniach w przeplywie informacji. Trzecia z prac analizujacych wplyw
opdznienia w przepltywie informacji na ewolucje uktadu zostata poswiecona
zachowaniu gietldy [A15]. W pracy wykorzystano model zaproponowany
przez D. Sornette [5], ktory zostal oparty na modelu Isinga. Jego najwazniej-
sza cecha, z punktu widzenia prowadzonych badan, byto uzaleznienie decyzji
podejmowanych przez graczy m.in. od stanu uktadu makroekonomicznego.
Zaleznos¢ ta pozwolita na wprowadzenie opdZnienia czasowego w przepltywie
informacji. W pracy [A15| pokazano, ze op67nienie czasowe w istotny sposob
wplywa na rozkltad zwrotow znaczaco zwiekszajac prawdopodobienistwo zda-
rzen rzadkich. W szczegolnosci pojawita sie mozliwosé wystapienia podejmo-
wania identycznych decyzji przez wszystkich graczy gietdowych. Wynik ten
jest zgodny z wlasnosciami rzeczywistych uktadow, w ktorych pojawienie sie
nowej, istotnej i niezgodnej z ogélnymi przewidywaniami informacji powoduje
powstanie chwilowej zwyzki lub spadku cen wynikajacych z kolektywnego za-
chowania graczy. Oczywiscie w uktadach rzeczywistych zachowania te nie sa
tak wyraznie obserwowane jak w ukladzie modelowym, poniewaz na rynku
wystepuja rozne rodzaje papierow warto$ciowych iich wartosci moga w rézny
sposob reagowac na ta sama wiadomosé. W warunkach rynku rzeczywistego
nieoczekiwane informacje o uktadzie w podobny sposob postrzegane przez
wszystkie podmioty oznaczajg wywotanie krachu i wtedy faktycznie mamy
do czynienia z kolektywnym zachowaniem wszystkich podmiotéow rynku ka-
pitatlowego. W pracy badano takze funkcje autokorelacji cen, ktora wyka-
zywala zgodnosé z czestosciag aktualizacji informacji o sprzezonym uktadzie
makroekonomicznym. Innym ciekawym wynikiem uzyskanym w tej pracy
byl rezultat przeprowadzonej analizy entropii informacyjnej Shannona dla
zwrotow. Zaobserwowano, ze entropia zwrotéw ma maksimum dla matych
opdznien (rzedu kilku krokow symulacji) i nastepnie jest funkcja malejaca w
funkcji dtugosci opoznienia czasowego. Mozna zatem wnioskowaé, ze duze
wartosci op6znienia czasowego moga by¢ wykorzystane do prognozowania ze
wzgledu na wprowadzany porzadek do analizowanego szeregu czasowego. Do-
tychczasowe badania nad wplywem opodznienia w przeptywie informacji na
ewolucje uktadow ekonomicznych sktaniaja do stwierdzenia, ze zagadnienie
jest niezwykle interesujace i wymaga dalszych intensywnych prac.

W roku 2004, gdy rozpoczynatlem badania w zakresie ekonofizyki na-
tknatem sie na prace P. Ormeroda i C. Mounfielda [6], w ktorej autorzy
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pokazywali, ze rozklad czasoéw trwania recesji jest opisywany prawem po-
tegowym. Zastrzezenia wzbudzil ograniczony zbiér danych stawiajacy pod
znakiem zapytania wyciggane wnioski. W tej sytuacji, celem zweryfikowa-
nia postawionej tezy przeanalizowany zostal inny zbiér danych — kwartalne
dane PKB, w ktorych rozpatrzono zaréwno rozkltad recesji jak i prosperity.
Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano [A6]|, ze modelem lepiej
opisujacym analizowane dane jest rozktad eksponencjalny. Byto to zgodne z
wynikami prezentowanymi przez I. Wrighta [7], ktory postawil teze mowiaca,
ze rozktad czasdéw recesji ma charakter eksponencjalny.

Po powrocie ze stypendium odbywanym na uniwersytecie w Liége w Bel-
gii zostalem zaproszony do udziatu w pracach w ramach projektu ,Makrore-
gion innowacyjny. Forsight technologiczny dla wojewddztwa dolnoslaskiego
do 2020 r.”. Projekt ten byt wspotfinansowany przez Unie Europejska oraz
budzet panstwa i byt realizowany przez Politechnike Wroctawska, Uniwer-
sytet Wroctawski i Uniwersytet Przyrodniczy. W projekcie tym pracowa-
tem w zespole kierowanym przez prof. W. Kwagnickiego. Naszym zadaniem
byto opracowanie wskaznika ekspansywnosci regionu. W ramach tych badan
wzigltem udzial w szeregu seminariéow prezentujacych wyniki poszczegolnych
zespolow oraz opublikowalem dwie prace: [A11, A12|. W pierwszej z nich
|A11] analizowalem ekspansywnos$¢ Uniwersytetu Wroctawskiego na podsta-
wie miejsca statego zamieszkania studentéow weryfikujac mozliwos$é zastoso-
wania metod analizy sieci do opracowania wskaznika ekspansywnosci. W
drugiej, wspotautorskiej publikacji [A12] zostaly podsumowane wyniki ca-
tego zespotu. Przedstawiono opis opracowanego wskaznika ekspansywnosci,
omoéwiono jego wlasnosci a takze odniesiono sie do warunkéw makroekono-
micznych wojewo6dztwa dolnoslaskiego.

W roku 2010 obchodzono pietnastolecie pierwszego uzycia okreslenia ,,eko-
nofizyka”, ktore miato miejsce na konferencji w Kalkucie w 1995r. Dla uczcze-
nia tej rocznicy ukazat sie specjalny numer Culture and Science po$wiecony
przegladowi oraz podsumowaniu stanu badan prowadzonych w tej dyscypli-
nie na $wiecie. Mialem zaszczyt zosta¢ zaproszony przez edytora prof. B.K.
Chakrabarti do napisania artykulu podsumowujacego kierunki badan i roz-
wo6j ekonofizyki w Polsce. Praca ukazata sie we wrzesniowo-pazdziernikowym
numerze 2010 Culture and Science, w dziale Perspectives [A13].

3.3.3 Modelowanie wlasno$ci blon biologicznych

Poza glownym nurtem badan w obszarze ekonofizyki prowadzitem takze ba-
dania w zakresie biofizyki bton biologicznych. W latach 2006-2014 uczestni-
czytem, w ramach zespotu dziatajacego pod kierunkiem prof. dr hab S. Prze-
stalskiego, w trzech grantach badawczych poswieconych réznym aspektom
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wplywu organicznych zwiazkow cyny i otowiu na btony biologiczne. Tema-
tami projektoéw badawczych byty:

1. ,,Badanie mechanizméw toksycznosci wybranych organicznych zwigz-
kow cyny i olowiu na blony biologiczne i modelowe oraz ochrony bton
przed toksykantami”, grant nr 2 P04G 089 27, 27 konkurs.

2. ,Mechanizm dziatania wybranych zwiazkéw metaloorganicznych na ka-
naly btonowe (jonowe i ztaczy komoérkowych) pewnych komorek i na
inne biatka i lipidy btonowe oraz ochrona przed dzialaniem tych zwigz-
kow”, grant nt N N305 336434, 34 konkurs.

3. ,Ochrona srodowiska przed toksycznym wplywem zwigzkéw organicz-
nych olowiu i cyny metoda elektryczna”’, grant nr N N305 133540,
40 konkurs.

W ramach udzialu w pracach zespotu bylem wspotautorem dwoch prac [A9,
A14|. W pierwszej z nich [A9], poswiecone]j antyoksydacyjnej ochronie bton
biologicznych przez kwercytyne i jej mieszaniny z fenylkami, na podstawie
danych z pomiaréow absorbancji okreslitem wspoteczynnik podziatu badanych
zwigzkoéw w btonie. W drugim z projektéw badawczych, w ktérym uczestni-
czytem, prowadzilem analizy wptywu zwigzkéw otowiu na zachowanie kana-
tow jonowych. Badanym materiatem byly sygnaly wolnoaktywowanych ka-
naléw jonowych blony wakuolarnej wyizolowanej z buraka czerwonego (beta
vulgaris) mierzone technika patch-clamp. Glowna jej zaleta byta mozliwosé
rejestracji sygnatlow pochodzacych z pojedynczych kanatéw jonowych. W
pracy [A14| analizowalem otrzymane przez wspolpracownikoéw zapisy do-
Swiadczalne. W pracy tej zaproponowalem nowa metode analizy sygnatow
pradowych kanatow jonowych. W odr6znieniu od standardowych analiz sy-
gnalow pradowych kanatoéw jonowych, gdzie okresla sie prog odciecia a na-
stepnie transformuje zapis pradowy do postaci otwarty-zamkniety np. [8, 9],
w pracy |A14] zastosowano inne podej$cie — analizowano zapis pradowy jako
superstatystyke ztozona z dwoch sygnaléow gaussowskich. Przeprowadzono
analizy zachowania symulowanych sygnalow, dzieki ktoérym pokazano, ze
na podstawie zestawu charakterystyk statystycznych tj. sredniej, odchylenia
standardowego, sko$nodci i kurtozy mozliwe jest wyznaczenie parametrow de-
finiujacych superstatystyke, tzn. wartosci §rednich i odchylent standardowych
obu rozktadow sktadowych oraz ich czestosci wystepowania. Nastepnie prze-
analizowano badany sygnal kanatéw jonowych gdzie pokazalem, ze wyzna-
czone charakterystyki superstatystyki zmieniaja sie pod wplywem obecnosé
zwiazkow otowiu. Wynik ten byt istotny statystycznie.

Wyniki otrzymywane w ramach badan nad wtasno$ciami bton biologicz-
nych byty takze prezentowane na szeregu konferencji i opublikowane w:
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W. Karcz, J. Miskiewicz, S. Przestalski, Z. Trela ,Analiza wplywu
zwigzkow olowiu na kanaty jonowe bton biologicznych”, International
Workshop on Tonic Channels, Szczyrk, Poland, May 27 - June 01, 2007
(plakat)

J. Gabrielska, J. Miskiewicz, J. Kupiec, S. Przestalski ,Membrane acti-
vity of sulphonic derivative of quercitin and its mixture with organotin
in vitro”, Eur. Biophys J (2007) 36 (Suppl 1):S51-S248, P-73 (plakat)

J. Miskiewicz, Z. Trela, S. Przestalski ,Influence of the lead compounds
on the long range correlations in the current of ion channels .”, Current
Topics in Biophysics, 33, Supplement B, s. 41, 2010

XIV Conference of Polish Biophysical Society, L.6dz, Sept. 28-30, 2010
(plakat)

J. Miskiewicz, Z. Trela, S. Przestalski ,,Analysis of collective behaviour
of ion channels”, European Biophysical Journal 40, Suppl. 1, s. 171
(2011) (plakat)

7. Trela, J. Miskiewicz, Z. Burdach, W. Karcz, S. Przestalski ,,Modula-
cja funkeji kanatow SV tonoplastu komorek Beta vulgaris przez trimety-
lootow”, VIII Konferencja , Techniki elektrofizjologiczne”, 1-2 Czerwca
2012 Wroctaw, Acta Neurobiologiae Experimentalis vol. 72, s. 198
(2012). (referat, praca pokonferencyjna)

W 2005r. nawigzatem wspotprace z dr. Grzegorzem Wilczokiem dotyczaca

optymalizacji procesu rozpylania cieczy w warunkach istniejacego strumienia
powietrza. Opracowalem numeryczny model procesu rozpylania cieczy robo-
czej i wykonalem szereg symulacji zachowania cieczy w warunkach przepltywu
powietrza, ktorych celem bylo wyjasnienie obserwowanych doswiadczalnie
efektow. Wyniki tych badan byly prezentowane na konferencjach:

e Symulacja wplywu strumienia powietrza na podtuzny rozktad rozpy-

lonej strugi”, Szkota Metodologiczna, Postep naukowo-techniczny i or-
ganizacyjny w rolnictwie, Zakopane, luty 2007

e Teoretyczny opis rozktadu rozpylonej cieczy w warunkach dziatania

czotowego strumienia powietrza”, IX Miedzynarodowa Konferencja Na-
ukowa — Teoretyczne I Aplikacyjne Problemy Inzynierii Rolniczej, Wro-
ctaw — Polanica Zdro6j, czerwiec 2007
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3.3.4 Detekcja sygnaléw periodycznych przy zastosowa-
niu macierzy przypadkowych

Kontynuacja szeroko rozumianego nurtu badan nad wtasno$ciami szeregow
czasowych byla praca [A16], w ktorej podjeliémy problem detekcji sygnatu
periodycznego w szumie. ZastosowaliSmy tutaj w nowatorski sposob ana-
lize macierzy losowych. W szeregu symulacji okresliliSmy cechy sygnatu pe-
riodycznego, a nastepnie przeprowadziliémy analize sygnatu rejestrowanego
przez detektor fal grawitacyjnych ,Lisa”. Porownujac wyniki sygnatu detek-
tora i symulowanego sygnalu grawitacyjnego zaobserwowali$émy istotne roz-
nice pomiedzy nimi. Niestety nie byt to sygnal fal grawitacyjnych a jedynie
efekt sposobu zapisu sygnalu rejestrowanego przez detektor. Jednakze wynik
mozna uznaé za istotny w kontekscie kolejnych planowanych eksperymentow
majacych na celu detekcje fal grawitacyjnych.

3.3.5 Wlasnosci sieci wspéipracy naukowej

W ostatnich latach obserwuje sie coraz wieksze uzaleznienie oceny naukowca,
czy tez jednostki badawczej od parametrow scjentometrycznych. Przeglada-
jac najnowszg literature natknalem sie na prace prof. M. Ausloosa [10], ktory
zdefiniowal wspolezynnik wspotautorstwa (ang. ,coauthor index”). Indeks
ten opisywal aktywnos$¢ zawodowa badacza pod katem sieci jego wspolpra-
cownikéw. Pokazywal, ze istnieje potegowa zaleznosé¢ pomiedzy liczba pu-
blikacji z wybranym wspotautorem a ranga tego wspoltautora. Ze wzgledu
na interesujaca koncepcje poszerzytem zakres badan na rézne typy publika-
cji naukowych tzn. publikacje w czasopismach, pracach pokonferencyjnych,
rozdziatach monografii, monografiach i encyklopediach i pokazalem w pracy
[A17]|, Ze zalezno$¢ ta ma charakter ogolny tj. dotyczy nie tylko wszyst-
kich publikacji ale takze jest spelniona w poszczegolnych kategoriach publi-
kacji naukowych. Interesujaca wydaje sie obserwacja, ze poszerzenie liczby
wspotautoréw ma szczegolne znaczenie w rozwoju kariery naukowej, w ktorej
tworzenie szerokiej sieci wspotpracownikéw jest charakterystyczne dla szcze-
goblnie uznanych badaczy.
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3.4 Referaty wygloszone na miedzynarodowych

10.

lub krajowych konferencjach tematycznych

. J. Miskiewicz ,,A logistic map approach to economic cycles”, Ecole Su-
perieure de Physique et Chimie, Recontre de Physique Statistique, Pa-
ryz, Francja (styczen 2004), referat

J. Miskiewicz ,,Risk of recession” ,Cost P10 Kick off Workshop ,,Physics
of Risk”, Nyborg, Dania (kwiecieri 2004), Invited Speaker

M. Ausloos, J. Migkiewicz ,Influence of information flow in the for-
mation of economic cycles” Verhulst 200 on Chaos, Bruksela, Belgia
(wrzesieni 2004), referat

M. Ausloos, J. Migkiewicz ,G7 country Gross Domestic Product (GDP)
time correlations. A graph network analysis”, The Third Nikkei Eco-
nophysics Symposium, Tokyo, Japan (listopad 2004), referat

J. Miskiewicz, M. Ausloos ,Correlation between the most developed
economies — network analysis”, The First Socio and Econophysics Polish
Symposium, Warszawa, Polska (listopad 2004), referat

J. Miskiewicz, M. Ausloos, A. Pekalski ,Information flow in economy
systems, ACP model study.”, APFA 5, Turyn, Wtochy (29.06 — 1.07
2006), referat

J. Migkiewicz, M. Ausloos ,Shrinking World. The comparison of di-
stance and entropy analysis.”, European Physical Society Division of
Condensed Matter Physics and the Spring Meeting of the German Phy-
sical Society Condensed Matter Division — AKSOE, Drezno, Niemcy
(marzec 2006), referat

7. Trela, J. Miskiewicz, Z. Burdach, W. Karcz, S. Przestalski, ,,Influence
of trimethyllead ions on slow activating channels in the red beet vacu-
olar membrane”, International Workshop on Tonic Channels, Szczyrk,
Polska (marzec 2007), plakat

J. Migkiewicz ,The influence of the time delay of information flow on
an economy evolution. The stock market analysis.”, APFA 6, Lizbona,
Portugalia (lipiec 2007), referat

J. Miskiewicz, ,Kalibracja wskaznika ekspansywnosci i analiza jego wta-
snosci”, Seminarium ,,Ekspansywnos$¢ panstw i region6w europejskich”,
Wroctaw, Polska (kwiecieri 2008), referat
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11. J. Miskiewicz, ,Globalization limits. Does the world economy reached
globalization limit?”, APFA 7, Tokyo, Japan (marzec 2009), referat

12. J. Miskiewicz, ,,The time delay in information flow. Can we avoid the
economy collaps?”’, APFAT Satellite 7th ACP Workshop, Tokyo, Japan
(marzec 2009), referat

13. J. Miskiewicz, ,,The influence of time delay in information flow on
the economy system evolution.”, 4 Symposium FENS, Rzeszow, Pol-
ska (maj 2009), referat

14. J. Miskiewicz, Z. Trela, S. Przestalski, ,Influence of the lead compounds
on the long range correlation in the current of ion channels.” XIV zjazd
Polskiego Towarzystwa Biofizycznego, L.odz, Polska (wrzesienn 2010),
plakat

15. J. Miskiewicz, ,,Time series distance measures”, 5 Symposium FENS,
Warszawa, Polska (listopad 2010), referat

16. J. Miskiewicz, Z. Trela, ,,Analysis of collective behaviours of ion chan-
nels”, 8th European Biophys Congeress, Budapest, Wegry (sierpien
2011), plakat

17. J. Miskiewicz, ,ETSA group presentation”, FuturICT Wrokshop, War-
szawa, Polska (grudzien 2012), referat

18. J. Miskiewicz, ,,Classification scheme of correlations between time series
on the example of GDP per capita of the most developed countries.”, 6
Symposium FENS, Gdansk, Polska (kwiecienn 2012), referat

19. J. Miskiewicz, ,,Cross-correlations of financial crisis analysed by power
law classification scheme. Evolving network analysis on the linear thre-
shold.”; 7 symposium FENS, Lublin, Polska (maj 2014), referat

20. J. Migkiewicz, ,Strength of cross-correlations in crisis. Evolving ne-
twork analysis.”, ITISE 2014 International Work-Conference On Time
Series, Granada, Hiszpania (czerwiec 2014), referat

3.5 Nagrody otrzymane za dzialalno$¢ naukowa

2013 Nagroda Rektora Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu; Indy-
widualna III Stopnia za osiggniecia naukowe
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2013 Wyro6znienie Rektora Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu za
najwyzsza liczbe punktow z listy A i najwyzsza liczbe punktow za
wszystkie publikacje w ocenie Wydziatu Przyrodniczo-Technologicznego
za okres 2009-2012 w grupie doktorow

61



Rozdzial 4

Osiggniecia w zakresie dorobku
dydaktycznego 1
popularyzatorskiego oraz
wspolpracy miedzynarodowe;

4.1 Udzial w programach europejskich

COST10 ,,Physics of Risk” COST-STSM-P10-02576 (2007)

4.2 Udzial w naukowych konferencjach nauko-
wych
4.2.1 Udzial w komitetach naukowych i organizacyjnych
konferencji

1. 3rd Polish Symposium on Econo- and Sociophysics, Wroctaw, Polska
(listopad 2007), czlonek komitetu organizacyjnego i naukowego, prze-
wodniczacy sesji

2. ,Blony Biologiczne”, Ladek Zdroj, Polska (2008), czlonek komitetu or-
ganizacyjnego

3. ITISE 2014 International Work-Conference On Time Series, Granada,
Hiszpania (czerwiec 2014), czlonek komitetu naukowego i przewodni-
czacy sesji
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4.2.2 Uczestnictwo w konferencjach

Uczestnik 26 konferencji naukowych.

4.3 Czlonkostwo w organizacjach i towarzystwach
naukowych

od 2003 Czlonek Polskiego Towarzystwa Fizycznego

od 2004 Czlonek zarzadu Sekcji FENS Polskiego Towarzystwa Fizycznego

2001-2004 Sekretarz Komitetu Biologii Molekularnej PAN

2011-2014 Cgzlonek Komisji Chemii, Fizyki, i Techniki w Biologii Wroctaw-
skiego Oddzialu Polskiej Akademii Nauk

4.4 Udzial w projektach badawczych

1. COST10 ,,Physics of Risk”

2. ,Makroregion innowacyjny. Forsight technologiczny dla wojewddztwa
dolnoslaskiego do 2020 r.”. Projekt wspotinansowany przez Unie Eu-
ropejska oraz budzet panstwa. Nr WKP 1/1.4.5/1/2005/3/3/225

3. ,Badanie mechanizmoéw toksycznosci wybranych organicznych zwigz-
kow cyny i olowiu na btony biologiczne i modelowe oraz ochrony bton
przed toksykantami”, grant nr 2 P04G 089 27, 27 konkurs.

4. ,Mechanizm dziatania wybranych zwiazkéw metaloorganicznych na ka-
naly btonowe (jonowe i ztaczy komoérkowych) pewnych komorek i na
inne biatka i lipidy btonowe oraz ochrona przed dzialaniem tych zwiaz-
kow”, grant nt N N305 336434, 34 konkurs.

5. ,0Ochrona srodowiska przed toksycznym wplywem zwigzkéw organicz-
nych olowiu i cyny metoda elektryczna”’, grant nr N N305 133540,
40 konkurs.
4.5 Recenzje projektow i publikacji naukowych
e Physica A: 11 recenzji

e Modern Physics Letters B: 1 recenzja
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European Physical Journal B: 2 recenzje

Journal of Advanced Research: 1 recenzja

Quality and Quantity: 1 recenzja

The Social Science Journal: 1 recenzja

ITISE2014: 3 recenzje

4.6 Osiagniecia dydaktyczne

Opieka naukowa nad studentami: promotor 4 licencjatéw w zakresie ekono-
fizyki.
Recenzje 5 prac licencjackich i jednej magisterskie;j.

4.7 Nagrody i wyrdznienia za dzialalno$é dy-
daktyczna i popularyzatorska

2007 Dyplom uznania Prorektora ds. Nauki Uniwersytetu Przyrodniczego
we Wroctawiu za wklad w organizacje jubileuszowego X Dolnoslaskiego
Festiwalu Nauki

4.8 Staze w zagranicznych osrodkach naukowych

2003 Post-doc na Uniwersytecie w Liége
2004 Post-doc na Uniwersytecie w Liege

2004 Travel Grant ufundowany przez ,,The Thierd Nikkei Econophysics Sym-
posium”

2004 Travel Grant ufundowany przez ,Cost 10 Physics of Risk” (Invited
Speaker)
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