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Rozdziaª 1

Dane osobowe

1.1 Imi� i nazwisko

Janusz Mi±kiewi
z

1.2 Posiadane dyplomy, stopnie naukowe

2001 Doktor nauk �zy
zny
h, spe
jalno±¢ �zyka teorety
zna

Tytuª rozprawy: �Oddziaªywanie ukªadów klasy
zny
h i kwantowy
h

jako model pomiaru w me
hani
e kwantowej�

Promotor: Dr hab. Robert Olkiewi
z, Instytut Fizyki Teorety
znej

Uniwersytetu Wro
ªawskiego

1993 Magister �zyki, spe
jalno±¢ �zyka teorety
zna,

Tytuª pra
y magisterskiej: �Zªo»ono±¢ i samoorganiza
ja w wybrany
h

pro
esa
h dynami
zny
h�

Promotor: Prof. dr hab. Arkadiusz Jad
zyk, Uniwersytet Wro
ªawski

1.3 Informa
je o doty
h
zasowym zatrudnieniu

w jednostka
h naukowy
h

Od 2004 i nadal Adiunkt w Instytu
ie Fizyki Teorety
znej Uniwersytetu

Wro
ªawskiego (podstawowe miejs
e pra
y)

2003 � 2004 Stanowisko �post-dok� na Uniwersyte
ie w Liège, Belgia

Od 2001 i nadal Adiunkt w Katedrze Fizyki i Bio�zyki Akademii Rolni-


zej we Wro
ªawiu (po zmianie nazwy: Uniwersytet Przyrodni
zy we
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Wro
ªawiu)

1999 � 2001 Wykªadow
a w Katedrze Fizyki i Bio�zyki Akademii Rolni
zej

we Wro
ªawiu

1998 � 1999 Asystent w Katedrze Fizyki i Bio�zyki Akademii Rolni
zej we

Wro
ªawiu

1.4 Czªonkostwo i peªnione funk
je w towarzy-

stwa
h naukowy
h

od 2003 Czªonek Polskiego Towarzystwa Fizy
znego

od 2004 Czªonek zarz¡du Sek
ji Polskiego Towarzystwa Fizy
znego: Fizyka

w Ekonomii i Nauka
h Spoªe
zny
h

2001-2004 Sekretarz Komitetu Biologii Molekularnej PAN

2011-2014 Czªonek Komisji Chemii, Fizyki i Te
hniki w Biologii wro
ªaw-

skiego oddziaªu Polskiej Akademii Nauk

1.5 Stypendia i sta»e naukowe

1999 � 1993 Stypendium doktoran
kie w Instytu
ie Fizyki Teorety
znej

Uniwersytetu Wro
ªawskiego

2004 Travel Grant ufundowany przez �The Thierd Nikkei E
onophysi
s Sym-

posium�

2004 Travel Grant ufundowany przez �Cost 10 Physi
s of Risk� (Invited

Speaker)

2003-2004 dwuletnie stypendium �post-do
� na Uniwersyte
ie w Liège, Bel-

gia

2007 miesi�
zne stypendium Short Term S
ienti�
 Mission COST10, Liège,

Belgia, (lipie
 2007)
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Rozdziaª 2

Autoreferat

Innowa
yjne metody analizy

nieliniowy
h korela
ji krzy»owy
h w

ukªada
h zªo»ony
h

Wskazanie osi¡gni�
ia wynikaj¡
ego z art. 2 ustawy z dnia 14

mar
a 2003r. o stopnia
h naukowy
h i tytule naukowym oraz o

stopnia
h i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze

zm.) Gªównym osi¡gni�
iem naukowym jest 
ykl 14 pra
 pod tytuªem: �In-

nowa
yjne metody analizy nieliniowy
h korela
ji krzy»owy
h w ukªada
h zªo-

»ony
h�. 11 pra
 zostaªo opublikowany
h w 
zasopisma
h indeksowany
h na

li±
ie Journal Citation Report, 2 w materiaªa
h pokonferen
yjny
h i 1 stanowi

rozdziaª w monogra�i. Po±wi�
one s¡ one rozwijaniu metod analizy korela
ji

krzy»owy
h szeregów 
zasowy
h w zastosowania
h ekono�zy
zny
h. Pra
e te

s¡ moim wªasnym osi¡gni�
iem, b¡d¹ jestem i
h gªównym wspóªautorem.

2.1 Lista publika
ji wraz z pro
entowym udzia-

ªem autorów

Przy ka»dej pra
y, która w
hodzi w skªad 
yklu pra
 stanowi¡
y
h gªówne

osi¡gni�
ie podano i
h: li
zb� punktów wg listy MNiSW, li
zb� 
ytowa« wg.

Web of S
ien
e bez samo
ytowa«, informa
j�, 
zy 
zasopismo jest wymie-

nione na li±
ie Journal Citation Report, impa
t fa
tor (IF) w roku opubli-

kowania pra
y oraz w przypadku pra
 wspóªautorski
h pro
entowy udziaª

habilitanta.
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H1 J. Mi±kiewi
z, M. Ausloos Correlations Between the Most Developed

(G7) Countries. A Moving Average Window Size Optimisation, A
ta

Physi
a Poloni
a B 36 s. 2477-2486 (2005)

Wkªad habilitanta: postawienie hipotezy badaw
zej, zebranie dany
h,

wykonanie obli
ze«, wykresów i napisanie tekstu.

Udziaª w pra
y: 67% (MNiSW: 15, 
ytowane: 1, JCR, IF: 0,807)

H2 J. Mi±kiewi
z, M. Ausloos G7 
ountry Gross Domesti
 Produ
t (GDP)

time 
orrelations. A graph network analysis, w: Pra
ti
al Fruits of

E
onophysi
s ed. H. Takayasu. Springer-Verlag, Tokyo, s. 312-316,

(2006)

Wkªad habilitanta: wspóªautorstwo hipotezy badaw
zej, zebranie da-

ny
h, wykonanie obli
ze«, wykresów i napisanie tekstu.

Udziaª w pra
y: 54% (pra
a konferen
yjna)

H3 J. Mi±kiewi
z, M. Ausloos An Attempt to observe E
onomy Globaliza-

tion: The Cross Correlation Distan
e Evolution of the Top 19 GDP's,

IJMPC 17: s. 317-331, (2006)

Wkªad habilitanta: wykonanie obli
ze«, wykresów, napisanie tekstu i

opra
owanie wniosków.

Udziaª w pra
y: 78% (MNiSW: 20, 
ytowane: 8, JCR, IF: 0,920)

H4 J. Mi±kiewi
z Globalization � Entropy uni�
ation through the Theil in-

dex, Physi
a A 387: s. 6595-6604, (2008)

Udziaª w pra
y: 100% (MNiSW: 20, 
ytowane: 3, JCR, IF: 1,441)

H5 J. Mi±kiewi
z, M. Ausloos Correlation measure to dete
t time series di-

stan
es, when
e e
onomy globalization, Physi
a A 387: s. 6584-6594,

(2008)

Wkªad habilitanta: postawienie hipotezy badaw
zej, zebranie dany
h,

wykonanie obli
ze«, wykresów, napisanie tekstu i opra
owanie wnio-

sków.

Udziaª w pra
y: 85% (MNiSW: 20, 
ytowane: 7, JCR, IF: 1,441)

H6 M. Ausloos, J. Mi±kiewi
z Introdu
ing the q-Theil index, Braz. J. Phys.

39: s. 388-395, (2009)

Wkªad habilitanta: wspóªautorstwo hipotezy badaw
zej, zabranie da-

ny
h, wykonanie obli
ze«, wykresów i napisanie tekstu.

Udziaª w pra
y: 80% (MNiSW: 10, 
ytowane: 4, JCR, IF: 0,575)

H7 M. Ausloos, J. Mi±kiewi
z Entropy 
orrelation distan
e method applied to

study 
orrelations between the gross domesti
 produ
t of ri
h 
ountries,

International Journal of Bifur
ation and Chaos 20: s. 381-389, (2010)
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Wkªad habilitanta: postawienie hipotezy badaw
zej, zebranie dany
h,

wykonanie obli
ze«, wykresów i napisanie tekstu.

Udziaª w pra
y: 70% (MNiSW: 27, 
ytowane: 1, JCR, IF: 0,814)

H8 J. Mi±kiewi
z Entropy 
orrelation distan
e method. The Euro introdu
-

tion e�e
t on the Consumer Pri
e Index, Physi
a A 389: s. 1677-1687,

(2010)

Udziaª w pra
y: 100% (MNiSW: 27, 
ytowane: 2, JCR, IF: 1,552)

H9 J. Mi±kiewi
z, M. Ausloos Has the world e
onomy rea
hed its globaliza-

tion limit?, Physi
a A 389: s. 797-806, (2010)

Wkªad habilitanta: postawienie hipotezy badaw
zej, zebranie dany
h,

wykonanie obli
ze«, wykresów, napisanie tekstu i wniosków.

Udziaª w pra
y: 80% (MNiSW: 27, 
ytowane: 7, JCR, IF: 1,552)

H10 J. Mi±kiewi
z Distan
e Matrix Methods for network stru
ture analysis.

w:

�

Cíºek, P.; Härdle, W. K. & Weron, R. (Ed.), Statisti
al Tools for

Finan
e and Insuran
e, Springer, (2011)

Udziaª w pra
y: 100% (rozdziaª w monogra�i)

H11 J. Mi±kiewi
z Analysis of Time Series Correlation. The Choi
e of Di-

stan
e Metri
s and Network Stru
ture, A
ta Physi
a Poloni
a A 121:

s. B-89 - B-94, (2012)

Udziaª w pra
y: 100% (MNiSW: 15, JCR, IF: 0,444)

H12 J. Mi±kiewi
z Network Analysis of Correlation Strength between the

Most Developed Countries, A
ta Physi
a Poloni
a A 123: s. 589-596,

(2013)

Udziaª w pra
y: 100% (MNiSW: 15, JCR, IF: 0,531)

H13 J. Mi±kiewi
z Power law 
lassi�
ation s
heme of time series 
orrela-

tions. On the example of G20 group, Physi
a A: 392: s. 2150-2162,

(2013)

Udziaª w pra
y: 100% (MNiSW: 30, JCR, IF: 1,676)

H14 J. Mi±kiewi
z Strenght of 
ross-
orrelations in 
risis. Evolving network

analysis, w: Pro
eedings ITISE 2014 International work-
onferen
e On

Time Series, ed. Ruiz, I. R., Gar
ia, G. R. Copi
entro. Granada S.L,

s. 269-271, (2014)

Udziaª w pra
y: 100% (pra
a konferen
yjna)
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2.2 Omówienie 
elu naukowego ww. pra
 i osi¡-

gni�ty
h wyników wraz z przedstawieniem

mo»liwo±
i i
h poten
jalnego wykorzysta-

nia

2.2.1 Wst�p

Od po
z¡tku ukonstytuowania nauki nowo»ytnej reduk
jonizm stanowiª jej

najsilniejszy or�» w zgª�bianiu wiedzy o ota
zaj¡
ym nas ±wie
ie prowadz¡


do odkrywania 
oraz bardziej fundamentalny
h praw. Jednak»e w pewnym

momen
ie okazaªo si�, »e pozornie poznane dziedziny skrywaj¡ w
i¡» wiele

niepoznany
h obszarów, poniewa» oddziaªywanie ukªadów mo»e prowadzi¢

do i
h nietrywialnego za
howania. W ten sposób pojawiªa si� potrzeba ba-

da« nad ukªadami zªo»onymi, które stanowi¡ komplementarn¡ 
z�±¢ reduk-


jonisty
znego podej±
ia do tajemni
 natury. W przypadku ukªadów zªo»o-

ny
h jedn¡ z najistotniejszy
h metod badaw
zy
h jest i
h obserwa
ja przed-

stawiana w formie szeregów 
zasowy
h, które s¡ uporz¡dkowanym w 
zasie

zapisem informa
ji na temat analizowanego ukªadu. Analiza szeregów 
zaso-

wy
h peªni sz
zególn¡ rol� w dys
yplina
h, w który
h wi�kszo±¢ dany
h ma


harakter obserwa
yjny np. w astro�zy
e, kosmologii, astronomii, meteoro-

logii, ekonomii itp. Co wa»niejsze, szeregi 
zasowe nios¡ informa
je nie tylko

o 
hronologii zjawiska, 
zy jego ewolu
ji ale tak»e daj¡ mo»liwo±¢ zbadania

wzajemnego oddziaªywania ukªadów poprzez analiz� korela
ji pomi�dzy sze-

regami. Zwykle to poj�
ie jest stosowane do przypadku maªej li
zby szeregów

(kilku). W rze
zywisto±
i 
z�sto spotykana jest sytua
ja, gdy badany ukªad

zªo»ony zawiera wiele oddziaªuj¡
y
h ze sob¡ podukªadów. W takiej sytua
ji

standardowe podej±
ie prowadzi do okre±lenia ma
ierzy korela
ji, z której

nast�pnie wydobywane s¡ interesuj¡
e nas informa
je. Jednym z istotny
h

wniosków pªyn¡
y
h z prowadzony
h przeze mnie bada« jest stwierdzenie, »e

analiza korela
ji krzy»owy
h w obr�bie du»y
h ukªadów zªo»ony
h powinna

by¢ de�niowana jako 
aªo±¢ skªadaj¡
a si� z dwó
h zasadni
zy
h elementów:

w pierwszym kroku obli
zane s¡ korela
je pomi�dzy szeregami 
zasowymi

przy zastosowaniu wybranej miary, b¡d¹ wybranego parametru a nast�pnie

analizowane s¡ wyniki, naj
z�±
iej poprzez wªasno±
i grafu konstruowanego

na podstawie ma
ierzy korela
ji. Dla ukªadów rze
zywisty
h warto ponadto

analizowa¢ nie tylko korela
j� pomi�dzy wybranymi szeregami ale tak»e ewo-

lu
j� korela
ji. Poniewa» zmiany za
hodz¡
e w ukªada
h mog¡ tak»e wpªy-

wa¢ na wzajemne rela
je pomi�dzy badanymi szeregami 
zasowymi.

W niniejszym autorefera
ie prezentuj� wyniki bada« prowadzony
h nad

8



ró»nymi aspektami analizy korela
ji krzy»owy
h szeregów 
zasowy
h. W

sz
zególno±
i opra
owane nowe metody analizy korela
ji krzy»owy
h z uwzgl�d-

nieniem metod po±wi�
ony
h analizie korela
ji nieliniowy
h. Badania te

uwzgl�dniaj¡ oba zasadni
ze elementy: zarówno parametry korela
ji pomi�-

dzy szeregami 
zasowymi jak i analiz� ma
ierzy korela
ji poprzez wªasno±
i

konstruowany
h na i
h podstawie grafów.

2.2.2 Optymaliza
ja rozmiaru okna 
zasowego i wpªyw

struktury sie
i

Badania nad zagadnieniem analizy korela
ji krzy»owy
h szeregów 
zasowy
h

rozpo
z¡ªem w roku 2004. Wyniki podj�ty
h wtedy bada« opublikowaªem w

pra
a
h: [H1, H2, H3℄. Obejmowaªy one wszystkie istotne aspekty zagad-

nienia korela
ji krzy»owy
h: zarówno doboru odpowiedni
h do zagadnienia

miar korela
ji jak i analiz� ma
ierzy korela
yjny
h (lub ma
ierzy odlegªo±
i)

otrzymywany
h z analizy korela
ji krzy»owy
h. Wyniki te omówi� za
ho-

wuj¡
 
hronologi� prowadzony
h bada«, która nie pokrywa si� z datami pu-

blika
ji ze wzgl�du na ró»ne tempo pro
esu wydawni
zego u posz
zególny
h

wydawni
tw.

Pierwsze wyniki otrzymane w rama
h bada« nad korela
jami krzy»owymi

referowaªem na mi�dzynarodowej konferen
ji �The Third Nikkei E
onophy-

si
s Symposium� w 2004r. w Tokyo. Przedmiotem bada« byªy korela
je

pomi�dzy szeregami 
zasowymi opisuj¡
ymi ewolu
j� ro
znego PKB dla kra-

jów grupy G7 tj. Fran
ji, Japonii, Kanady, Niemie
, USA, Wielkiej Bry-

tanii i Wªo
h. Celem bada« byªo okre±lenie kraju dominuj¡
ego w obr�-

bie wybranej grupy. Wyniki te zostaªy opublikowane w pra
y [H2℄, której

gªównym osi¡gni�
iem byªo porównanie rezultatów otrzymywany
h przy za-

stosowaniu 
ztere
h wybrany
h miar odlegªo±
i (Manhattan, Euklidesowej,

ultrametry
znej oraz funk
yjnej) pomi�dzy szeregami 
zasowymi. Odlegªo-

±
i Manhattan (d1) i Euklidesow¡ (d2) de�niuje rów. (2.1), odlegªo±¢ ultra-

metry
zn¡ okre±la rów. (2.2) natomiast odlegªo±¢ w przestrzeni funk
ji L1

rów. (2.4), gdzie wykorzystano wyniki przedstawione w pra
y [H3℄ i przy-

j�to, »e rozkªad prawdopodobie«stwa zwrotów PKB jest opisany przez roz-

kªad normalny. Analiz� wªasno±
i ma
ierzy odlegªo±
i przeprowadziªem z

wykorzystaniem 
ztere
h typów grafów: ªa«
u
ha jednostronnego, ªa«
u
ha

dwustronnego, lokalnie minimalnego drzewa oraz grafu na grani
y perkola
ji.

Algorytmy konstruk
ji ty
h grafów zamiesz
zam poni»ej.

dq(A,B) = (
n

∑

i=1

|ai − bi|
q)

1

q , (2.1)
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gdzie A,B ozna
zaj¡ szeregi 
zasowe: A = (a1, a2, . . . , an), B = (b1, b2, . . . , bn).

d(A,B)(t,T ) =

√

1

2
(1− corr(t,T )(A,B)) (2.2)

Wzór (2.2) zostaª zde�niowany tak aby mo»na byªo go stosowa¢ do bada-

nia korela
ji dla wybrany
h fragmentów szeregu 
zasowego, w sz
zególno±
i

ewolu
ji korela
ji w przesuwaj¡
ym si� oknie 
zasowym. Symbole t oraz

T s¡ po
z¡tkiem i ko«
em rozpatrywanego fragmentu szeregu 
zasowego.

Do zde�niowania odlegªo±
i ultrametry
znej (rów. (2.2)) zostaª wykorzystany

wspóª
zynnik korela
ji Pearsona przyto
zony poni»ej.

corr(t,T )(A,B) =
〈AB〉(t,T ) − 〈A〉(t,T )〈B〉(t,T )

√

(〈A2〉(t,T ) − 〈A〉2(t,T ))(〈B
2〉(t,T ) − 〈B〉2(t,T ))

(2.3)

Nawiasy 〈< ... 〉(t,T ) ozna
zaj¡ warto±¢ ±redni¡ na przedziale (t, T ).
W przypadku, gdy mo»liwe jest okre±lenie rozkªadów prawdopodobie«-

stwa p(r) dla badany
h szeregów 
zasowy
h (np. ro
zny
h przyrostów PKB),

wtedy odlegªo±¢ pomi�dzy szeregami mo»na zde�niowa¢ w sensie odlegªo±
i

pomi�dzy funk
jami Lq (q = 1)

dLq
(A,B) = [

∫ +∞

−∞

|pA(r)− pB(r)|
qdr]

1

q . (2.4)

Ma
ierze odlegªo±
i otrzymane za pomo
¡ zde�niowany
h powy»ej od-

legªo±
i byªy nast�pnie badane poprzez wªasno±
i opisany
h poni»ej grafów

[H2℄:

• Konstruk
j� ªa«
u
ha jednostronnego (ang. unidire
tional minimum

length path: UMLP) rozpo
zynamy po obli
zeniu ma
ierzy odlegªo±
i

dla wybranego okna 
zasowego. Pierwszy w�zeª wybieramy arbitral-

nie. W przypadku pra
y [H3℄ byª to sztu
znie wygenerowany podmiot,

którego PKB byª sumary
znym PKB rozwa»any
h krajów. W�zeª po-


z¡tkowy mo»na tutaj traktowa¢ jako punkt odniesienia prowadzonej

analizy. De�niujemy ten w�zeª jako konie
 ªa«
u
ha. Nast�pnie poszu-

kujemy kraju o odlegªo±
i najmniejszej do bie»¡
ego ko«
a ªa«
u
ha

i przyª¡
zamy go do grafu. Ostatni, przyª¡
zony w�zeª staje si� bie-

»¡
ym ko«
em grafu. Przyª¡
zanie w�zªów prowadzimy a» wszystkie

podmioty nie b�d¡ elementem grafu. W wyniku tego algorytmu otrzy-

mujemy drzewo, którego ±redni
a wynosi N − 1, gdzie N jest li
zb¡

w�zªów. Gªównymi zaletami ªa«
u
ha jednostronnego jest mo»liwo±¢

wybrania punktu, od którego rozpo
zynamy konstruk
je grafu oraz ni-

ska zªo»ono±¢ obli
zeniowa algorytmu.
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• Drug¡ wprowadzon¡ struktur¡ byª ªa«
u
h dwustronny (ang. bidire
-

tional minimum length path: BMLP), którego konstruk
je rozpo
zyna

si� od znalezienia podmiotów o najmniejszej odlegªo±
i pomi�dzy nimi.

W tej sytua
ji po pierwszym kroku otrzymujemy graf, który ma dwa

ko«
e. Nast�pnie dla ka»dego z ko«
ów poszukujemy w�zªów najbli-

»ej im poªo»ony
h. Jednak do grafu przyª¡
zamy tylko bli»szy z ni
h.

Przyª¡
zony w�zeª zostaje ko«
em grafu. Pro
edur� przyª¡
zania w�-

zªów kontynuujemy do momentu, a» wszystkie podmioty nie zostan¡

umiesz
zone na gra�e. W przypadku BMLP graf mo»e wzrasta¢ w

dwó
h kierunka
h jedno
ze±nie. W odró»nieniu od grafu UMLP wynik

dziaªania algorytmu BMLP nie zale»y od de
yzji przeprowadzaj¡
ego

analiz�.

• Lokalnie minimalne drzewo rozpinaj¡
e (ang. lo
ally minimum span-

ning tree LMST). Konstruk
j� grafu rozpo
zyna si� od znalezienia pary

w�zªów o najmniejszej odlegªo±
i. Para ta nast�pnie jest umiesz
zana

na gra�e. W kolejnym kroku dla ka»dego z w�zªów sie
i poszukiwany

jest najbli»szy mu w�zeª nie znajduj¡
y si� na gra�e. Z po±ród wszyst-

ki
h znaleziony
h do grafu przyª¡
zany jest ten o najmniejszej odlegªo-

±
i. Pro
edur� przyª¡
zania kolejny
h w�zªów kontynuujemy a» wszyst-

kie podmioty nie zostan¡ umiesz
zone na gra�e. W efek
ie otrzymu-

jemy drzewo.

• Graf na grani
y perkola
ji. W pierwszym kroku zbiór odlegªo±
i pomi�-

dzy w�zªami porz¡dkujemy malej¡
o. Nast�pnie usuwamy kolejno po-

ª¡
zenia rozpo
zynaj¡
 od najdªu»szego. W ka»dym kroku sprawdzamy


zy graf jest spójny. Usuwanie poª¡
ze« prowadzimy do momentu gdy

graf przestaje by¢ spójny, wtedy doª¡
zamy ostatnio usuni�te poª¡
ze-

nie i ko«
zymy pro
edur�.

Pod
zas analizy wyników otrzymany
h w rama
h bada« nad korela
jami

pomi�dzy krajami grupy G7 pojawiª si� problem optymalnego doboru okna


zasowego. Problem ten wynika z metodologii stosowany
h bada«. Z jednej

strony wydªu»aj¡
 okno 
zasowe mo»emy z wi�kszym poziomem istotno±
i

statysty
znej okre±li¢ badane parametry, z drugiej strony jego nadmierne

wydªu»enie mo»e spowodowa¢ �utrat�� zna
z¡
ej ilo±
i dany
h a tak»e poja-

wienie si� problemów ze sta
jonarno±
i¡ badany
h szeregów 
zasowy
h. Dla-

tego te» w drugiej pra
y [H1℄ zaj¡ªem si� problemem wªa±
iwego doboru

wielko±
i okna 
zasowego. Analogi
znie do bada« przedstawiony
h w [H2℄

wykorzystano szeregi 
zasowe ro
znego PKB krajów G7. Wyniki te byªy re-

ferowane pod
zas Pierwszego Polskiego Sympozjum Ekono- i So
jo�zy
znego
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w Warszawie w 2004r. W pra
y [H1℄ obli
zono ma
ierze odlegªo±
i pomi�-

dzy szeregami 
zasowymi w przesuwaj¡
ym si� oknie 
zasowym o rozmiarze

od 5 do 52 lat tzn. dla ka»dego rozmiaru okna obli
zono szereg ma
ierzy

opisuj¡
y ewolu
j� korela
ji pomi�dzy badanymi szeregami. Nast�pnie na

podstawie ma
ierzy odlegªo±
i konstruowano grafy UMLP, BMLP, LMST i

obli
zano ±redni¡, od
hylenie standardowe, sko±no±¢ i kurtoz� dla odlegªo±
i

pomi�dzy w�zªami utworzony
h sie
i. Wynik przedstawiono jako zale»no±¢

±redniej, od
hylenia standardowego, sko±no±
i i kurtozy od wielko±
i u»ytego

okna 
zasowego. Pokazano, »e za
howanie parametrów statysty
zny
h odle-

gªo±
i pomi�dzy w�zªami grafów silnie zale»¡ od wyboru funk
ji okre±laj¡
ej

odlegªo±¢ pomi�dzy szeregami 
zasowymi. Natomiast w niewielkim stopniu

zale»¡ od wyboru rodzaju grafu, przy pomo
y którego analizowane s¡ wªasno-

±
i ma
ierzy odlegªo±
i. Obserwowano w tym wypadku siln¡ korela
j� liniow¡

pomi�dzy odpowiednimi parametrami statysty
znymi obli
zonymi w funk
ji

dªugo±
i okna dla ró»ny
h typów sie
i. Pokazano te», »e przyj�ta metoda

analizy pozwala dobra¢ rozmiar okna 
zasowego optymalizuj¡
 jego rozmiar

ze wzgl�du na 
el analizy. W pra
y [H1℄ przeprowadzono tak»e sz
zegóªow¡

analiz� wpªywu wyboru miary odlegªo±
i na otrzymywane wyniki. Dla odle-

gªo±
i Manhattan otrzymano monotoni
zn¡, blisk¡ liniowej zale»no±¢ ±redniej

odlegªo±
i pomi�dzy w�zªami na gra�e w funk
ji wielko±
i okna 
zasowego.

Od
hylenie standardowe posiadaªo jedno wyra¹ne maximum, pod
zas gdy

sko±no±¢ i kurtoza miaªy bardziej zªo»one przebiegi z kilkoma lokalnymi eks-

tremami. Odlegªo±¢ ultrametry
zna dawaªa bardziej zªo»one krzywe. �rednia

odlegªo±¢ pomi�dzy w�zªami dla maªy
h okien (do 10 lat) przyrastaªa do±¢

szybko, by nast�pnie, dla pozostaªy
h rozmiarów okien 
zasowy
h, wzrasta¢

zna
znie wolniej osi¡gaj¡
 lokalne maksimum dla okna 
zasowego okoªo 20

lat. Od
hylenie standardowe zbioru odlegªo±
i pomi�dzy w�zªami grafu dla

odlegªo±
i ultrametry
znej malaªo wraz ze wzrostem wielko±
i okna 
zaso-

wego a sko±no±¢ i kurtoza miaªy zªo»ony przebieg z kilkoma wyra¹nymi lo-

kalnymi ekstremami. Ostatnia z rozpatrywany
h w tej pra
y miar odlegªo±
i

� odlegªo±¢ pomi�dzy rozkªadami prawdopodobie«stwa PKB badany
h sze-

regów (rów. (2.4)) wykazywaªa zna
z¡
e ró»ni
e w stosunku do odlegªo±
i

Manhattan jak i ultrametry
znej. W przypadku omówiony
h miar ±rednia

odlegªo±¢ pomi�dzy w�zªami sie
i w przybli»eniu rosªa monotoni
znie wraz ze

wzrostem rozmiaru okna 
zasowego, natomiast dla miaryL1 ±rednia odlegªo±¢

mi�dzy w�zªami zde
ydowanie malaªa do rozmiaru okna 30 lat i nast�pnie

wykazywaªa niewielki wzrost. Od
hylenie standardowe odlegªo±
i pomi�dzy

w�zªami w zasadzie malaªo wraz ze wzrostem rozmiaru okna. Sko±no±¢ i

kurtoza miaªy zªo»ony przebieg z wyra¹nymi ekstremami. Bior¡
 pod uwag�

wªasno±
i zbadany
h 
harakterystyk mo»na uzna¢, »e i
h analiza pozwala na

obiektywiza
j� wyboru okna 
zasowego do dalszej analizy ewolu
ji korela
ji
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krzy»owy
h pomi�dzy badanymi podmiotami.

W trze
iej z pra
 [H3℄ postanowiªem wykorzysta¢ doty
h
zasowe do-

±wiad
zenie zdobyte w analizie korela
ji krzy»owy
h do zmierzenia si� z pro-

blemem zjawiska globaliza
ji a mianowi
ie, 
zy znajduje ono swoje odzwier-


iedlenie w ewolu
ji PKB wysoko rozwini�ty
h krajów. W tym 
elu posze-

rzyªem zna
znie grup� analizowany
h szeregów 
zasowy
h. W pra
y [H3℄

analizowano szeregi 
zasowe produktu krajowego brutto (PKB) 19 najbar-

dziej rozwini�ty
h krajów tj. (w porz¡dku alfabety
znym) Australii, Belgii,

Kanady, Danii, Finlandii, Fran
ji, Niemie
, Gre
ji, Irlandii, Wªo
h, Japo-

nii, Holandii, Norwegii, Portugalii, Hiszpanii, Szwe
ji, Szwaj
arii, Wielkiej

Brytanii i USA. W pra
y tej wykorzystano odlegªo±¢ ultrametry
zn¡ zapro-

ponowan¡ przez Mantegna [1℄, natomiast w 
elu analizy ma
ierzy korela
ji

u»yto grafów UMLP i BMLP.

Klu
zowym zagadnieniem dyskutowanym w tej pra
y byªy wªasno±
i otrzy-

many
h grafów. Przeanalizowano ewolu
j� ±redniej odlegªo±
i mi�dzy w�-

zªami grafu w nast�puj¡
y
h okna
h 
zasowy
h: 5-, 15-, 25- i 35-lat. Zgod-

nie z metodologi¡ zaproponowan¡ w [H1℄ w 
elu okre±lenia rozmiarów okien


zasowy
h zbadano za
howanie ±redniej odlegªo±
i mi�dzy w�zªami. �red-

nia byªa li
zona po wszystki
h wygenerowany
h dla danego okna 
zasowego

grafa
h w funk
ji dªugo±
i okna 
zasowego. Podobnie zbadano za
howanie

od
hylenia standardowego odlegªo±
i mi�dzy w�zªami na gra�e dla zbioru

wszystki
h wygenerowany
h dla danego okna 
zasowego grafów w funk
ji

dªugo±
i okna 
zasowego. Dla badanego przypadku optymalnymi byªy okna


zasowe o dªugo±
i okoªo 20 lat. Gªównym wynikiem omawianej pra
y byªo

wskazanie, »e globaliza
ja rozumiana jako zmniejszanie odlegªo±
i mi�dzy

szeregami 
zasowymi PKB wybrany
h krajów byªa obserwowana dla okien


zasowy
h 25 i 35-lat z minimum w 1993 i 1997. Nale»y zauwa»y¢ »e dla

krajów demokraty
zny
h okres 20 lat odpowiada kilku kaden
jom wªadz po-

lity
zny
h, zatem mo»na uzna¢, »e pro
es ten nie jest wynikiem de
yzji po-

lity
zny
h jednej z partii ale globaln¡ tenden
j¡. W pra
y zbadano tak»e

stabilno±¢ posz
zególny
h poª¡
ze« na gra�e, tzn. jak dªugo posz
zególny

fragment grafu pozostawaª niezmieniony. Analiza taka pozwala na okre±lenie

grup sz
zególnie stabilny
h powi¡za«. Opró
z znany
h i do±¢ o
zywisty
h

grup, bo wynikaj¡
y
h z s¡siedztwa geogra�
znego i powi¡za« kulturowy
h

np.: Hiszpania � Portugalia, 
zy USA � Wielka Brytania � Kanada lub Fran-


ja � Holandia � Niem
y � Wielka Brytania � Kanada otrzymano tak»e zaska-

kuj¡
y wynik Japonia � Gre
ja. Po dodatkowy
h analiza
h, które nie zostaªy

ju» uwzgl�dnione w [H1℄ okazaªo si�, »e prawdopodobnym elementem wi¡-

»¡
ym tak silnie zmiany PKB obu krajów byª fakt, »e w Gre
ji ma swoj¡

siedzib� wielu znany
h armatorów, natomiast PKB Japonii silnie zale»y od

eksportu realizowanego wªa±nie drog¡ morsk¡.
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2.2.3 Pomiar korela
ji w opar
iu o indeks Theila

Kolejnym krokiem prowadzony
h bada« byªa próba zastosowania entropii

do okre±lenie korela
ji pomi�dzy szeregami 
zasowymi. Idea narodziªa si� z

faktu, »e w przypadku dziaªania 
zªowieka o
zekujemy postaw ra
jonalny
h,

w sz
zególno±
i w makroekonomii, gdzie dziaªalno±¢ gospodar
za podlega

regula
jom prawnym, a tak»e jest polem dziaªa« polityków. Tym samym na-

le»y o
zekiwa¢, »e wprowadzanie podobny
h regula
ji, wspólny
h przedsi�-

wzi�¢ i ró»nego rodzaju umów powinno prowadzi¢ do powstania podobie«stw

w entropii szeregów 
zasowy
h. Hipoteza jak¡ tutaj postawiono mówiªa, »e

±wiadome, ra
jonalne dziaªania powinny wpªywa¢ na entropi� szeregów 
za-

sowy
h. Podstawowym problem jaki si� wyªoniª byª sposób estyma
ji entro-

pii szeregu 
zasowego. Trudno±¢ ta wynikaªa z dªugo±
i badany
h szeregów


zasowy
h a tak»e ograni
ze« zwi¡zany
h z i
h sta
jonarno±
i¡. W efek
ie

poszukiwana byªa miara, która pozwalaªa na estyma
j� entropii dla szeregów

o dªugo±
i od kilku do kilkudziesi�
iole
iu punktów. Niestety standardowe

podej±
ie, w którym najpierw budowany jest histogram dany
h, a nast�p-

nie na tej podstawie obli
zana entropia szeregu 
zasowego nie w 
hodziª w

gr� ze wzgl�du na przedstawione powy»ej powody oraz na fakt, »e wªasno-

±
i histogramu zale»¡ od tego na ile komórek podzielony zostanie przedziaª

zmienno±
i rozpatrywanej wielko±
i. Niezb�dne byªo zatem skorzystanie z

miary, która mogªa by¢ wykorzystana dla krótki
h szeregów 
zasowy
h i nie

zawieraªa elementu arbitralno±
i. Do dalszy
h bada« wybrany zostaª indeks

Theila [2℄ zde�niowany rów. (2.5):

ThA(t, T ) =

t
∑

i=t−T

(
Ai

∑t

j=t−T Aj

ln
Ai

〈A〉(t−T,t)

). (2.5)

Wykorzystuj¡
 indeks Theila i odlegªo±¢ Manhattan zbudowano odlegªo±¢

entropow¡:

dTh(A,B)(t,T ) = |ThA(t, T )− ThB(t, T )|. (2.6)

Podobnie jak w omówiony
h doty
h
zas pra
a
h analiz� ma
ierzy odlegªo±
i

przeprowadzono konstruuj¡
 grafy: UMLP, BMLP i LMST. Wyniki otrzy-

mane przy zastosowaniu odlegªo±
i entropowej (rów. (2.6)) skonfrontowano

z wynikami otrzymanymi na bazie odlegªo±
i ultrametry
znej (rów. (2.2)).

Analiz� t¡ przeprowadzono dla 21 najbardziej rozwini�ty
h krajów tj. Au-

strii, Belgii, Danii, Finlandii, Fran
ji, Niemie
, Gre
ji, Islandii, Irlandii,

Wªo
h, Luksemburga, Holandii, Norwegii, Portugalii, Hiszpanii, Szwe
ji,

Szwaj
arii, Wielkiej Brytanii, Kanady, USA, Japonii i sztu
znie wygene-

rowanego podmiotu, którego PKB byªo sum¡ PKB wszystki
h krajów.
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W rama
h omawiany
h bada« przetransformowano szeregi ro
zny
h PKB

do i
h ro
zny
h przyrostów nast�pnie obli
zono entropi� w ru
homym oknie


zasowym dla nast�puj¡
y
h rozmiarów okna 
zasowego: 5, 10, 15, 25, 35 lat.

Dla ka»dej z ma
ierzy odlegªo±
i utworzono grafy UMLP, BMLP i LMST ob-

li
zaj¡
 ±redni¡ odlegªo±¢ pomi�dzy w�zªami grafu. Wyniki przedstawiono w

posta
i ewolu
ji ±redniej odlegªo±
i pomi�dzy w�zªami grafu w funk
ji 
zasu.

Otrzymano w ten sposób parametr opisuj¡
y ogólne tenden
je w rama
h

wybranej grupy krajów. Ponadto analogi
zn¡ analiz� przeprowadzono z wy-

korzystaniem odlegªo±
i ultrametry
znej (rów. (2.2)). Po przeanalizowaniu

wyników zaobserwowano, »e dla odlegªo±
i entropowej (rów. (2.6)) ±redni dy-

stans pomi�dzy w�zªami sie
i dla okien 
zasowy dªu»szy
h ni» 15 lat wykazuje

wyra¹n¡ tenden
j� malej¡
¡ w 
zasie, tym samym obserwujemy, »e entropie

posz
zególny
h szeregów staj¡ si� 
oraz bardziej zbli»one. Spostrze»enie to

pozwala na postawienie hipotezy, »e dziaªania polity
zne i gospodar
ze po-

dejmowane przez posz
zególne kraje prowadz¡ do zwi�kszenia podobie«stw

zªo»ono±
i informa
yjnej szeregów PKB. W pra
y tej sprawdzono te», »e wy-

niki analizy nie zale»¡ od metodologii obli
zania PKB. Wyniki otrzymane na

podstawie szeregów PKB li
zony
h wedªug metodologii Èltetö-Köves-Szul


(EKS) i Geary-Khamis (GK) [3, 4℄ byªy bardzo zbli»one i pozwalaªy na wy-


i¡gni�
ie identy
zny
h wniosków. Rezulataty ty
h bada« byªy referowane

na �21 General Conferen
e of the EPS Condensed Matter Division� Dresden

2006, w rama
h sek
ji Ekono i So
jo�zy
znej (AKSOE).

Wyniki zastosowania analizy korela
ji krzy»owy
h do bada« pro
esu glo-

baliza
ji okazaªy si� na tyle interesuj¡
e, »e po rozwini�
iu i sz
zegóªowym

opra
owaniu staªy si� podstaw¡ pra
y [H5℄, w której zbadano 
zy przy po-

mo
y odlegªo±
i ultrametry
znej (rów. (2.2)) i hierar
hi
znego porz¡dkowania

ma
ierzy odlegªo±
i za pomo
¡ grafów UMLP, BMLP i LMST mo»na zaob-

serwowa¢ pro
es globaliza
ji. Wa»nym spostrze»eniem, które po
zyniono w

tej pra
y byªo wykazanie, »e ±rednia odlegªo±¢ pomi�dzy w�zªami na gra-

�e w lata
h 1990 � 2006 podlegaªa prawie Mandelbrota-Zipfa (rów. (2.7)).

Prawo to stosowane jest do np. do opisu zaniku magnetyza
ji w 
zasie dla

nadprzewodników [5℄.

d(t) =
Tin · α

Tin + (t− T0)β
, (2.7)

Wykresy przedstawiaj¡
e ewolu
j� ±redni
h odlegªo±
i pomi�dzy w�zªami gra-

fów wraz z dopasowanym funk
jami Mandelbrota-Zipfa zostaªy przedsta-

wione na wykresa
h rys. 2.1-2.3. Linie 
i¡gªe odpowiadaj¡ dopasowanemu

prawu Mandelbrota-Zipfa, gdzie T0 � punkt po
z¡tkowy okna 
zasowego a

Tin okres obj�ty analiz¡; Tin i T0 zale»¡ od wielko±
i zastosowanego okna


zasowego Tw np. dla Tw = 5 lat ⇒ Tin = 49, T0 = 1956, Tw = 10 lat ⇒
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UMLP BMLP LMST

α β α β α β

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 −0.31± 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

Tabli
a 2.1: Parametry modelu Mandelbrota-Zipfa, rów. (2.7), dopasowanego

do ewolu
ji ±redniej odlegªo±
i pomi�dzy w�zªami sie
i UMLP, BMLP i LMST

dla okresu 1990-2005 w wybrany
h rozmiara
h okna 
zasowego. [H5℄
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Rysunek 2.1: Ewolu
ja ±redniej odlegªo±
i pomi�dzy w�zªami sie
i UMLP.

Linia 
i¡gªa odpowiada do�towanej funk
ji Mandelbrota-Zipfa. [H5℄

Tin = 44, T0 = 1961. Parametry dopasowany
h modeli zostaªy przedstawione

w tabeli 2.1.

Zaobserwowano, »e przy zastosowaniu odlegªo±
i ultrametry
znej bazuj¡-


ej na wspóª
zynniku korela
ji liniowej dobra jako±¢ dopasowania otrzymy-

wana jest dla okien o dªugo±
i poni»ej 25 lat. Najlepsz¡ jako±¢ dopasowanej

krzywej trendu otrzymujemy dla okna o dªugo±
i 15 lat. Nale»y tak»e zauwa-

»y¢, »e wyniki w niewielkim stopniu zale»¡ od rodzaju zastosowanego grafu.

Uwzgl�dniaj¡
 fakt, »e zªo»ono±¢ obli
zeniowa algorytmów UMLP i BMLP

jest rz�du O(n), natomiast LMST O(n2) nale»y uzna¢, »e w przypadku ana-

liz wykonywany
h w 
zasie rze
zywistym, w sz
zególno±
i dla du»ej grupy

podmiotów, wykorzystanie grafów ªa«
u
howy
h mo»e zna
znie przyspieszy¢

obli
zenia.

16



 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 1950  1960  1970  1980  1990  2000

 m
ea

n
 

 years 

 5 yrs 
 25 yrs 

 10 yrs 
 35 yrs 

 15 yrs 

Rysunek 2.2: Ewolu
ja ±redniej odlegªo±
i pomi�dzy w�zªami sie
i BMLP.

Linia 
i¡gªa odpowiada do�towanej funk
ji Mandelbrota-Zipfa. [H5℄
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Rysunek 2.3: Ewolu
ja ±redniej odlegªo±
i pomi�dzy w�zªami sie
i LMST.

Linia 
i¡gªa odpowiada do�towanej funk
ji Mandelbrota-Zipfa. [H5℄
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UMLP LMST

α β α β

5 lat 2.16 · 10−4 ± 6.8 · 10−5 1.59± 0.14 1.98 · 10−4 ± 4.7 · 10−5 1.63± 0.10
10 lat 9.1 · 10−5 ± 1.1 · 10−5 1.234± 0.077 8.90 · 10−5 ± 8.7 · 10−6 1.353± 0.058
15 lat 8.03 · 10−5 ± 9.1 · 10−6 1.15± 0.09 5.77 · 10−5 ± 1.8 · 10−6 1.148± 0.026
25 lat 6.1 · 10−5 ± 8.4 · 10−6 1.12± 0.12 4.07 · 10−5 ± 2.0 · 10−6 0.885± 0.056
35 lat 3.31 · 10−5 ± 1.4 · 10−6 0.55± 0.12 3.37 · 10−5 ± 1.6 · 10−6 0.53± 0.14

Tabli
a 2.2: Parametry modelu Mandelbrota-Zipfa, rów. (2.7), dopasowane

do ewolu
ji ±redniej odlegªo±
i pomi�dzy w�zªami grafów UMLP i LMST dla

ró»ny
h dªugo±
i okna 
zasowego. Dla okien 
zasowy
h 5-15 lat model jest

dopasowywane dla okresu 1970-2005, natomiast dla okien 25 i 35 lat w okresie

1980-2005. [H4℄

Model Mandelbrota-Zipfa (rów. (2.7)) zastosowano tak»e do analizy kore-

la
ji pomi�dzy przyrostami ro
znego PKB dwudziestu jeden najbardziej roz-

wini�ty
h krajów przy zastosowaniu odlegªo±
i entropowej, w której szereg


zasowy przyrostów ro
zny
h PKB byª najpierw transformowany przy zasto-

sowaniu indeks Theila, a nast�pnie obli
zano moduª ró»ni
y pomi�dzy rów-

no
zasowymi indeksami Theila analizowany
h szeregów (rów. (2.6)). Wyniki

korela
ji krzy»owy
h przy zastosowaniu odlegªo±
i entropowej zostaªy przed-

stawione w pra
y [H4℄. W przypadku zastosowania entropowej miary odle-

gªo±
i grafy BMLP i LMST miaªy identy
zn¡ struktur�, tym samym w pra
y

przedstawiono dyskusj� wyników dla grafu LMST. Zestawienie wyników do-

pasowanej funk
ji Mandelbrota-Zipfa przedstawiono w tabeli 2.2. Wykresy

ewolu
ji ±redniej odlegªo±
i pomi�dzy w�zªami grafów wraz z dopasowanymi

modelami Mandelbrota-Zipfa zostaªy przedstawione na rys. 2.4-2.5.

Podobnie jak w przypadku odlegªo±
i ultrametry
znej najlepsze dopaso-

wanie prawa Mandelbrota-Zipfa otrzymano dla okna 
zasowego o rozmiarze

15 lat, 
ho
ia» w prze
iwie«stwie do powy»ej analizowanego problemu do-

pasowane funk
je maj¡ zde
ydowanie malej¡
y przebieg o wspóª
zynniku

β ≥ 1 (poza oknem 35 letnim). Warto±¢ wspóª
zynnika zaniku β jest nie-

zna
znie wi�ksza dla grafu LMST. Dla dªugi
h okien 
zasowy
h > 35 lat

zjawisko globaliza
ji nie byªo obserwowane. Przy
zyn¡ tej sytua
ji mo»e by¢

zarówno fundamentalna wªasno±¢ globaliza
ji, której dynamika jest najlepiej

wido
zna w ±redniej wielko±
i okna
h 
zasowy
h, jak i ograni
zona dªugo±
i

zbioru dany
h (analiz� przeprowadzano dla PKB w lata
h 1950-2005). Pod-

sumowuj¡
 wyniki zawarte w pra
a
h [H4, H5℄ nale»y stwierdzi¢, »e miar¡

lepiej odzwier
iedlaj¡
¡ pro
es globaliza
ji jest miara entropowa (rów. (2.6)).

Niezwykle interesuj¡
ym pytaniem jest problem fundamentalny
h przy
zyn

tego stanu. Mo»na postawi¢ hipotez�, »e pro
es globaliza
ji jest wynikiem

za
ie±niania wspóªpra
y, przyjmowania wzajemnie wi¡»¡
y
h uzgodnie«, 
zy
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Rysunek 2.4: Ewolu
ja ±redniej odlegªo±
i pomi�dzy w�zªami sie
i UMLP

przy zastosowaniu odlegªo±
i entropowej. Linie odpowiadaj¡ dopasowanym

funk
jom Mandelbrota-Zipfa: 
i¡gªa � 5 lat, kreskowana � 10 lat, krótkie

kreski � 15 lat, kropkowana � 25 lat, kreska-kropka � 35 lat. [H4℄
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Rysunek 2.5: Ewolu
ja ±redniej odlegªo±
i pomi�dzy w�zªami sie
i LMST

przy zastosowaniu odlegªo±
i entropowej. Linie odpowiadaj¡ dopasowanym

funk
jom Mandelbrota-Zipfa: 
i¡gªa � 5 lat, kreskowana � 10 lat, krótkie

kreski � 15 lat, kropkowana � 25 lat, kreska-kropka � 35 lat. [H4℄
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te» rozwi¡za« prawny
h i ekonomi
zny
h. Nale»y o
zekiwa¢, »e ra
jonalne

dziaªania maj¡ swoje odzwier
iedlenie w poziomie uporz¡dkowania szeregów

opisuj¡
y
h dany ukªad, tym samym miara entropowa jest bardziej wra»liwa

na pro
esy globaliza
yjne.

2.2.4 Indeks q-Theil

Bazuj¡
 na doty
h
zasowy
h wynika
h oraz pra
a
h z zastosowania nieek-

stensywny
h statystyk [6, 7℄ w pra
y [H6℄ zaproponowane zostaªo uogólnienie

indeksu Theila do posta
i nieekstensywnej: indeksu q-Theila:

ThA
q (t, T1) =

1−
∑t+T1

i=t

(

(Ai/〈Ai〉(t,T1))
q
)

q − 1
. (2.8)

W de�ni
ji indeksu q-Theila zostaªa zawarta mo»liwo±¢ okre±lenia fragmentu

poddanego transforma
ji (T1) tym samym przetransformowania badanego

szeregu przy zadanym oknie 
zasowym. W tej sytua
ji mody�ka
ji wymagaª

sposób obli
zania odlegªo±
i pomi�dzy szeregami 
zasowymi, gdy» analiza

ewolu
ji korela
ji krzy»owy
h wymaga wprowadzenia dwó
h okien 
zasowy
h

T1 i T2:

dThq
(A,B)(t,T1,T2,τ) = |〈ThA

q (t, T1)− ThB
q (t+ τ, T1)〉(t,T2)|. (2.9)

Zatem okre±lenie za
howania korela
ji krzy»owy
h w 
zasie przy pomo
y

rów. (2.9) wymaga najpierw przetransformowania szeregu 
zasowego do sze-

regu 
zasowego entropii, a nast�pnie obli
zenia odlegªo±
i pomi�dzy szere-

gami 
zasowymi. Okno T1 de�niuje sposób transforma
ji szeregu 
zasowego

do szeregu entropii a drugie T2 pozwala okre±li¢ odlegªo±¢ pomi�dzy szere-

gami w rama
h wybranego przedziaªu 
zasu. Stosowanie dwó
h okien 
za-

sowy
h stwarza mo»liwo±¢ wyst�powania efektów �rezonansowy
h�, dla któ-

ry
h odpowiedni dobór wielko±
i okien mo»e uwypukli¢ badan¡ wªasno±¢,

wzgl�dnie j¡ zamaskowa¢. W tym 
elu, na przypadek dwuwymiarowy uogól-

niono przedstawion¡ w pra
y [H1℄ metod� tj. analiz� ma
ierzy odlegªo-

±
i przy wykorzystaniu grafów UMLP, BMLP i LMST oraz badanie ewo-

lu
ji statysty
zny
h 
harakterystyk poª¡
ze« w�zªów grafów dla wybrany
h

okien 
zasowy
h (T1, T2). Ponadto w tej pra
y rozwa»ono nie tylko jedno-


zasowe korela
je krzy»owe ale tak»e korela
je z przesuni�
iem 
zasowym τ .
W pra
y [H6℄ analiz� korela
ji krzy»owy
h opartej na indeksie q-Theila za-

stosowano do ro
zny
h PKB najbogatszy
h krajów OECD: Austrii, Belgii,

Kanady, Danii, Finlandii, Fran
ji, Gre
ji, Irlandii, Wªo
h, Japonii, Holandii,

Norwegii, Portugalii, Hiszpanii, Szwe
ji, Szwaj
arii, Tur
ji, Wielkiej Bry-

tanii, USA i Niemie
. Istotnym parametrem indeksu q-Theila (rów. (2.9))
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Rysunek 2.6: Ewolu
ja ±redniej odlegªo±
i pomi�dzy w�zªami sie
i UMLP

utworzony
h na podstawie ma
ierzy odlegªo±
i dla Thq pomi�dzy szeregami


zasowymi ro
zny
h PKB wybrany
h krajów dla nast�puj¡
y
h okien 
za-

sowy
h: (T1, T2) ∈ [(5, 10), (10, 5), (10, 10), (15, 15)] lat przy uwzgl�dnieniu

ró»ny
h warto±
i opó¹nie« τ . [H6℄

jest parametr q. Nale»y go wyzna
zy¢ na podstawie dodatkowy
h rozwa-

»a«. Do obli
ze« przyj�to warto±¢ 1.8315 otrzyman¡ z estyma
ji entropii

Tsallisa metod¡ najwi�kszej wiarygodno±
i. W 
elu wybrania rozmiarów

okien 
zasowy
h T1 i T2 oraz przesuni�
ia τ obli
zono ±redni¡ odlegªo±¢

pomi�dzy w�zªami grafów utworzonymi dla wszystki
h mo»liwy
h kombi-

na
ji rozmiarów okien T1 i T2 przy przesuni�
ia
h 
zasowy
h wynosz¡
y
h

τ = [0, 10] lat. Do sz
zegóªowej analizy wybrano nast�puj¡
e rozmiary

okien 
zasowy
h: (T1 = 5 lat, T2 = 10 lat), (T1 = 10 lat, T2 = 5 lat),
(T1 = 10 lat, T2 = 10 lat), (T1 = 15 lat, T2 = 15 lat) oraz warto±
i

opó¹nie« τ = 0, 5, 10 lat. Mo»na stwierdzi¢, »e wybrane rozmiary okien


zasowy
h odpowiadaj¡ krótkiemu, ±redniemu i dªugiemu horyzontowi 
za-

sowemu. Na rys. 2.6-2.8 przedstawiono wyniki analiz.

Z punktu widzenia pro
esu globaliza
ji interesuj¡
e s¡ nast�puj¡
e ob-

szary: wzrostu odlegªo±
i pomi�dzy krajami, zmniejszania si� odlegªo±
i mi�-

dzy w�zªami oraz okresy o stabilny
h odlegªo±
ia
h pomi�dzy w�zªami. Sz
ze-

gólnie interesuj¡
e fragmenty ewolu
ji zostaªy zazna
zone liniami prostymi
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Rysunek 2.7: Ewolu
ja ±redniej odlegªo±
i pomi�dzy w�zªami sie
i BMLP

utworzony
h na podstawie ma
ierzy odlegªo±
i dla Thq pomi�dzy szeregami


zasowymi ro
zny
h PKB wybrany
h krajów dla nast�puj¡
y
h okien 
za-

sowy
h: (T1, T2) ∈ [(5, 10), (10, 5), (10, 10), (15, 15)] lat przy uwzgl�dnieniu

ró»ny
h warto±
i opó¹nie« τ . [H6℄

dla lepszego uwido
znienia obserwowany
h pro
esów oraz strzaªkami wska-

zuj¡
ymi po
z¡tek i konie
 intensywnego okresu globaliza
ji. Obserwowany

pro
es zmniejszania si� ±redniej odlegªo±
i pomi�dzy rozpatrywanym krajami

w niewielkim stopniu zale»y od rodzaju grafu natomiast daje si� zauwa»y¢

silny wpªyw opó¹nienia 
zasowego na posta¢ ewolu
ji wielko±
i ±redniej od-

legªo±
i pomi�dzy w�zªami.

Analizuj¡
 wykresy przedstawione na rys. 2.6-2.8 mo»na dostrze
, »e (z

dokªadno±
i¡ do lokalny
h �uktua
ji) w lata
h 1960 � 1970 (daty te odpowia-

daj¡ po
z¡tkowym punktom okien 
zasowy
h) wraz ze wzrostem opó¹nienia

pomi�dzy szeregami ro±nie te» ±rednia odlegªo±¢ pomi�dzy w�zªami sie
i. Co

wi�
ej na ko«
u rozpatrywanego okresu odlegªo±¢ ta zbiega do ty
h samy
h

warto±
i dla wszystki
h okien 
zasowy
h. Obserwa
j� t¡ mo»na powi¡za¢

z faktem, »e wdra»anie odpowiedni
h rozwi¡za« i regula
ji nie nast�powaªo

jedno
ze±nie we wszystki
h analizowany
h kraja
h, natomiast zako«
zenie


aªego pro
esu doprowadziªo do stabiliza
ji odlegªo±
i pomi�dzy krajami. W

efek
ie od lat '90 XX wieku mamy du»e podobie«stwo entropii szeregów 
za-
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Rysunek 2.8: Ewolu
ja ±redniej odlegªo±
i pomi�dzy w�zªami sie
i LMST

utworzony
h na podstawie ma
ierzy odlegªo±
i dla Thq pomi�dzy szeregami


zasowymi ro
zny
h PKB wybrany
h krajów dla nast�puj¡
y
h okien 
za-

sowy
h: (T1, T2) ∈ [(5, 10), (10, 5), (10, 10), (15, 15)] lat przy uwzgl�dnieniu

ró»ny
h warto±
i opó¹nie« τ . [H6℄

sowy
h ro
zny
h PKB wysoko rozwini�ty
h krajów.

2.2.5 Grani
e globaliza
ji

Prowadz¡
 badania nad korela
jami krzy»owymi oraz dokonuj¡
 porównania

wprowadzany
h miar na rze
zywisty
h szerega
h 
zasowy
h zaobserwowa-

ªem, »e miary powi¡zane z entropi¡ pozwalaj¡ odtworzy¢ ewolu
j� globaliza
ji

dla wybranej grupy krajów. Bior¡
 pod uwag�, »e jedn¡ z fundamentalny
h

wªasno±
i entropii jest jej dolne ograni
zenie pojawiªa si� idea aby wykorzy-

sta¢ t¡ wªasno±¢ do zbadania grani
 globaliza
ji. Wyniki doty
z¡
e grani


globaliza
ji referowaªem na mi�dzynarodowej konferen
ji THICK&APFA7 w

Tokyo w 2009, nast�pnie po i
h rozszerzeniu i opra
owaniu zostaªy opubli-

kowane w pra
y [H9℄. Analizie zostaªy poddane korela
je krzy»owe w obr�-

bie 20 najbardziej rozwini�ty
h krajów: Austria, Belgia, Dania, Finlandia,

Fran
ja, Niem
y, Gre
ja, Irlandia, Wªo
hy, Luksemburg, Holandia, Norwe-

gia, Portugalia, Hiszpania, Szwe
ja, Szwaj
aria, Wielka Brytania, Japonia,
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Kanada, USA. Rozpatrzono 
ztery parametry makroekonomi
zne opisuj¡
e

stan gospodarki ty
h pa«stw: PKB, PKB na osob�, li
zba przepra
owany
h

godzin i zatrudnienie na osob�. Wybór szeregów 
zasowy
h byª podyktowany

spe
y�k¡ opisywany
h dany
h. O ile PKB i PKB na osob¡ 
harakteryzuj¡

poziom aktywno±
i ekonomi
znej w stosunku do którego prowadzone s¡ dzia-

ªania zmierzaj¡
e do jak najwi�kszej integra
ji, to w przypadku rynku pra
y


harakteryzowanego przez ilo±¢ przepra
owany
h godzin i poziom zatrud-

nienia, obserwuje si� d¡»enie do izola
ji lokalnego rynku. W sz
zególno±
i

doty
zy to krajów wysoko rozwini�ty
h, 
hroni¡
y
h swój rynek pra
y.

W publika
ji [H9℄ wprowadzono dalsze mody�ka
je w stosowany
h mia-

ra
h korela
ji krzy»owy
h. W sz
zególno±
i rozwini�to mody�ka
je wprowa-

dzon¡ w pra
y [H6℄, w której odlegªo±¢ Manhattan zastosowana do okre±le-

nie odlegªo±
i pomi�dzy szeregami przetransformowanymi indeksem q-Theila

zostaªa unormowana do warto±
i ±redniej (rów. (2.9)). Zalet¡ takiego normo-

wania jest mo»liwo±¢ porównywania odlegªo±
i pomi�dzy szeregami dla ró»nej

dªugo±
i okna 
zasowego. Dlatego w pra
y [H9℄ jako punkt wyj±
ia do kon-

struk
ji odlegªo±
i wykorzystano unormowan¡ do warto±
i ±redniej odlegªo±¢

Manhattan (rów. (2.10)).

dl(A,B)(t,T ) = |〈A(i)− B(i)〉(t,T )| (2.10)

Wykorzystuj¡
 zarówno unormowan¡ odlegªo±¢ Manhattan (rów. (2.10)) jak i

odlegªo±¢ ultrametry
zn¡ (rów. (2.2)) zde�niowano i przebadano nast�puj¡
e

odlegªo±
i: zde�niowan¡ uprzednio odlegªo±¢ ultrametry
zn¡ (rów. (2.2)),

normowan¡ do warto±
i ±redniej odlegªo±¢ Manhattan (rów. (2.10)) oraz dwie

odlegªo±
i entropowe skonstruowane przy wykorzystaniu odlegªo±
i ultrame-

try
znej � entropow¡ odlegªo±¢ korela
yjn¡ (rów. (2.11)) oraz opart¡ na en-

tropii normowan¡ do warto±
i ±redniej odlegªo±¢ Manhattan (rów. (2.12)).

Entropowa odlegªo±¢ korela
yjna:

dse(A,B)(t,T1,T2) =

√

1

2
(1− C(t,T2)(ThA(t, T1), ThB(t, T1))). (2.11)

Oparta na entropii unormowana do warto±
i ±redniej odlegªo±¢ Manhat-

tan (w skró
ie unormowana odlegªo±¢ Manhattan):

dle(A,B)(t,T1,T2) = |〈ThA(t, T1)− ThB(t, T1)〉(t,T2)|. (2.12)

Pod
zas analizy wyników przyj�to, »e ±rednia odlegªo±¢ pomi�dzy w�-

zªami grafu jest parametrem 
harakteryzuj¡
ym stopie« globaliza
ji w obr�-

bie wybranego zbioru. W pra
y [H9℄ zrezygnowano z arbitralnego wprowa-

dzania w�zªa �odniesienia�, tym samym wykorzystano grafy BMLP i LMST.
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Rysunek 2.9: (lewy) �rednia odlegªo±¢, (prawy) od
hylenie standardowe po-

mi�dzy odlegªo±
iami w�zªów sie
i LMST w funk
ji 
zasu. Graf LMST zostaª

zbudowany na podstawie opartej na entropii unormowanej odlegªo±
i Man-

hattan pomi�dzy szeregami ro
zny
h PKB wybrany
h krajów. [H9℄

W sz
zególno±
i zbadano ewolu
j� w 
zasie ±redniej odlegªo±
i pomi�dzy w�-

zªami sie
i. Przedziaªy dla który
h obserwowano wzrost, b¡d¹ zmniejszanie

±redniej odlegªo±
i byª interpretowany jako okres globaliza
ji lub deglobali-

za
ji.

Gªównym wnioskiem przedstawionym w pra
y [H9℄ byªo stwierdzenie, »e

najwªa±
iwszym narz�dziem od analizy pro
esu globaliza
ji jest oparta na

entropii unormowana odlegªo±¢ Manhattan. Wykresy klu
zowe dla powy»-

szy
h wniosków zostaªy zaprezentowane na rys. 2.9-2.12, na który
h zostaªa

przedstawiona ewolu
ja w 
zasie ±redniej odlegªo±
i mi�dzy w�zªami oraz

od
hylenie standardowe odlegªo±
i pomi�dzy w�zªami dla wybrany
h okien


zasowy
h oraz ró»ny
h szeregów 
zasowy
h. W konstruk
ji wykorzystano

graf LMST. Dla szeregów 
zasowy
h ro
znego PKB oraz ro
znego PKB na

osob� mo»na wyró»ni¢ trzy fazy pro
esu globaliza
ji (rys. 2.9-2.10). W la-

ta
h 1950 � 1967 nast�powaªo monotoni
zne zmniejszanie ±redniej odlegªo-

±
i mi�dzy w�zªami sie
i, podobnie za
howuje si� od
hylenie standardowe.

Ozna
za to nie tylko zmniejszenie odlegªo±
i pomi�dzy szeregami 
zasowymi

ale tak»e bardziej równomierne rozªo»enie w�zªów na sie
i. Nast�pnie w la-

ta
h 1967 � 1980 obserwowano zna
z¡
¡ stabiliza
j� ukªadu, by w nast�p-

nym okresie tj. po roku 1980 stwierdzi¢ zarówno wzrost ±redniej odlegªo±
i

jak i od
hylenia standardowego pomi�dzy w�zªami sie
i LMST. Wymienione

okresy (przed rokiem 1980) odpowiadaj¡ �zimnej wojnie�, pod
zas której we-

wn¡trz istniej¡
y
h sojuszy nast�powaªa integra
ja wymuszona obe
no±
i¡

wrogo nastawionego obozu. Na po
z¡tku lat '70, w momen
ie zbudowania

odpowiedni
h struktur i utworzenia stabilny
h ram wspóªpra
y nast�powaªo

upodobnienie informa
yjnej zªo»ono±
i szeregów. Ostatni etap (po roku '80)

mo»na wyja±ni¢ upadkiem systemów totalitarny
h i wynikaj¡
ymi z tego no-

25



 0

 1

 2

 3

 1950  1960  1970  1980  1990  2000

m
ea

n*
10

2

t

T1=5; T2=10 yrs
T1=10; T2=5 yrs

T1=10; T2=10 yrs
T1=15; T2=15 yrs

 0

 1

 2

 3

 1950  1960  1970  1980  1990  2000

st
d*

10
3

t

T1=5; T2=10 yrs
T1=10; T2=5 yrs

T1=10; T2=10 yrs
T1=15; T2=15 yrs

Rysunek 2.10: (lewy) �rednia odlegªo±¢, (prawy) od
hylenie standardowe

pomi�dzy odlegªo±
iami w�zªów sie
i LMST w funk
ji 
zasu. Graf LMST

zostaª zbudowany na podstawie opartej na entropii unormowanej odlegªo±
i

Manhattan pomi�dzy szeregami ro
zny
h PKB na osob� wybrany
h krajów.

[H9℄
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Rysunek 2.11: (lewy) �rednia odlegªo±¢, (prawy) od
hylenie standardowe po-

mi�dzy odlegªo±
iami w�zªów sie
i LMST w funk
ji 
zasu. Graf LMST zostaª

zbudowany na podstawie opartej na entropii unormowanej odlegªo±
i Man-

hattan pomi�dzy szeregami ro
zny
h przepra
owany
h godzin w wybrany
h

kraja
h. [H9℄
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Rysunek 2.12: (lewy) �rednia odlegªo±¢, (prawy) od
hylenie standardowe

pomi�dzy odlegªo±
iami w�zªów sie
i LMST w funk
ji 
zasu. Graf LMST

zostaª zbudowany na podstawie opartej na entropii unormowanej odlegªo±
i

Manhattan pomi�dzy szeregami poziomu zatrudnienia na osob� w wybrany
h

kraja
h. [H9℄

wymi mo»liwo±
iami, które byªy w ró»ny sposób wykorzystywane. Prowa-

dziªo to do zmian w tempie rozwoju posz
zególny
h krajów. Bardzo wa»n¡

wªasno±
i¡ zaproponowanej miary jest jej spe
y�
zno±¢, która zostaªa zwe-

ry�kowana na dany
h opisuj¡
y
h rynek pra
y, tj. li
zbie przepra
owany
h

godzin oraz zatrudnieniu na osob� (rys. 2.11-2.12). W tym przypadku, w

»adnym z przebadany
h okien 
zasowy
h nie mo»na wyró»ni¢ jednozna
z-

nie okresów globaliza
ji 
zy te» deglobaliza
ji. Obserwa
je te prowadziªy do

wniosku, »e klu
zowym parametrem sz
zególnie wra»liwym na zmiany we

wzajemny
h oddziaªywania
h ty
h ukªadów jest entropia odzwier
iedlaj¡
a

systemowe zmiany w obserwowanym ukªadzie.

Bazuj¡
 na wynika
h przedstawiony
h w artykule [H9℄, w którym stwier-

dzono, »e entropia pozwala poprawnie rozpoznawa¢ etapy globaliza
ji, za-

stosowano opra
owan¡ metodologi� do analizy za
howania indeksu 
en dla

krajów Unii Europejskiej, posªuguj¡
y
h si� wspóln¡ walut¡. Wyniki te

przedstawiªem w formie referatu na konferen
ji Thi
k & APFA7, 2009 w

Tokyo, a nast�pnie po poszerzeniu zakresu bada« opublikowaªem w artykule

[H8℄. W pra
y tej wykorzystano dwie odlegªo±
i � opart¡ na entropii unor-

mowan¡ odlegªo±¢ Manhattan (rów. (2.12)) oraz entropow¡ odlegªo±¢ korela-


yjn¡ (rów. (2.11)). Analizie poddano indeks 
en (ang. 
onsumer pri
e index

� CPI) nast�puj¡
y
h krajów: Austria, Belgia , Kanada , Dania, Finlandia,

Fran
ja, Niem
y, Gre
ja, Irlandia, Wªo
hy, Japonia, Luksemburg, Holan-

dia, Norwegia, Portugalia, Hiszpania, Szwe
ja, Szwaj
aria, Wielka Brytania,

Stany Zjedno
zone w przedziale 
zasowym kwie
ie« 1960 � sty
ze« 2008.

Celem analizy byªo okre±lenie ewolu
ji wzajemny
h powi¡za« w obr�bie wy-

branej grupy. W tym 
elu transformowano szeregi 
zasowe CPI przy pomo
y
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indeksu Theila (rów. (2.5)) w oknie 
zasowym T1 a nast�pnie obli
zano odle-

gªo±¢ pomi�dzy szeregami przy pomo
y unormowanej odlegªo±
i Manhattan

(rów. (2.12)) oraz odlegªo±
i ultrametry
znej (rów. (2.11)). Na podstawie

otrzymany
h ma
ierzy odlegªo±
i generowano grafy BMLP oraz LMST i ba-

dano wªasno±
i statysty
zne odlegªo±
i pomi�dzy w�zªami grafów (±redni¡,

od
hylenie standardowe, sko±no±¢ i kurtoz�). Dodatkowo przeanalizowano

zastosowanie ró»ny
h rozmiarów okien 
zasowy
h d¡»¡
 do i
h optymaliza-


ji. Na tej podstawie do ko«
owej analizy zostaªy wybrane dwie grupy okien


zasowy
h: z ustalonym oknem dla indeksu Theila (12 miesi�
y) i zestawem

okien dla wybranej odlegªo±
i (24, 48, 96, 120, 240 miesi�
y) oraz z usta-

lonym oknem odlegªo±
i (12 miesi�
y) i wybranymi oknami indeksu Theila

(24, 48, 96, 120, 240 miesi�
y). Wyniki te byªy porównywane z odlegªo±
i¡

ultrametry
zn¡ badany
h szeregów. Zauwa»ono, »e pro
esy globaliza
yjne

s¡ najlepiej uwida
znianie przy doborze krótkiego okna indeksu Theila i dªu-

giego okna korela
yjnego ≥ 96 miesi�
y � zarówno dla unormowanej odlegªo-

±
i Manhattan, jak i odlegªo±
i ultrametry
znej. Wykresy przedstawiaj¡
e

ewolu
j� 
zasow¡ ±redniej odlegªo±
i pomi�dzy w�zªami dla CPI wybrany
h

krajów przy zastosowaniu grafu LMST zostaªy przedstawione na rys. 2.13.

W przypadku ustalonej warto±
i okna indeksu Theila (T1 = 12 miesi�
y)

wyniki otrzymywane dla T2 ≥ 96 miesi�
y pozwalaj¡ na wyró»nienie okresów

globaliza
ji i deglobaliza
ji. Bior¡
 pod uwag� najdªu»szy z rozpatrywany
h

okien 
zasowy
h tj. T2 = 240 miesi�
y mo»na wskaza¢ po dwa okresy globa-

liza
ji i deglobaliza
ji. Pierwszy okres globaliza
ji (zmniejszania si� ±redniej

odlegªo±
i mi�dzy w�zªami sie
i) byª obserwowany od 1960r. do 1980r. Do-

kªadnie rze
z ujmuj¡
, ostanie okno w którym obserwowano zmniejszanie

si� sie
i przypada na lata (
zerwie
 1979r., 
zerwie
 2000r.). Okres ten od-

powiada pro
esowi wzma
niania integra
ji wewn¡trz Unii Europejskiej, za-

ko«
zony wprowadzeniem wspólnej waluty, po którym nast�puje deglobali-

za
ja ko«
z¡
a si� w oknie (1985r., 2006r.). Ostatni okres globaliza
ji mo»na

wi¡za¢ z pro
esami integra
yjnymi spowodowanymi przyª¡
zeniem nowy
h


zªonków. Nale»y zauwa»y¢, »e pro
es jest wido
zny dla okna odpowiada-

j¡
ego w przybli»eniu o±miu latom, 
zyli podwojonej kaden
ji parlamentar-

nej. Wyniki te byªy zestawione z analogi
zn¡ analiz¡ szeregów CPI przy

zastosowaniu odlegªo±
i ultrametry
znej (rów. (2.2)), która nie pozwoliªa na

wskazanie zale»no±
i pomi�dzy zdarzeniami polity
znymi a ewolu
j¡ ±redniej

odlegªo±
i pomi�dzy w�zªami badany
h grafów. Natomiast, sz
zególnie inte-

resuj¡
ym wynikiem byªo stwierdzenie, »e miara oparta na entropii szeregu

pozwala na korelowanie za
howania szeregów makroekonomi
zny
h z wyda-

rzeniami polity
znymi.

Badania nad wykorzystaniem teorii informa
ji w analizie pro
esów glo-

baliza
ji a w sz
zególno±
i miar pozwalaj¡
y
h o
eni¢ entropi� szeregu byªy
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Rysunek 2.13: Ewolu
ja ±redniej odlegªo±
i pomi�dzy w�zªami sie
i LMST

dla krótkiego okna indeksu Theila (górny wykres) T1 = 12m i krótkiego okna

odlegªo±
i (dolny wykres) T2 = 12m. Ma
ierze odlegªo±
i byªy obli
zone na

podstawie szeregów CPI wybrany
h krajów. [H8℄
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kontynuowane w pra
y [H7℄. Na podstawie przeprowadzony
h doty
h
zas

analiz doty
z¡
y
h doboru miar badaj¡
y
h pro
es globaliza
ji do opra
o-

wania postawionego zagadnienia wybrano opart¡ na entropii unormowan¡

odlegªo±¢ Manhattan (rów. (2.12)). W tym przypadku analizowano wza-

jemne rela
je pomi�dzy szeregami PKB dwudziestu najbardziej rozwini�ty
h

krajów tj. Austrii, Belgii, Kanady, Danii, Finlandii, Fran
ji, Gre
ji, Irlandii,

Wªo
h, Japonii, Holandii, Norwegii, Portugalii, Hiszpanii, Szwe
ji, Szwaj
a-

rii, Tur
ji, Wielkiej Brytanii, Stanów Zjedno
zony
h i Niemie
. Dodatkowo

wykorzystano kon
ep
j� kraju referen
yjnego wprowadzon¡ w pra
y [H3℄ i

utworzono na potrzeby prowadzonej analizy kraj �All�, którego PKB byªo

sum¡ PKB wszystki
h rozwa»any
h krajów. W pra
y tej zastosowano nast�-

puj¡
y algorytm:

1. Szeregi PKB byªy transformowane przy zastosowaniu indeksu Theila

(rów. (2.5)) w przesuwaj¡
ym si� oknie 
zasowym o dªugo±
i T1. W

ka»dym kroku okno byªo przesuwane o jeden punkt szeregu.

2. Nast�pnie zostaªy obli
zona ma
ierze odlegªo±
i przy wykorzystaniu

opartej na entropii unormowanej odlegªo±
i Manhattan (rów. (2.12))

w przesuwaj¡
ym si� oknie 
zasowym o dªugo±
i T2. W ka»dym kolej-

nym kroku obli
ze« okno byªo przesuwane o jeden punkt szeregu.

3. W trze
im kroku dla ka»dej uzyskanej ma
ierzy odlegªo±
i generowane

byªy grafy UMLP i LMST.

4. W ko«
owym etapie analizy badano nast�puj¡
e parametry statysty
zne:

±redni¡ odlegªo±¢ pomi�dzy w�zªami dla danego okna 
zasowego oraz

±redni¡ odlegªo±¢ i od
hylenie standardowe odlegªo±
i pomi�dzy w�-

zªami dla wszystki
h grafów wygenerowany
h przy dany
h rozmiara
h

okien 
zasowy
h.

W pra
y [H7℄ przeprowadzono dyskusj� zarówno wpªywów rozmiaru okna

na wªasno±
i generowany
h sie
i jak i wªasno±
i ewolu
ji ±redniej odlegªo±
i

pomi�dzy w�zªami dla wybrany
h rozmiarów okien. Stwierdzono, »e najwi�k-

sze ±rednie i od
hylenia standardowe odlegªo±
i s¡ obserwowane dla du»y
h

warto±
i T1 i maªy
h T2 a najmniejsze wyst�puj¡ przy odwrotnej kombina
ji

rozmiarów okien tj. maªy
h warto±
i T1 i du»y
h T2. Nale»y jednak zauwa-

»y¢, »e zarówno warto±
i najwi�ksze jak i najmniejsze dla ±redniej odlegªo±
i

i od
hylenia standardowego nie pokrywaªy si�. Sz
zegóªow¡ analiz� ewolu
ji

±redniej odlegªo±
i pomi�dzy w�zªami sie
i przeprowadzano dla nast�puj¡-


y
h kombina
ji okien 
zasowy
h (T1, T2): (5, 10) lat, (10, 5) lat, (10, 10)
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Rysunek 2.14: Ewolu
ja ±redniej odlegªo±
i pomi�dzy w�zªami sie
i UMLP

dla opartej na entropii unormowanej odlegªo±
i Manhattan pomi�dzy szere-

gami PKB wybrany
h krajów. Wielko±
i okien 
zasowy
h s¡ przedstawione

nad wykresami. Ci¡gªe linie na wykresa
h ilustruj¡ klu
zowe trendy. [H7℄
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Rysunek 2.15: Ewolu
ja ±redniej odlegªo±
i pomi�dzy w�zªami sie
i LMST

dla opartej na entropii unormowanej odlegªo±
i Manhattan pomi�dzy szere-

gami PKB wybrany
h krajów. Wielko±
i okien 
zasowy
h s¡ przedstawione

nad wykresami. Ci¡gªe linie na wykresa
h ilustruj¡ klu
zowe trendy. [H7℄
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lat, (15, 15) lat. Otrzymane przebiegi zostaªy przedstawione na rys. 2.14-

2.15. Wykresy zostaªy dodatkowo uzupeªnione o linie ilustruj¡
e klu
zowe

trendy.

Nale»y stwierdzi¢, »e zaproponowana metoda badania globaliza
ji w opar-


iu o miar� entropii szeregów 
zasowy
h daje wyniki wyra¹ne i jednozna
zne

w interpreta
ji. Zastosowanie te
hniki przesuwaj¡
ego si� okna 
zasowego

pozwala prze±ledzi¢ ewolu
j� pro
esu globaliza
ji, w sz
zególno±
i zaobser-

wowa¢ efekty ostatni
h przemian polity
zny
h, które stwarzaj¡
 nowe mo»-

liwo±
i rozwoju zró»ni
owaªy wªasno±
i szeregów PKB rozwa»any
h krajów.

Mo»na stwierdzi¢, »e pra
a [H7℄ stanowiªa podsumowanie bada« nad wyko-

rzystaniem entropii do badania pro
esu globaliza
ji w rama
h analizy kore-

la
ji krzy»owy
h szeregów 
zasowy
h.

Wyniki prowadzony
h przeze mnie bada« zostaªy dostrze»one nie tylko

w ±rodowisku ekono�zyki ale tak»e ekonometrii. W konsekwen
ji zapropo-

nowano mi opra
owanie opisu nowo
zesny
h metod analizy korela
ji krzy-

»owy
h rozwijany
h przez ekono�zyków. W monogra�i po±wi�
onej nowo-


zesnym narz�dziom stosowanym w �nansa
h i ubezpie
zenia
h [H10℄ zostaª

przedstawiony systematy
zny opis analizy korela
ji krzy»owy
h przy pomo
y

ma
ierzy odlegªo±
i szeregów 
zasowy
h poszerzony o analiz� wªasno±
i sie
i

konstruowany
h na podstawie ma
ierzy korela
ji. Przedyskutowano wªasno-

±
i stosowany
h w literaturze oraz badany
h w opisywany
h powy»ej pra-


a
h odlegªo±
i szeregów 
zasowy
h tj. odlegªo±¢ Manhattan (rów. (2.1) dla

q = 1), ultrametry
zn¡ (rów. (2.2)) (dla który
h przeprowadzono pogª�bion¡

analiz� wªasno±
i) oraz opart¡ na entropii unormowan¡ odlegªo±¢ Manhattan

(rów. (2.12)). Ma
ierze odlegªo±
i byªy analizowane przy u»y
iu nast�puj¡-


y
h grafów UMLP, BMLP oraz minimalnego drzewa rozpinaj¡
ego (MST).

Klasy
zne algorytmy konstruuj¡
e MST mo»na znale¹¢ w pra
a
h Kruskala

i Prima [8, 9℄. Jako przykªad ilustruj¡
y wªasno±
i przedstawianej metody

bada« przeanalizowaªem wªasno±
i dwó
h grup spóªek: warto±
i dwudzie-

stu wybrany
h spóªek notowany
h na gieªdzie nowojorskiej i uwzgl�dniany
h

w indeksie S&P 500 oraz osiemnastu spóªek notowany
h w rama
h indeksu

WIG20 gieªdy warszawskiej. Opis metody zako«
zono analiz¡ ewolu
ji wy-

brany
h wªasno±
i sie
i w 
zasie przy zastosowaniu przesuwaj¡
ego si� okna


zasowego. W rama
h omawianej pozy
ji udost�pniªem tak»e komplet ory-

ginalny
h pro
edur napisany
h w Matlabie pozwalaj¡
y
h na ªatwe zastoso-

wanie opisywany
h metod w prakty
e.

2.2.6 Pot�gowy s
hemat korela
ji (PLCS)

Doty
h
zasowe pra
e nad zastosowaniem ró»ny
h metod badania korela
ji

krzy»owy
h ukªadów zªo»ony
h skªoniªy mnie do przygotowania kryty
znej
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analizy wªasno±
i powsze
hnie stosowany
h miar odlegªo±
i szeregów 
zaso-

wy
h [H11℄. Porównane zostaªy tam wªasno±
i nast�puj¡
y
h odlegªo±
i

szeregów 
zasowy
h: miary ultrametry
znej (rów. (2.2)), odlegªo±
i Manhat-

tan (rów. (2.12)) i opartej na entropii unormowanej odlegªo±
i Manhattan

(rów. (2.12)) wraz z u»ywanymi sie
iowymi metodami analizy ma
ierzy od-

legªo±
i, tj. sie
i MST, BMLP i UMLP [H11℄. W posumowaniu tej pra
y

przedstawione zostaªo zestawienie wªasno±
i omawiany
h miar wraz ze wska-

zówkami doty
z¡
ymi i
h poten
jalnego zastosowania.

Analizuj¡
 wªasno±
i odlegªo±
i Manhattan pierwszym istotnym spostrze-

»eniem byªo stwierdzenie, »e odlegªo±¢ ta monotoni
znie zale»y od dªugo±
i

rozpatrywany
h szeregów. W przypadku stosowania okien 
zasowy
h o ró»-

nej dªugo±
i powodowaªo to konie
zno±¢ normaliza
ji wzgl�dem dªugo±
i sze-

regu. Z drugiej jednak strony pojawiªo si� pytanie, 
zy zale»no±¢ odlegªo±
i

Manhattan od dªugo±
i badany
h szeregów nie niesie w sobie dodatkowej

informa
ji o badanym ukªadzie. Klu
zowe zna
zenia dla zaproponowania

nowej miary korela
ji krzy»owy
h miaªa obserwa
ja, »e wzrost odlegªo±
i po-

mi�dzy szeregami zwi¡zany ze wzrostem dªugo±
i rozpatrywany
h szeregów


zasowy
h odpowiada powi�kszaniu si� pola powierz
hni zawartego pomi�-

dzy szeregami 
zasowymi. Je»eli przyj¡¢ ogóln¡ de�ni
j� korela
ji pomi�dzy

szeregami 
zasowymi jako istnienie pewnej, deterministy
znej zale»no±
i po-

mi�dzy nimi tj. A = f(B), gdzie A iB s¡ szeregami 
zasowymi, to za przyrost

odlegªo±
i wraz ze wzrostem dªugo±
i szeregu 
zasowego b�dzie odpowiadaªa

funk
ja korela
yjna. St¡d pole powierz
hni pomi�dzy szeregami 
zasowymi

mo»e by¢ wykorzystane do okre±lenia tej zale»no±
i. Zauwa»my tak»e, »e

w klasy
znej interpreta
ji 
aªki w sensie Riemanna polem powierz
hni pod

krzyw¡ odpowiada 
aª
e pewnej funk
ji. Zatem stosuj¡
 analogi� mo»na za-

proponowa¢ znalezienie funk
ji korela
yjnej jako ró»ni
zk� funk
ji odlegªo±¢

pomi�dzy szeregami wzgl�dem dªugo±
i szeregów. Metoda ta w swoim zamy-

±le pozwala na badanie dowolny
h zale»no±
i (korela
ji) szeregów 
zasowy
h,

jednak»e ze wzgl�du sko«
zony 
harakter rze
zywisty
h szeregów 
zasowy
h,

uzasadnionym wydaªo si� wprowadzenie klas korela
ji krzy»owy
h na wzór

klas zªo»ono±
i w opisie algorytmów. Kategoryza
j� klas korela
ji oparto

o funk
j� pot�gowe uzyskuj¡
 zna
z¡
e zró»ni
owanie klas oraz za
howuj¡


zgodno±¢ z intui
yjnym poj�
iem siªy korela
ji, która jest tym wi�ksza im

wi�kszy jest �stopie« wzmo
nienia� zmian obserwowany
h w jednym szeregu

w przebiegu drugiego szeregu. W ostate
znej posta
i algorytm ten zostaª

okre±lony jako s
hemat pot�gowej klasy�ka
ji korela
ji (ang. Power Law

Classi�
ation S
heme PLCS) i przedstawiony w pra
y [H13℄. Skªadaª si�

on z nast�puj¡
y
h elementów:

1. Nie
h A = (a1, a2, . . .) i B = (b1, b2, . . .) ozna
zaj¡ badane szeregi.
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Obli
zamy szereg warto±
i bezwzgl�dny
h ró»ni
 i
h skªadowy
h

C = (|a1 − b1|, |a2 − b2|, . . .).

2. Nast�pnie tworzymy skumulowany szereg skªadowy
h

(MD(A,B)1,MD(A,B)2, . . .), gdzie MD(A,B)k =
∑k

i=1 |ai − bi|. Przy
obli
zaniu elementów szeregu skumulowanego istotnym jest aby dla ka»-

dego elementu sumowanie za
zynaªo si� w tym samym miejs
u szeregu

wyj±
iowego C.

3. W kolejnym kroku wykre±lamy zale»no±¢ warto±
i szeregu skumulowa-

nego od dªugo±
i szeregu w skali podwójnie logarytmi
znej.

4. Do otrzymanego wykresu dopasowujemy prost¡, której wspóª
zynnik

kierunkowy a odpowiada wykªadnikowi wy
aªkowanej funk
ji korela-


yjnej.

5. Siª� korela
ji wyzna
zamy jako α = a− 1.

6. Dodatkowo mo»emy okre±li¢ poziom istotno±
i statysty
znej β do�to-

wanego modelu i w ten sposób zbada¢ stabilno±¢ korela
ji w rozpatry-

wanym przedziale.

Gªówn¡ zalet¡ opra
owanego s
hematu korela
ji pot�gowy
h jest mo»li-

wo±¢ zde�niowania poj�
ia siªy korela
ji (ang. strength of 
orrelation). Przyj-

mijmy, »e w pewny
h rozpatrywany
h ukªada
h mog¡ by¢ wskazane dwie

funk
je korela
yjne: f1 : A → B i f2 : A → C. Mo»na to potraktowa¢ jako

pewne ukªady �zy
zne, które przeksztaª
aj¡ sygnaª A w B lub C. Wtedy ko-

rela
ja jest �silniejsza�, gdy zaburzenie wprowadzane w sygnale wej±
iowym

(A) daje silniejsze zamiany w sygnale wyj±
iowym, tutaj B lub C. Istot-

nym ograni
zeniem PLCS jest niemo»no±¢ okre±lenia kierunku zale»no±
i.

Wynika to z wªasno±
i odlegªo±
i Manhattan, która jest funk
j¡ komutuj¡
¡

(MD(A,B) = MD(B,A)).
Bior¡
 pod uwag�, »e PLCS byªo algorytmem 
aªkowi
ie nowym na pierw-

szym etapie pra
 porównano wyniki otrzymywane w rama
h powsze
hnie

stosowany
h metod, w sz
zególno±
i przy pomo
y odlegªo±
i ultrametry
znej

(rów. (2.2)) z PLCS. Jako drug¡ skªadow¡ analizy korela
ji krzy»owy
h dla

du»y
h grup tj. analizy ma
ierzy korela
ji zastosowano drzewo minimalnego

zasi�gu (ang. minimum spanning tree � MST). W pra
y [H13℄ przeanalizo-

wano korela
je krzy»owe pomi�dzy szeregami produktu krajowego brutto na

osob� 20 najbardziej rozwini�ty
h krajów (tj. 
zªonków grupy G20): Argen-

tyna, Australia, Brazylia, Kanada, Chiny, Fran
ja, Niem
y, Indie, Indone-

zja, Wªo
hy, Japonia, Meksyk, Republika Korei, Rosja, Arabia Saudyjska,

Republika Poªudniowej Afryki, Unia Europejska, Tur
ja, Wielka Brytania,
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Stany Zjedno
zone Ameryki Póªno
nej. Ze wzgl�du na ograni
zon¡ dªu-

go±¢ analizowany
h szeregów 
zasowy
h zbadano nast�puj¡
e okresy: 5 letni

(2006r., 2010r.), 10 letni (2001r., 2010r.) i 15 letni (1996r., 2010r.). W

przypadku korela
ji zaklasy�kowany
h przez PLCS jako zale»no±
i liniowe

podobne wyniki otrzymywano przy zastosowaniu odlegªo±
i ultrametry
znej.

Przykªadowo, dla pary Indie i Indonezja w oknie 5 letnim siªa korela
ji PLCS

wynosiªa α = 0.95, pod
zas gdy odlegªo±¢ ultrametry
zna miaªa warto±¢

UD = 0.144. Sz
zególn¡ zalet¡ algorytmu PLCS byªa mo»liwo±¢ rozró»nie-

nia zna
znie szerszej klasy korela
ji ni» w przypadku UD. Je±li pogrupujemy

korela
je na trzy sz
zególne przypadki: α < 0, α ≃ 0 i α > 0. Pierwszy z

przypadków ilustruje para Fran
ji i Niemie
 dla 5 letniego okna 
zasowego

α = −0.897. Wynik ten jest tym bardziej interesuj¡
y, »e UD= 0.065, 
o

sugerowaªo by liniow¡ korela
j� natomiast wynik PLCS informuje nas o (rze-


zywistym) zmniejszaniu si� wzajemnej odlegªo±
i pomi�dzy szeregami. Dla

drugiego przypadku tzn. α ≃ 0 zale»no±
i takie obserwowano dla szeregów


zasowy o staªej, do±¢ zna
z¡
ej odlegªo±
i np. Brazylii i Japonii dla 10 let-

niego okna 
zasowego. Zerowa lub bliska zeru warto±¢ siªy korela
ji ozna
za

stabiln¡ (z dokªadno±
i¡ do �uktua
ji) odlegªo±¢ pomi�dzy szeregami. Sytu-

a
ja taka ma miejs
e, gdy �uktua
je s¡ niewielkie w stosunku do odlegªo±
i

mi�dzy szeregami. Ostatnim ze sz
zególny
h przypadków byªy pary szere-

gów 
zasowy
h o sz
zególnie wysokiej sile korela
ji. W rozpatrywanej grupie

takimi parami byªy np. Rosja i Republika Poªudniowej Afryki (α = 2.73)

zy te» Argentyna i Arabia Saudyjska (α = 2.38). W ty
h przypadka
h sze-

regi 
zasowe wykazywaªy siln¡ ale stabiln¡ rozbie»no±¢ � st¡d wysoka war-

to±¢ siªy korela
ji. Innym niezwykle interesuj¡
ym wynikiem otrzymanym

w analizie PLCS byªa mo»liwo±¢ zaobserwowania zmian 
harakteru korela
ji

posz
zególny
h par szeregów 
zasowy
h. Sz
zegóªowo zostaªa omówiona para

Argentyna � Brazylia, gdzie wskazano 5 ró»ny
h okresów korela
ji szeregów

PKB na osob� w ty
h kraja
h. Opró
z wªasno±
i siªy korela
ji w pra
y [H13℄

przedyskutowane zostaªy wyniki okre±laj¡
e stabilno±¢ wskazany
h korela
ji.

Pierwszym spostrze»eniem byªa obserwa
ja, »e warto±¢ β silnie zale»y od

dªugo±
i rozpatrywanego okna 
zasowego i zwykle dla dªu»szy
h okien 
za-

sowy
h otrzymywano mniejsze warto±
i β (mniejsza warto±¢ β odpowiadaªa

wy»szej zgodno±
i dany
h z modelem). Ze wzgl�du na t¡ zale»no±¢ wyniki

otrzymywane w okna
h o ró»ny
h dªugo±
ia
h musz¡ by¢ analizowane odr�b-

nie.

Jak to ju» byªo w
ze±niej dyskutowane, istotn¡ 
z�±
i¡ analizy korela
ji

krzy»owy
h dla du»y
h grup podmiotów jest analiza ma
ierzy korela
ji. W

przypadku pra
y [H13℄ zastosowano klasy
zne rozwi¡zanie, 
zyli drzewo mi-

nimalnego zasi�gu (MST). Drzewa te skonstruowano opieraj¡
 si� na ma
ie-

rzy odlegªo±
i ultrametry
znej, ma
ierzy siªy odlegªo±
i i na konie
 ma
ierzy
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stabilno±
i korela
ji. Dla ma
ierzy siªy korela
ji rozpatrzono dwie mo»liwo-

±
i � zarówno poszukuj¡
 szeregów o najwi�kszej, jak i najmniejszej warto±
i

siªy korela
ji. Po wygenerowaniu sie
i przeanalizowano i
h struktury. MST

oparte na PLCS i UD zna
z¡
o si� ró»niªy. W przypadku PLCS dominowaªa

struktura �gwiazdy� pod
zas, gdy dla UD byª to �ªa«
u
h�. Co istotniej-

sze w�zªy z najwi�ksz¡ ilo±
i¡ poª¡
ze« dla siªy korela
ji PLCS odpowiadaªy

tak»e krajom o najwi�kszym zna
zeniu w regionie np. Japonia dla krajów

dalekows
hodni
h 
zy Argentyna dla krajów Ameryki �a
i«skiej. Dla sie
i

oparty
h na stabilno±
i korela
ji PLCS krajami dominuj¡
ymi byªy USA,

Rosja i Japonia. Wyniki te pozostaj¡ w peªnej zgodzie z obserwa
jami wza-

jemny
h rela
ji rozpatrywany
h podmiotów.

W kolejnej pra
y [H12℄ rozwijaj¡
 algorytm analizy korela
ji krzy»owy
h

oparty na PLCS przebadano mo»liwo±¢ zastosowania analizy wªasno±
i sie
i

na grani
y perkola
ji (ang. network on the per
olation threshold � NPT).

Sie¢ ta byªa tworzona w opar
iu o nast�puj¡
y algorytm: poª¡
zenia pomi�-

dzy krajami zostaªy posortowane, a nast�pnie usuwane najwi�ksze z ni
h po


zym sprawdzano spójno±¢ grafu. Pro
edura byªa powtarzana do momentu

gdy graf tra
iª spójno±¢. Na ko«
u badano wªasno±
i grafu: ±redni
�, wyst�-

powanie klik, rz¡d wierz
hoªków. Szeregami 
zasowymi analizowanymi w tej

pra
y byªy ro
zne PKB na osob� w grupie wysoko rozwini�ty
h krajów tj.

Australia, Austria, Belgia, Kanada, Dania, Fran
ja, Niem
y, Wielka Bryta-

nia, Gre
ja, Holandia, Wªo
hy, Irlandia, Japonia, Luksemburg, Polska, Por-

tugalia, Hiszpania, Szwe
ja, Stany Zjedno
zone Ameryki Póªno
nej. Analo-

gi
znie jak w pra
y [H13℄ zwró
ono uwag� na przypadki istotnie ró»ni¡
e si�

wªa±
iwo±
iami tzn. o ujemnej, bliskiej zeru i dodatniej sile korela
ji a tak»e

zbadano stabilno±¢ korela
ji. Analiz� przeprowadzono w trze
h wybrany
h

interwaªa
h 
zasowy
h: (2002r., 2011r.), (1992r., 2011r.), (1982r., 2011r.).

Wyniki otrzymywane w rama
h PLCS byªy porównywane z rezultatami za-

stosowania UD. Gªównym spostrze»eniem ze sz
zegóªowej analizy korela
ji

krzy»owy
h w obr�bie wybranej grupy krajów byªa obserwa
ja, »e PLCS daje

zna
znie wierniejszy opis wzajemny
h rela
ji wewn¡trz badanej grupy ani»eli

UD. Doty
zyªo to zarówno przypadków z ujemn¡ jak i zna
z¡
o dodatni¡ siª¡

korela
ji. Np. w przedziale (2002r., 2011r.) dla pary Dania � Irlandia odle-

gªo±¢ ultrametry
zna wynosiªa 0.1, pod
zas gdy siªa korela
ji miaªa warto±¢

α = −0.76. Z bezpo±redniej analizy dany
h wynikaªo, »e w tym okresie na-

st¡piªo zna
z¡
e zbli»enie szeregów PKB na osob� Danii i Irlandii 
o wªa±nie

zostaªo rozpoznane w algorytmie PLCS. Wysok¡ zgodno±¢ obu metod obser-

wowano dla siªy korela
ji α ≃ 0, np. dla pary Wielka Brytania � Kanada

w okresie (2002r., 2011r.) siªa korela
ji wynosiªa α = −0.009, pod
zas gdy
UD = 0.03. W przypadku ujemnej siªy korela
ji tak i du»y
h warto±
i α ob-

serwowano zna
z¡
e ró»ni
e w wynika
h pomi�dzy obiema metodami. Jako
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przykªad mo»na poda¢ par� Irlandia � Szwe
ja dla której α = 4.8, pod
zas
gdy UD = 0.07. Bezpo±rednia analiza badany
h szeregów 
zasowy
h wska-

zywaªa na zna
z¡
¡ i
h rozbie»no±¢, 
o zostaªo, adekwatnie do stanu rze-


zywistego, opisane jako wysoka warto±¢ α. Na zako«
zenie pierwszej 
z�±
i

pra
y przedyskutowano wyniki stabilno±
i korela
ji. Jedn¡ z interesuj¡
y
h

obserwa
ji byªa bardzo wysoka stabilno±¢ korela
ji szeregów PKB na osob�

pomi�dzy USA i Polsk¡. Przykªad ten jest istotny, poniewa» ilustruje do±¢

istotn¡ wªasno±¢ algorytmu PLCS. Dla szeregów o zna
z¡
o ró»ni¡
y
h si�

warto±
ia
h �uktua
je mog¡ by¢ nieistotnym wkªadem do skumulowanej od-

legªo±
i Manhattan. W takiej sytua
ji znaleziona korela
ja wykazuje wysok¡

stabilno±¢. Ma to tak»e istotne zna
zenie z punktu widzenia poten
jalnego

zastosowania prognosty
znego � w przypadku podmiotów o zna
z¡
o ró»ny
h

wªasno±
ia
h s¡ niewielkie szanse aby obserwowane tenden
je ulegªy istotnym

zmianom. W drugiej 
z�±
i pra
y [H12℄ na podstawie obli
zony
h ma
ierzy

korela
ji krzy»owy
h skonstruowano sie
i na grani
y perkola
ji i zbadano i
h

wªasno±
i. Przy konstruk
ji grafów NPT wykorzystano nast�puj¡
e sorto-

wania: (i) od najwi�kszej do najmniejszej siªy korela
ji, wów
zas w sie
i

pozostawaªy pary o mo»liwie zbie»ny
h szerega
h (ang. 
onvergent preferen-

tial network NPT-CP), (ii) od najmniejszej do najwi�kszej siªy korela
ji, w

takim przypadku w sie
i pozostawaªy pary o mo»liwie du»ej warto±
i siªy ko-

rela
ji (ang. strength preferential network NPT-SP) oraz (iii) od najwi�kszej

do najmniejszej warto±
i parametru stabilno±
i poª¡
zenia � w sie
i pozosta-

waªy najstabilniejsze korela
je (ang. stability preferential network NPT-S).

W zale»no±
i od przyj�tego sposobu sortowania uwypuklane byªy odmienne

wªasno±
i korela
ji pomi�dzy elementami ukªadu. Np. dla okna 
zasowego

(2002r., 2011r.) w sie
i NPT-CP w�zªem o najwi�kszej li
zbie poª¡
ze« byª

Luksemburg, 
o odzwier
iedlaªo jego reprezentatywno±¢ sz
zególnie w sto-

sunku do krajów europejski
h W tym przedziale zaobserwowano tak»e trzy

kliki: Luksemburg � Niem
y � Austria, Luksemburg � Belgia � Holandia oraz

Luksemburg � Holandia � Fran
ja. Kliki te odzwier
iedlaj¡ silne wi�zi ekono-

mi
zno - kulturowe a nawet j�zykowe istniej¡
e mi�dzy wy»ej wymienionymi

krajami. W przypadku drugiego typu sortowania tj. grafu NPT-SP gªów-

nymi hubami sie
i byªy Japonia (16), Szwe
ja (16), Kanada (15) i Austria

(15), 
zyli kraje o du»ym zna
zeniu globalnym. Ostatni typ sie
i tj. NPT-S

uwypukliª kraje o du»ej stabilno±
i korela
ji. W grupie badany
h podmio-

tów byªy to: Gre
ja (12), Polska (12) i Hiszpania (11). Najistotniejsz¡ przy-


zyn¡ wysokiej stabilno±
i korela
ji w stosunku do pozostaªy
h krajów jest

zna
z¡
a dyspropor
ja pomi�dzy PKB na osob� wymieniony
h podmiotów i

pozostaªy
h, 
o w rezulta
ie daje opisywan¡ w
ze±niej sytua
j�, w której �uk-

tua
je maj¡ niewielki wkªad do skumulowanej sumy odlegªo±
i Manhattan.

Odmiennie ksztaªtowaªy si� wyniki dla UD, kiedy stosuj¡
 algorytm NTP
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otrzymano prawie zupeªny graf, w którym sz
zególn¡ rol� peªniªa Japonia

poniewa» poª¡
zona byªa jedynie z Australi¡. W rezulta
ie niemo»liwe byªo

wy
i¡ganie istotny
h wniosków na temat struktury wzajemny
h zale»no±
i.

Wyniki w pozostaªy
h stosowany
h okna
h 
zasowy
h byªy podobne, jednak

z niewielkimi mody�ka
jami li
zebno±
i, 
zy skªadu obserwowany
h klik.

2.3 Perspektywy

Pra
e nad wªasno±
iami i poten
jalnym zastosowaniem PLCS w
i¡» trwaj¡

i wskazuj¡ istotny poten
jaª tej metody. Obe
nie przeprowadzana jest we-

ry�ka
ja mo»liwo±
i zastosowania PLCS do analizy szeregów pozbawiony
h

trendu na przykªadzie korela
ji krzy»owy
h szeregów 
zasowy
h rynków �-

nansowy
h. W odró»nieniu od szeregów makroekonomi
zny
h szeregi rynków

�nansowy
h wykazuj¡ zna
znie wi�ksz¡ zmienno±¢, ponadto dost�pne s¡ du»e

zbiory dany
h. Analizie poddano korela
je krzy»owe pomi�dzy indeksami

gieªdowymi wybrany
h rynków oraz pomi�dzy szeregami 
en �rm, który
h

notowania s¡ podstaw¡ obli
zania warto±
i indeksu gieªdy nowojorskiej DJI.

Wyniki te byªy dyskutowane na 7 sympozjum FENS w Lublinie 2014 oraz

na mi�dzynarodowej konferen
ji ITISE 2014 w Granadzie w Hiszpanii.

Analiza korela
ji pomi�dzy gieªdami obejmowaªa nast�puj¡
e indeksy gieª-

dowe: DAX (Frankfurt), FTSE (Londyn), S&P 500 (Nowy Jork), HSI (Hon-

kong), Nikkei 225 (Tokyo), STI (Singapur). W 
elu usuni�
ia trendu oraz

znormalizowania badany
h indeksów gieªdowy
h szeregi 
zasowe zostaªy prze-

transformowane do szeregów zwrotów dzienny
h indeksów (rów. (2.13)) oraz

znormalizowanej rozpi�to±
i dziennej indeksów (rów. (2.14)). Analizie pod-

dano dane od 24.09.1991r. do 31.01.2014r. 
zyli 5500 punktów obserwa
yj-

ny
h.

zt =
at − at−1

at−1

(2.13)

at � badany szereg.

∆t =
max(at)−min(at)


lose(at)
(2.14)


lose(at) � warto±¢ indeksu w momen
ie zamkni�
ia gieªdy. Ewolu
ja warto-

±
i badany
h indeksów gieªdowy
h jest przedstawiona na rys. 2.16.

Ewolu
j� siªy korela
ji okre±lono korzystaj¡
 z przesuwaj¡
ego si� okna


zasowego o dªugo±
ia
h odpowiednio 50 i 100 dni. Okna te byªy przesuwane

w ka»dym kroku o jeden dzie«. �rednie warto±
i i od
hylenia standardowe

siªy korela
ji pomi�dzy szeregami zwrotów oraz normalizowanej rozpi�to±
i

dziennej indeksów gieªdowy
h s¡ przedstawione na rys. 2.17-2.20.
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Rysunek 2.16: Wykresy badany
h indeksów gieªdowy
h w okresie od

24.09.1991r. do 31.01.2014r.
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Rysunek 2.17: Ewolu
ja ±redniej warto±
i i od
hylenia standardowego siªy

korela
ji zwrotów pomi�dzy wybranymi indeksami gieªdowymi li
zona dla

okna o szeroko±
i 50 dni.
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Rysunek 2.18: Ewolu
ja ±redniej warto±
i i od
hylenia standardowego siªy

korela
ji zwrotów pomi�dzy wybranymi indeksami gieªdowymi li
zona dla

okna o szeroko±
i 100 dni.
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Rysunek 2.19: Ewolu
ja ±redniej warto±
i i od
hylenia standardowego znor-

malizowanej rozpi�to±
i dziennej pomi�dzy wybranymi indeksami gieªdowymi

li
zona dla okna o szeroko±
i 50 dni.
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Rysunek 2.20: Ewolu
ja ±redniej warto±
i i od
hylenia standardowego znor-

malizowanej rozpi�to±
i dziennej pomi�dzy wybranymi indeksami gieªdowymi

li
zona dla okna o szeroko±
i 100 dni.
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Maksima warto±
i ±redni
h jak i od
hyle« standardowy
h siªy korela
ji

badanej grupy indeksów gieªdowy
h s¡ zgodne z obserwowanymi wahaniami

warto±
i indeksów. Mo»na tak»e zauwa»y¢ siln¡ zale»no±¢ pomi�dzy wyso-

ko±
i¡ maksimum zarówno warto±
i ±redniej jak i od
hyle« standardowy
h

z gª�boko±
i¡ obserwowanego kryzysu. Pozwala to wykorzysta¢ siª� kore-

la
ji jako miar� gª�boko±
i kryzysu. Wyniki doty
z¡
e warto±
i ±redni
h i

od
hyle« standardowy
h maj¡ 
harakter ogólnej informa
ji o za
howaniu 
a-

ªej badanej grupy. W 
elu ustalenia, 
zy mo»liwe jest wyodr�bnienie klik,

b¡d¹ klastrów gieªd w kryzysie przeprowadzono analiz� ma
ierzy korela
ji

konstruuj¡
 sie
i na progu siªy korela
ji α = 0, tzn. w przypadku α > 0
uznawano, »e poª¡
zenie istnieje, natomiast w przypadku prze
iwnym w�zªy

nie byªy poª¡
zone. Badaj¡
 sie¢ ewoluuj¡
¡ stwierdzono, »e w przypadku

sytua
ji kryzysowy
h obserwowana jest sie¢ bliska grafowi zupeªnemu, na-

tomiast dla okresów prosperity sie¢ ulega rozpadowi na zbiór izolowany
h

w�zªów. Do±¢ istotn¡ obserwa
j¡ z punktu widzenia poprawno±
i dziaªania

metody byªy obserwa
je tworzenia si� lokalny
h klastrów (w obr�bie rynków

dalekows
hodni
h).

Badania wªasno±
i rynków �nansowy
h zostaªy poszerzone o analizy wªa-

sno±
i korela
ji pomi�dzy 
enami ak
ji. Wyniki te byªy prezentowane w po-

sta
i referatu na mi�dzynarodowej konferen
ji InternationalWork-Conferen
e

On Time Series ITISE 2014 w Granadzie w Hiszpanii [H13℄. Zbiorem, który

zostaª przeanalizowany byªy szeregi zwrotów dzienny
h ak
ji w
hodz¡
y
h w

skªad indeksu DJI gieªdy nowojorskiej (poza Visa In
.), tj. Ameri
an Express

Company, The Boeing Company, Caterpillar In
., Cis
o Systems, In
., Che-

vron Corporation, E. I. du Pont de Nemours and Company, The Walt Disney

Company, General Ele
tri
 Company, The Goldman Sa
hs Group, In
., The

Home Depot, In
., International Business Ma
hines Corporation, Intel Cor-

poration, Johnson & Johnson, JPMorgan Chase & Co., The Co
a-Cola Com-

pany, M
Donald's Corp., 3M Company, Mer
k & Co. In
., Mi
rosoft Cor-

poration, Nike, In
., P�zer In
., The Pro
ter & Gamble Company, AT&T,

In
., The Travelers Companies, In
., United Health Group In
orporated, Uni-

ted Te
hnologies Corp., Verizon Communi
ations In
., Wal-Mart Stores In
.,

Exxon Mobil Corporation. Wybrano nast�puj¡
y przedziaª: od 28.02.2005r.

do 15.05.2014r., 
zyli ka»dy szereg zawieraª 2320 punktów obserwa
ji. W


elu usuni�
ia trendów szeregi zostaªy przeksztaª
one do szeregów zwrotów

(rów. (2.13)). Podobnie jak w przypadku analizy za
howania indeksów gieª-

dowy
h zastosowano 2 dªugo±
i okien 
zasowy
h: 50 i 100 dniowe. Porównano

wyniki otrzymane przez PLCS jak i zastosowanie odlegªo±
i ultrametry
znej

rów. (2.2). Wyniki przedstawiaj¡
e ewolu
j� ±redniej warto±
i siªy korela
ji

oraz odlegªo±
i ultrametry
znej wraz z przebiegiem ±redniej warto±
i 
eny

badanej grupy ak
ji zostaªy pokazane na wykresa
h (rys. 2.22-2.23).
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Rysunek 2.21: Ewolu
ja ±redniej 
eny zamkni�
ia dla przedsi�biorstw: Ame-

ri
an Express Company, The Boeing Company, Caterpillar In
., Cis
o Sys-

tems, In
., Chevron Corporation, E. I. du Pont de Nemours and Company,

The Walt Disney Company, General Ele
tri
 Company, The Goldman Sa
hs

Group, In
., The Home Depot, In
., International Business Ma
hines Cor-

poration, Intel Corporation, Johnson & Johnson, JPMorgan Chase & Co.,

The Co
a-Cola Company, M
Donald's Corp., 3M Company, Mer
k & Co.

In
., Mi
rosoft Corporation, Nike, In
., P�zer In
., The Pro
ter & Gam-

ble Company, AT&T, In
., The Travelers Companies, In
., United Health

Group In
orporated, United Te
hnologies Corp., Verizon Communi
ations

In
., Wal-Mart Stores In
., Exxon Mobil Corporation.
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Rysunek 2.22: Ewolu
ja u±redniony
h warto±
i ma
ierzy siªy korela
ji oraz

ma
ierzy odlegªo±
i ultrametry
znej zwrotów dzienny
h 
eny zamkni�
ia ob-

li
zonej dla podmiotów stanowi¡
y
h podstaw� obli
zania indeksu DJI, z

wyklu
zeniem Visa In
. dla okna o szeroko±
i 50 dni.
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Rysunek 2.23: Ewolu
ja u±redniony
h warto±
i ma
ierzy siªy korela
ji oraz

ma
ierzy odlegªo±
i ultrametry
znej zwrotów dzienny
h 
eny zamkni�
ia ob-

li
zonej dla podmiotów stanowi¡
y
h podstaw� obli
zania indeksu DJI, z

wyklu
zeniem Visa In
 dla okna o szeroko±
i 100 dni.

Klu
zowymi wnioskami z przeprowadzonej analizy jest stwierdzenie, »e

siªa korela
ji pozwala na wªa±
iwe wskazanie miejs
 wyst¡pienia kra
hu gieª-

dowego. Ponadto, w prze
iwie«stwie do odlegªo±
i ultrametry
znej daje

tak»e wªa±
iwy opis ilo±
iowy � wysoko±¢ maksimum odpowiada gª�boko-

±
i kryzysu. Metoda PLSC jest na tyle 
zuªa, »e pozwala uwido
zni¢ zmiany,

które powstaªy po kra
hu w 2008r. i przypusz
zalnie s¡ wynikiem dziaªa«

podj�ty
h przez FED � na wykresa
h (rys. 2.22-2.23) obserwujemy obni»enie

linii bazowej po roku 2009. Obserwa
ja ta wymaga dalszy
h bada«. Podobnie

jak dla analizy indeksów gieªdowy
h skonstruowano sie
i na progu α = 0 i ko-
rzystaj¡
 z wi�kszej li
zby podmiotów przeprowadzono bardziej sz
zegóªowe

badania doty
z¡
e wªasno±
i sie
i. W sz
zególno±
i okre±lono za
howanie

funk
ji rz�dów w�zªów uporz¡dkowanej wg rang. W momenta
h przej±
ia

gieªdy ze stanu wzrostów do stanu kryzysu zaobserwowano zmian� za
ho-

wania funk
ji uporz¡dkowany
h rz�dów w�zªów, gdy» nast�powaªo przej±
ie

z funk
ji wkl�sªej do wypukªej. Nasuwa to podejrzenie, »e zmiana wªasno-

±
i rozkªadów w�zªów mo»e stanowi¢ prekursor zmiany za
howania gieªdy.

Hipoteza ta wymaga dalszy
h bada«.

Podsumowuj¡
 wyniki bada« prezentowane na konferen
ja
h FENS2014

i ITISE2014 nale»y stwierdzi¢, »e PLCS wªa±
iwie wskazuje momenty kra-


hów jak i prosperity. Umo»liwia wªa±
iwe ilo±
iowe opisanie ty
h zdarze«.

W poª¡
zeniu z analiz¡ sie
i na progu α = 0 wskazuje podgrafy, w który
h

nast�puje lokalny kra
h. Ponadto na podstawie analizy wªasno±
i rozkªadów

rz�du w�zªów pozwala rozró»ni¢ za
howania kryzysowe i wzrost na rynka
h,


o w przyszªo±
i daje szanse na opra
owanie metody prognosty
znej wyst�-

powania kra
hów gieªdowy
h.
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2.4 Podsumowanie

Prowadz¡
 badania nad korela
jami krzy»owymi ukªadów zªo»ony
h wyod-

r�bniªem dwa istotne etapy tej analizy: utworzenie ma
ierzy korela
ji oraz

analiz� jej wªasno±
i. W standardowym podej±
iu ma
ierz korela
yjna otrzy-

mywana jest w opar
iu o wspóª
zynnik Pearsona, jednak»e w przypadku

zale»no±
i nieliniowy
h nie jest to optymalny wybór. Skªoniªo to mnie do

poszukiwania rozwi¡za« alternatywny
h. Opra
owaªem i przebadaªem sze-

reg metod obli
zania ma
ierzy korela
ji stosuj¡
 zarówno wspóª
zynnik Pear-

sona, odlegªo±¢ Manhattan, odlegªo±
i w przestrzeni funk
ji rozkªadów praw-

dopodobie«stw, odlegªo±
i pomi�dzy przeksztaª
onymi za pomo
¡ indeksu

Theila szeregów 
zasowy
h oraz jego nieekstensywne uogólnienie (q-Theil).

Ponadto opra
owaªem 
aªkowi
ie nowy algorytm obli
zania siªy i stabilno±
i

korela
ji (PLCS). Pokazaªem, »e metody oparte na indeksie Theila pozwa-

laj¡ zna
znie lepiej obserwowa¢ pro
esy globaliza
ji ani»eli miary korela
ji

liniowy
h. Podobnie wykazaªem zna
znie wi�ksz¡ 
zuªo±¢ siªy korela
ji na

zjawiska ekstremalne (w porównaniu do standardowy
h metod). Analizuj¡


ukªady rze
zywiste wskazaªem zalety i poten
jalny zakres zastosowa« opra-


owany
h metod uzyskiwania ma
ierzy korela
ji.

Rozwijaj¡
 metody analizy ma
ierzy korela
ji wprowadziªem i przebada-

ªem mo»liwo±¢ stosowania grafów liniowy
h zamiast drzew (UMLP, BMLP).

Wykazaªem zalety u»y
ia grafów o ustalonym progu (np. progu perkola
ji lub

ustalonego arbitralnie progu od
i�
ia), które pozwalaj¡ na uzyskanie peªniej-

szego obrazu ani»eli zwykle stosowane drzewo MST (np. badane przeze mnie

grafy pozwalaj¡ na okre±lanie klik, w mniejszym stopniu zaburzaj¡ stopie«

wierz
hoªka, pozwalaj¡ bada¢ spójno±¢ grafu oraz inne wªasno±
i).

Podsumowuj¡
 wyniki prowadzony
h bada« mog� stwierdzi¢, »e posze-

rzyªem i pogª�biªem wiedz� na temat metod analizy korela
ji krzy»owy
h

ukªadów zªo»ony
h. Badane metody maj¡ poten
jalnie bardzo szeroki za-

kres zastosowa«. I
h wykorzystanie jest mo»liwe wsz�dzie tam gdzie badane

s¡ korela
je krzy»owe: od �zyki przez bio�zyk�, astro�zyk�, geo�zyk� a» po

ekonomi�, nauki przyrodni
ze 
zy spoªe
zne.
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Rozdziaª 3

Omówienie pozostaªy
h osi¡gni�¢

naukowo � badaw
zy
h oraz

informa
ja o osi¡gni�
ia
h

dydakty
zny
h, wspóªpra
y

naukowej i popularyza
ji nauki

3.1 Wykaz publika
ji naukowy
h nie w
hodz¡-


y
h w skªad gªównego osi¡gni�
ia nauko-

wego

3.1.1 Pra
e opublikowane przed uzyskaniem tytuªu dok-

tora

A1 J. Mi±kiewi
z, �An indire
t measurement in EEQT�, Journal of Physi
s

A: Mathemati
al and General, t. 31, nr 42, s. 8539, 1998.

Udziaª w pra
y: 100% (MNiSW: 10, IF: 1,545)

A2 J. Mi±kiewi
z, �A pie
ewise deterministi
 pro
ess for homodyne measu-

rement of an atom�, Journal of Physi
s A: Mathemati
al and General,

t. 33, nr 1, s. 81, 2000.

Udziaª w pra
y: 100% (MNiSW: 9, IF: 1,365)

A3 J. Mi±kiewi
z, R. Olkiewi
z, �The quantum sto
hasti
 pro
esses as the

redu
ed dynami
s of EEQT�, Reports on Mathemati
al Physi
s, t. 47,

nr 2, s. 177�181, 2001.
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Wkªad habilitanta: wykonanie obli
ze«, zredagowanie tekstu, opra
owa-

nie literatury. Udziaª w pra
y: 50% (MNiSW: 10, IF: 1,542)

3.1.2 Pra
e opublikowane po uzyskaniem tytuªu dok-

tora

A4 J. Mi±kiewi
z, �The analysis of survival probability on an isolated sto
k

market.�, w Pro
eedings of the 3rd European Interdis
iplinary S
hool

on Nonlinear Dynami
s for Systems and Signal Analysis EURO AT-

TRACTOR 2002, 2002, s. 220 � 224.

Udziaª w pra
y: 100% (pra
a konferen
yjna)

A5 M. Ausloos, P. Clippe, J. Mi±kiewi
z, A. P�kalski, �A (rea
tive) latti
e-

gas approa
h to e
onomi
 
y
les�, Physi
a A, t. 344, nr 1�2, s. 1 � 7,

2004.

Wkªad habilitanta: wykonanie obli
ze«, wykresów i wspóªredak
ja tek-

stu.

Udziaª w pra
y: 30% (MNiSW: 9, IF: 1,369)

A6 M. Ausloos, J. Mi±kiewi
z, M. Sanglier, � The durations of re
ession and

prosperity: does their distribution follow a power or an exponential

law?�, Physi
a A, t. 339, nr 3�4, s. 548 � 558, 2004.

Wkªad habilitanta: pomysª pra
y, przygotowanie i opra
owanie dany
h,

sporz¡dzenie wykresów, napisanie tekstu.

Udziaª w pra
y: 70% (MNiSW: 9, IF: 1,369)

A7 J. Mi±kiewi
z, M. Ausloos, �A logisti
 map approa
h to e
onomi
 
y
les.

(I). The best adapted 
ompanies�, Physi
a A, t. 336, nr 1�2, s. 206 �

214, 2004.

Wkªad habilitanta: wykonanie obli
ze« i symula
ji, przygotowanie wy-

kresów, napisanie tekstu, opra
owanie literatury. Udziaª w pra
y: 70%

(MNiSW: 9, IF: 1,369)

A8 M. Ausloos, J. Mi±kiewi
z, �In�uen
e of information �ow in the forma-

tion of e
onomi
 
y
le�, w The logisti
 Map and the Rout to Chaos,

2006, s. 223�238.

Wkªad habilitanta: wykonanie obli
ze« i symula
ji, przygotowanie wy-

kresów, napisanie tekstu, opra
owanie literatury.

Udziaª w pra
y: 70% (pra
a konferen
yjna)

A9 J. Gabrielska, M. So
zy«ska-Kordala, J. Hªadyszowski, R. �yªka, J. Mi±-

kiewi
z, S. Przestalski, �Antioxidative E�e
t of Quer
etin and Its Equ-

imolar Mixtures with Phenyltin Compounds on Liposome Membranes�,
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Journal of Agri
ultural and Food Chemistry, t. 54, nr 20, ss. 7735�7746,

2006.

Wkªad habilitanta: obli
zenia staªy
h podziaªu na podstawie krzywy
h

absorban
ji.

Udziaª w pra
y: 10% (MNiSW: 24, IF: 2,322)

A10 M. Ausloos, J. Mi±kiewi
z, �Delayed information �ow e�e
t in e
onomy

systems. An ACP model study.�, Physi
a A, t. 382, s. 179�186, 2007.

Wkªad habilitanta: wykonanie obli
ze« i symula
ji, przygotowanie wy-

kresów, napisanie tekstu, opra
owanie literatury.

Udziaª w pra
y: 80% (MNiSW: 20, IF: 1,430)

A11 J. Mi±kiewi
z, �Kalibra
ja wska¹nika ekspansywno±
i.�, w Ekspansyw-

no±¢ regionów europejski
h, 2008, s. 57�64.

Udziaª w pra
y: 100% (MNiSW: 3)

A12 M. Niklewi
z-Pija
zy«ska, J. Mi±kiewi
z, W. Kwa±ni
ki, �Ekspansyw-

no±¢ rozwoju krajów i regionów�, W. Kaw±ni
ki, Red. 2008, s. 11 � 45.

Wkªad habilitanta: wykonanie obli
ze« i symula
ji, opis i analiza wy-

ników symula
ji.

Udziaª w pra
y: 40% (MNiSW: 3)

A13 J. Mi±kiewi
z, �E
onophysi
s in Poland�, S
ien
e and Culture, nr 76,

s. 395�598, 2010.

Udziaª w pra
y: 100% (MNiSW: 3)

A14 J. Mi±kiewi
z, Z. Trela, S. Przestalski, W. Kar
z, �Superstatisti
s ana-

lysis of the ion 
urrent distribution fun
tion: Met3PbCl in�uen
e study�,

Eur Biophys J, t. 39, nr 10, s. 1397�1406, 2010.

Wkªad habilitanta: opra
owanie nowej metody analizy sygnaªów, wyko-

nanie obli
ze« statysty
zny
h i symula
ji, napisanie tekstu i opra
owa-

nie literatury.

Udziaª w pra
y: 60% (MNiSW: 27, IF: 2,387)

A15 J. Mi±kiewi
z, �E
onomy with the time delay of information �ow � The

sto
k market 
ase�, Physi
a A, t. 391, s. 1388�1394, 2012.

Udziaª w pra
y: 100% (MNiSW: 30, IF: 1,373)

A16 D. Gre
h, J. Mi±kiewi
z, �Random matrix approa
h in sear
h for weak

signals hidden in noisy data�, EPL (Europhysi
s Letters), t. 97, nr 3,

s. 30005, 2012.

Wkªad habilitanta: wykonanie symula
ji i opra
owanie dany
h, wyko-

nanie wykresów.

Udziaª w pra
y: 40% (MNiSW: 35, IF: 2,171)
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A17 J. Mi±kiewi
z, �E�e
ts of publi
ations in pro
eedings on the measure

of the 
ore size of 
oauthors�, Physi
a A, t. 392, nr 20, s. 5119�5131,

2013.

Udziaª w pra
y: 100% (MNiSW: 30, IF: 1,676)

3.2 Wska¹niki dokona« naukowy
h

Sumary
zny impa
t fa
tor (IF) wg. listy Journal Citation Report (JCR),

zgodnie z rokiem opublikowania: 31,671

Li
zba 
ytowa« wg. bazy Web of S
ien
e: 78

Indeks Hirs
ha wedªug bazy Web of S
ien
e: 7

3.3 Omówienie dorobku naukowego nie w
ho-

dz¡
ego w skªad gªównego osi¡gni�
ia na-

ukowego

W doty
h
zasowej dziaªalno±
i naukowej mog� wyró»ni¢ trzy gªówne nurty:

• zagadnienia ekono�zy
zne (w obr�bie który
h znajduj¡ si� tak»e pra
e

opisane w poprzednim rozdziale),

• badanie wªasno±
i bªon biologi
zny
h oraz

• fundamentalne zagadnienia me
haniki kwantowej tj. teoria pomiaru.

3.3.1 Pra
e przed uzyskaniem stopnia doktora nauk �-

zy
zny
h � zdarzeniami wzmo
niona teoria kwan-

tów

Swoj¡ dziaªalno±¢ naukow¡ rozpo
z¡ªem od bada« nad teori¡ pomiaru w me-


hani
e kwantowej. Pra
e te prowadziªem we wspóªpra
y z prof. dr hab. Ar-

kadiuszem Jad
zykiem, który byª po
z¡tkowo moim promotorem, jednak»e

z powodu jego wyjazdu z kraju zaistniaªa konie
zno±¢ zmiany promotora.

Przez okres roku ze wzgl�dów formalny
h moim promotorem byª prof. dr

hab. Piotr Garba
zewski. W tym 
zasie prowadziªem badania we wspóª-

pra
y z prof. dr. hab. Robertem Olkiewi
zem i pod jego kierunkiem obro-

niªem doktorat. Badania prowadzone przed doktoratem miaªy na 
elu roz-

wini�
ie i gª�bsze zrozumienie teorii pomiaru kwantowego poprzez zde�nio-

wanie go jako rezultatu oddziaªywania ukªadu klasy
znego i kwantowego.
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W rama
h ty
h bada« opublikowaªem trzy pra
e: [A1, A2, A3℄, w któ-

ry
h rozpatrywaªem problem pomiaru po±redniego, tzn. gdy do badanego

ukªadu kwantowego doª¡
zany jest dodatkowy ukªad kwantowy, a pomiar

dokonywany jest na poª¡
zony
h ukªada
h kwantowy
h. Drugim z zagadnie«

poruszony
h w tej pra
y byª pomiar �ªa«
u
howy�, tj. taki gdzie pomi�dzy

ukªadem badanym, a pomiarowym jest dodatkowy element po±redni
z¡
y.

Wtedy na podstawie pomiaru ukªadu po±redni
z¡
ego 
h
emy pozna¢ wªa-

sno±
i ukªadu sprz�»onego z ukªadem po±redni
z¡
ym. Nast�pnie w rama
h

modelu zdarzeniami wzmo
nionej teorii kwantów (ang. Event Enhan
ed Qu-

antum Theory) zbudowaªem model pomiaru homodyni
znego [A2℄, w którym

pokazaªem, niemarkowski 
harakter zdarze« pomiarowy
h oraz to, »e rozkªad

zdarze« rejestra
ji fotonów jest pro
esem subpoissonowskim. Ostatni¡ w tej

tematy
e byªa pra
a [A3℄, pokazuj¡
a, »e w rama
h zdarzeniami wzmo
nio-

nej teorii pomiaru zredukowana dynamika ukªadu kwantowego prowadzi do

dyssypatywnego za
howania ukªadu klasy
znego opisywanego pro
esem sto-


hasty
znym zaproponowanym przez Davisa [1, 2, 3℄. Cykl ty
h pra
 staª

si� podstawa obronionej w 2001 roku rozprawy doktorskiej zatytuªowanej

�Oddziaªywanie ukªadów klasy
zny
h i kwantowy
h jako model pomiaru w

me
hani
e kwantowej�.

3.3.2 Analiza ukªadów zªo»ony
h � zastosowania ekono-

�zy
zne

Po obronie doktoratu zainteresowaªem si� zastosowaniem metod �zy
zny
h

w analizie ukªadów ekonomi
zny
h. Moj¡ pierwsz¡ pra
¡ w tej tematy
e

byªa analiza pro
esu kon
entra
ji zasobów w dla modelu gieªdy izolowanej

[A4℄. W pra
y tej, referowanej na konferen
ji �3rd European Interdis
ipli-

nary S
hool on Nonlinear Dynami
s for Systems and Signal Analysis EURO

ATTRACTOR 2002�, pokazaªem, »e w przypadku rynku izolowanego nast�-

puje kon
entra
ja zasobów i elimina
ja du»ej 
z�±
i podmiotów.

Badania nad zastosowaniem metod �zyki w rozwi¡zywaniu zagadnie«

ekonomi
zny
h kontynuowaªem pod
zas stypendium post-do
 na uniwersy-

te
ie w Liège, gdzie wspóªpra
owaªem z prof. Mar
elem Ausloosem. Pod-

j¡ªem wtedy zagadnienie analizy mikroskopowego modelu opisuj¡
ego za-


howanie ukªadu makroekonomi
znego. Impulsem do stworzenia tego mo-

delu byªy przemiany polity
zno-ekonomi
zne prowadz¡
e do upadku systemu

so
jalisty
zno-komunisty
znego w Europie �rodkowej i Ws
hodniej. Model

ten (ACP) zostaª zaproponowany uprzednio w pra
y M. Ausloos, A. P�kalski

i P. Clippe [4℄. Jego istot¡ byªo uzale»nienie za
howania ukªadu od dwó
h

parametrów � strategii podmiotu oraz jego dopasowania do ±rodowiska. Pa-
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rametr strategii okre±laª zastosowanie przez podmiot jednej z dwó
h strate-

gii: ª¡
zenie si� z napotkan¡ �rm¡, b¡d¹ tworzenie nowego przedsi�biorstwa.

Firmy mogªy by¢ tak»e usuni�te z ukªadu ze wzgl�du na i
h niedopasowanie

do panuj¡
y
h warunków � okre±laª to drugi z parametrów. Bazuj¡
 na mo-

delu mikroskopowym ACP zostaªo opra
owane jego sformuªowanie ±rednio-

polowe i pokazane dla jaki
h warto±
i parametrów, w sz
zególno±
i parame-

tru opisuj¡
ego strategi� dziaªania podmiotów, mog¡ si� pojawi¢ za
howania


haoty
zne [A7℄. Ponadto pokazano, »e w ukªadzie dla sz
zególny
h warto-

±
i parametrów ukªadu mog¡ si� pojawi¢ 
ykle [A5℄ � analogi
zne do 
ykli

ekonomi
zny
h.

Jedn¡ z klu
zowy
h 
e
h modelu ACP byªa zale»no±¢ podejmowany
h

dziaªa« od stanu ukªadu, jednak»e w warunka
h rze
zywistej gospodarki

stan ukªadu (jego parametry) nie jest obserwowany na bie»¡
o a jedynie

w pewny
h okre±lony
h interwaªa
h. Powoduje to powstanie opó¹nienia w

przepªywie informa
ji i konie
zno±¢ podejmowania de
yzji w opar
iu o dane


harakteryzuj¡
e ukªad w przeszªo±
i. W 
elu zbadania wpªywu opó¹nienia

w przepªywie informa
ji na za
howanie ukªadu do modelu ACP wprowa-

dzono dodatkow¡ wielko±¢ okre±laj¡
¡ znajomo±¢ stanu ukªadu przez pod-

mioty. Znajomo±¢ stanu ukªadu byªa aktualizowanego w ustalony
h interwa-

ªa
h 
zasowy
h. W tej sytua
ji nie byªa dost�pna 
i¡gªa informa
ja na temat

kon
entra
ji podmiotów w ukªadzie, ponadto stan ukªadu byª znany sprzed

1, 2, ..., n-1 kroków itera
yjny
h, gdzie n � odst�p pomi�dzy aktualiza
jami.

Podmioty podejmowaªy de
yzje w opar
iu o informa
j� aktualizowan¡ okre-

sowo. Rezultaty ty
h bada« zostaªy opublikowane w pra
a
h: [A8, A10,

A15℄. W pierwszej z ni
h [A8℄ podj�to problem za
howania ukªadu ma-

kroekonomi
znego w sytua
ji gdy funk
jonuj¡ w nim jedynie podmioty do-

skonale dopasowane do warunków ekonomi
zny
h, tzn. jedyn¡ przy
zyn¡ i
h

usuni�
ia mogªa by¢ konkuren
ja z innym podmiotem. Gªównym wynikiem

tej pra
y byªa obserwa
ja, »e opó¹nienie w przepªywie informa
ji generuje

niestabilno±
i w ewolu
ji ukªadu i mo»e by¢ przy
zyn¡ 
aªkowitego kolapsu

ukªadu, tzn. sytua
ji gdy na skutek strategii opartej na przestarzaªy
h da-

ny
h wszystkie podmioty zostaj¡ usuni�te z ukªadu. Sz
zególnie gro¹ne dla

stabilno±
i ukªadu byªy opó¹nienia ±rednie i du»e, 
ho
ia» dla du»y
h warto±
i

opó¹nie« w przepªywie informa
ji obserwowano tak»e sytua
je, dla który
h

ewolu
ja ukªadu trwaªa zna
z¡
o dªugo. Opisywany model stanowiª istotny

gªos w dyskusji nad rol¡ przepªywu informa
ji w ukªadzie ekonomi
znym. Po-

nadto otrzymane wyniki wskazywaªy na sz
zególn¡ rol� jak¡ mog¡ peªni¢ (i

w wi�kszo±
i peªni¡) pa«stwa, tzn. stabiliza
ji ukªadów ze sz
zególnie du»ym

opó¹nieniem ukªadu (np. dla rynków rolny
h). W drugiej pra
y o tej tema-

ty
e [A10℄ rozwa»ono za
howanie ukªadu zbudowanego z wielu podukªadów

ekonomi
zny
h. Istotnym novum byªa mo»liwo±¢ migrowania podmiotów
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pomi�dzy podukªadami. W tym modelu zaobserwowano okresowe skokowe

zmiany kon
entra
ji podukªadów spowodowane uaktualnianiem informa
ji o

stanie ukªadu. W prze
iwie«stwie do poprzedniego modelu nie obserwowano


aªkowitego kolapsu nawet dla dªugi
h 
zasów opó¹nie«, gdy» ze wzgl�du na

ró»norodno±¢ faz ewolu
ji podukªadów byªy one w stanie �zasiedli¢� obszary,

w który
h nast¡piª kolaps i 
aªy ukªad mógª funk
jonowa¢ nawet przy dªugi
h

opó¹nienia
h w przepªywie informa
ji. Trze
ia z pra
 analizuj¡
y
h wpªyw

opó¹nienia w przepªywie informa
ji na ewolu
j� ukªadu zostaªa po±wi�
ona

za
howaniu gieªdy [A15℄. W pra
y wykorzystano model zaproponowany

przez D. Sornette [5℄, który zostaª oparty na modelu Isinga. Jego najwa»niej-

sz¡ 
e
h¡, z punktu widzenia prowadzony
h bada«, byªo uzale»nienie de
yzji

podejmowany
h przez gra
zy m.in. od stanu ukªadu makroekonomi
znego.

Zale»no±¢ ta pozwoliªa na wprowadzenie opó¹nienia 
zasowego w przepªywie

informa
ji. W pra
y [A15℄ pokazano, »e opó¹nienie 
zasowe w istotny sposób

wpªywa na rozkªad zwrotów zna
z¡
o zwi�kszaj¡
 prawdopodobie«stwo zda-

rze« rzadki
h. W sz
zególno±
i pojawiªa si� mo»liwo±¢ wyst¡pienia podejmo-

wania identy
zny
h de
yzji przez wszystki
h gra
zy gieªdowy
h. Wynik ten

jest zgodny z wªasno±
iami rze
zywisty
h ukªadów, w który
h pojawienie si�

nowej, istotnej i niezgodnej z ogólnymi przewidywaniami informa
ji powoduje

powstanie 
hwilowej zwy»ki lub spadku 
en wynikaj¡
y
h z kolektywnego za-


howania gra
zy. O
zywi±
ie w ukªada
h rze
zywisty
h za
howania te nie s¡

tak wyra¹nie obserwowane jak w ukªadzie modelowym, poniewa» na rynku

wyst�puj¡ ró»ne rodzaje papierów warto±
iowy
h i i
h warto±
i mog¡ w ró»ny

sposób reagowa¢ na t¡ sam¡ wiadomo±¢. W warunka
h rynku rze
zywistego

nieo
zekiwane informa
je o ukªadzie w podobny sposób postrzegane przez

wszystkie podmioty ozna
zaj¡ wywoªanie kra
hu i wtedy fakty
znie mamy

do 
zynienia z kolektywnym za
howaniem wszystki
h podmiotów rynku ka-

pitaªowego. W pra
y badano tak»e funk
j� autokorela
ji 
en, która wyka-

zywaªa zgodno±¢ z 
z�sto±
i¡ aktualiza
ji informa
ji o sprz�»onym ukªadzie

makroekonomi
znym. Innym 
iekawym wynikiem uzyskanym w tej pra
y

byª rezultat przeprowadzonej analizy entropii informa
yjnej Shannona dla

zwrotów. Zaobserwowano, »e entropia zwrotów ma maksimum dla maªy
h

opó¹nie« (rz�du kilku kroków symula
ji) i nast�pnie jest funk
j¡ malej¡
¡ w

funk
ji dªugo±
i opó¹nienia 
zasowego. Mo»na zatem wnioskowa¢, »e du»e

warto±
i opó¹nienia 
zasowego mog¡ by¢ wykorzystane do prognozowania ze

wzgl�du na wprowadzany porz¡dek do analizowanego szeregu 
zasowego. Do-

ty
h
zasowe badania nad wpªywem opó¹nienia w przepªywie informa
ji na

ewolu
j� ukªadów ekonomi
zny
h skªaniaj¡ do stwierdzenia, »e zagadnienie

jest niezwykle interesuj¡
e i wymaga dalszy
h intensywny
h pra
.

W roku 2004, gdy rozpo
zynaªem badania w zakresie ekono�zyki na-

tkn¡ªem si� na pra
� P. Ormeroda i C. Moun�elda [6℄, w której autorzy
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pokazywali, »e rozkªad 
zasów trwania re
esji jest opisywany prawem po-

t�gowym. Zastrze»enia wzbudziª ograni
zony zbiór dany
h stawiaj¡
y pod

znakiem zapytania wy
i¡gane wnioski. W tej sytua
ji, 
elem zwery�kowa-

nia postawionej tezy przeanalizowany zostaª inny zbiór dany
h � kwartalne

dane PKB, w który
h rozpatrzono zarówno rozkªad re
esji jak i prosperity.

Na podstawie przeprowadzony
h bada« wykazano [A6℄, »e modelem lepiej

opisuj¡
ym analizowane dane jest rozkªad eksponen
jalny. Byªo to zgodne z

wynikami prezentowanymi przez I. Wrighta [7℄, który postawiª tez� mówi¡
¡,

»e rozkªad 
zasów re
esji ma 
harakter eksponen
jalny.

Po powro
ie ze stypendium odbywanym na uniwersyte
ie w Liège w Bel-

gii zostaªem zaproszony do udziaªu w pra
a
h w rama
h projektu �Makrore-

gion innowa
yjny. Forsight te
hnologi
zny dla województwa dolno±l¡skiego

do 2020 r.�. Projekt ten byª wspóª�nansowany przez Uni� Europejska oraz

bud»et pa«stwa i byª realizowany przez Polite
hnik� Wro
ªawsk¡, Uniwer-

sytet Wro
ªawski i Uniwersytet Przyrodni
zy. W projek
ie tym pra
owa-

ªem w zespole kierowanym przez prof. W. Kwa±ni
kiego. Naszym zadaniem

byªo opra
owanie wska¹nika ekspansywno±
i regionu. W rama
h ty
h bada«

wzi¡ªem udziaª w szeregu seminariów prezentuj¡
y
h wyniki posz
zególny
h

zespoªów oraz opublikowaªem dwie pra
e: [A11, A12℄. W pierwszej z ni
h

[A11℄ analizowaªem ekspansywno±¢ Uniwersytetu Wro
ªawskiego na podsta-

wie miejs
a staªego zamieszkania studentów wery�kuj¡
 mo»liwo±¢ zastoso-

wania metod analizy sie
i do opra
owania wska¹nika ekspansywno±
i. W

drugiej, wspóªautorskiej publika
ji [A12℄ zostaªy podsumowane wyniki 
a-

ªego zespoªu. Przedstawiono opis opra
owanego wska¹nika ekspansywno±
i,

omówiono jego wªasno±
i a tak»e odniesiono si� do warunków makroekono-

mi
zny
h województwa dolno±l¡skiego.

W roku 2010 ob
hodzono pi�tnastole
ie pierwszego u»y
ia okre±lenia �eko-

no�zyka�, które miaªo miejs
e na konferen
ji w Kalku
ie w 1995r. Dla u
z
ze-

nia tej ro
zni
y ukazaª si� spe
jalny numer Culture and S
ien
e po±wi�
ony

przegl¡dowi oraz podsumowaniu stanu bada« prowadzony
h w tej dys
ypli-

nie na ±wie
ie. Miaªem zasz
zyt zosta¢ zaproszony przez edytora prof. B.K.

Chakrabarti do napisania artykuªu podsumowuj¡
ego kierunki bada« i roz-

wój ekono�zyki w Pols
e. Pra
a ukazaªa si� we wrze±niowo-pa¹dziernikowym

numerze 2010 Culture and S
ien
e, w dziale Perspe
tives [A13℄.

3.3.3 Modelowanie wªasno±
i bªon biologi
zny
h

Poza gªównym nurtem bada« w obszarze ekono�zyki prowadziªem tak»e ba-

dania w zakresie bio�zyki bªon biologi
zny
h. W lata
h 2006-2014 u
zestni-


zyªem, w rama
h zespoªu dziaªaj¡
ego pod kierunkiem prof. dr hab S. Prze-

stalskiego, w trze
h granta
h badaw
zy
h po±wi�
ony
h ró»nym aspektom
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wpªywu organi
zny
h zwi¡zków 
yny i oªowiu na bªony biologi
zne. Tema-

tami projektów badaw
zy
h byªy:

1. �Badanie me
hanizmów toksy
zno±
i wybrany
h organi
zny
h zwi¡z-

ków 
yny i oªowiu na bªony biologi
zne i modelowe oraz o
hrony bªon

przed toksykantami�, grant nr 2 P04G 089 27, 27 konkurs.

2. �Me
hanizm dziaªania wybrany
h zwi¡zków metaloorgani
zny
h na ka-

naªy bªonowe (jonowe i zª¡
zy komórkowy
h) pewny
h komórek i na

inne biaªka i lipidy bªonowe oraz o
hrona przed dziaªaniem ty
h zwi¡z-

ków�, grant nr N N305 336434, 34 konkurs.

3. �O
hrona ±rodowiska przed toksy
znym wpªywem zwi¡zków organi
z-

ny
h oªowiu i 
yny metod¡ elektry
zn¡�, grant nr N N305 133540,

40 konkurs.

W rama
h udziaªu w pra
a
h zespoªu byªem wspóªautorem dwó
h pra
 [A9,

A14℄. W pierwszej z ni
h [A9℄, po±wi�
onej antyoksyda
yjnej o
hronie bªon

biologi
zny
h przez kwer
ytyn� i jej mieszaniny z fenylkami, na podstawie

dany
h z pomiarów absorban
ji okre±liªem wspóª
zynnik podziaªu badany
h

zwi¡zków w bªonie. W drugim z projektów badaw
zy
h, w którym u
zestni-


zyªem, prowadziªem analizy wpªywu zwi¡zków oªowiu na za
howanie kana-

ªów jonowy
h. Badanym materiaªem byªy sygnaªy wolnoaktywowany
h ka-

naªów jonowy
h bªony wakuolarnej wyizolowanej z buraka 
zerwonego (beta

vulgaris) mierzone te
hnik¡ pat
h-
lamp. Gªówn¡ jej zalet¡ byªa mo»liwo±¢

rejestra
ji sygnaªów po
hodz¡
y
h z pojedyn
zy
h kanaªów jonowy
h. W

pra
y [A14℄ analizowaªem otrzymane przez wspóªpra
owników zapisy do-

±wiad
zalne. W pra
y tej zaproponowaªem now¡ metod� analizy sygnaªów

pr¡dowy
h kanaªów jonowy
h. W odró»nieniu od standardowy
h analiz sy-

gnaªów pr¡dowy
h kanaªów jonowy
h, gdzie okre±la si� próg od
i�
ia a na-

st�pnie transformuje zapis pr¡dowy do posta
i otwarty-zamkni�ty np. [8, 9℄,

w pra
y [A14℄ zastosowano inne podej±
ie � analizowano zapis pr¡dowy jako

superstatystyk� zªo»on¡ z dwó
h sygnaªów gaussowski
h. Przeprowadzono

analizy za
howania symulowany
h sygnaªów, dzi�ki którym pokazano, »e

na podstawie zestawu 
harakterystyk statysty
zny
h tj. ±redniej, od
hylenia

standardowego, sko±no±
i i kurtozy mo»liwe jest wyzna
zenie parametrów de-

�niuj¡
y
h superstatystyk�, tzn. warto±
i ±redni
h i od
hyle« standardowy
h

obu rozkªadów skªadowy
h oraz i
h 
z�sto±
i wyst�powania. Nast�pnie prze-

analizowano badany sygnaª kanaªów jonowy
h gdzie pokazaªem, »e wyzna-


zone 
harakterystyki superstatystyki zmieniaj¡ si� pod wpªywem obe
no±¢

zwi¡zków oªowiu. Wynik ten byª istotny statysty
znie.

Wyniki otrzymywane w rama
h bada« nad wªasno±
iami bªon biologi
z-

ny
h byªy tak»e prezentowane na szeregu konferen
ji i opublikowane w:
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• W. Kar
z, J. Miskiewi
z, S. Przestalski, Z. Trela �Analiza wpªywu

zwi¡zków oªowiu na kanaªy jonowe bªon biologi
zny
h�, International

Workshop on Ioni
 Channels, Sz
zyrk, Poland, May 27 - June 01, 2007

(plakat)

• J. Gabrielska, J. Mi±kiewi
z, J. Kupie
, S. Przestalski �Membrane a
ti-

vity of sulphoni
 derivative of quer
itin and its mixture with organotin

in vitro�, Eur. Biophys J (2007) 36 (Suppl 1):S51-S248, P-73 (plakat)

• J. Mi±kiewi
z, Z. Trela, S. Przestalski �In�uen
e of the lead 
ompounds

on the long range 
orrelations in the 
urrent of ion 
hannels .�, Current

Topi
s in Biophysi
s, 33, Supplement B, s. 41, 2010

XIV Conferen
e of Polish Biophysi
al So
iety, �ód¹, Sept. 28-30, 2010

(plakat)

• J. Mi±kiewi
z, Z. Trela, S. Przestalski �Analysis of 
olle
tive behaviour

of ion 
hannels�, European Biophysi
al Journal 40, Suppl. 1, s. 171

(2011) (plakat)

• Z. Trela, J. Mi±kiewi
z, Z. Burda
h, W. Kar
z, S. Przestalski �Modula-


ja funk
ji kanaªów SV tonoplastu komórek Beta vulgaris przez trimety-

looªów�, VIII Konferen
ja �Te
hniki elektro�zjologi
zne�, 1-2 Czerw
a

2012 Wro
ªaw, A
ta Neurobiologiae Experimentalis vol. 72, s. 198

(2012). (referat, pra
a pokonferen
yjna)

W 2005r. nawi¡zaªem wspóªpra
� z dr. GrzegorzemWil
zokiem doty
z¡
¡

optymaliza
ji pro
esu rozpylania 
ie
zy w warunka
h istniej¡
ego strumienia

powietrza. Opra
owaªem numery
zny model pro
esu rozpylania 
ie
zy robo-


zej i wykonaªem szereg symula
ji za
howania 
ie
zy w warunka
h przepªywu

powietrza, który
h 
elem byªo wyja±nienie obserwowany
h do±wiad
zalnie

efektów. Wyniki ty
h bada« byªy prezentowane na konferen
ja
h:

• �Symula
ja wpªywu strumienia powietrza na podªu»ny rozkªad rozpy-

lonej strugi�, Szkoªa Metodologi
zna, Post�p naukowo-te
hni
zny i or-

ganiza
yjny w rolni
twie, Zakopane, luty 2007

• �Teorety
zny opis rozkªadu rozpylonej 
ie
zy w warunka
h dziaªania


zoªowego strumienia powietrza�, IX Mi�dzynarodowa Konferen
ja Na-

ukowa � Teorety
zne I Aplika
yjne Problemy In»ynierii Rolni
zej, Wro-


ªaw � Polani
a Zdrój, 
zerwie
 2007
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3.3.4 Detek
ja sygnaªów periody
zny
h przy zastosowa-

niu ma
ierzy przypadkowy
h

Kontynua
j¡ szeroko rozumianego nurtu bada« nad wªasno±
iami szeregów


zasowy
h byªa pra
a [A16℄, w której podj�li±my problem detek
ji sygnaªu

periody
znego w szumie. Zastosowali±my tutaj w nowatorski sposób ana-

liz� ma
ierzy losowy
h. W szeregu symula
ji okre±lili±my 
e
hy sygnaªu pe-

riody
znego, a nast�pnie przeprowadzili±my analiz� sygnaªu rejestrowanego

przez detektor fal grawita
yjny
h �Lisa�. Porównuj¡
 wyniki sygnaªu detek-

tora i symulowanego sygnaªu grawita
yjnego zaobserwowali±my istotne ró»-

ni
e pomi�dzy nimi. Niestety nie byª to sygnaª fal grawita
yjny
h a jedynie

efekt sposobu zapisu sygnaªu rejestrowanego przez detektor. Jednak»e wynik

mo»na uzna¢ za istotny w kontek±
ie kolejny
h planowany
h eksperymentów

maj¡
y
h na 
elu detek
j� fal grawita
yjny
h.

3.3.5 Wªasno±
i sie
i wspóªpra
y naukowej

W ostatni
h lata
h obserwuje si� 
oraz wi�ksze uzale»nienie o
eny naukow
a,


zy te» jednostki badaw
zej od parametrów s
jentometry
zny
h. Przegl¡da-

j¡
 najnowsz¡ literatur� natkn¡ªem si� na pra
� prof. M. Ausloosa [10℄, który

zde�niowaª wspóª
zynnik wspóªautorstwa (ang. �
oauthor index�). Indeks

ten opisywaª aktywno±¢ zawodow¡ bada
za pod k¡tem sie
i jego wspóªpra-


owników. Pokazywaª, »e istnieje pot�gowa zale»no±¢ pomi�dzy li
zb¡ pu-

blika
ji z wybranym wspóªautorem a rang¡ tego wspóªautora. Ze wzgl�du

na interesuj¡
¡ kon
ep
j� poszerzyªem zakres bada« na ró»ne typy publika-


ji naukowy
h tzn. publika
je w 
zasopisma
h, pra
a
h pokonferen
yjny
h,

rozdziaªa
h monogra�i, monogra�a
h i en
yklopedia
h i pokazaªem w pra
y

[A17℄, »e zale»no±¢ ta ma 
harakter ogólny tj. doty
zy nie tylko wszyst-

ki
h publika
ji ale tak»e jest speªniona w posz
zególny
h kategoria
h publi-

ka
ji naukowy
h. Interesuj¡
¡ wydaje si� obserwa
ja, »e poszerzenie li
zby

wspóªautorów ma sz
zególne zna
zenie w rozwoju kariery naukowej, w której

tworzenie szerokiej sie
i wspóªpra
owników jest 
harakterysty
zne dla sz
ze-

gólnie uznany
h bada
zy.
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3.4 Referaty wygªoszone na mi�dzynarodowy
h

lub krajowy
h konferen
ja
h tematy
zny
h

1. J. Mi±kiewi
z �A logisti
 map approa
h to e
onomi
 
y
les�, E
ole Su-

perieure de Physique et Chimie, Re
ontre de Physique Statistique, Pa-

ry», Fran
ja (sty
ze« 2004), referat

2. J. Mi±kiewi
z �Risk of re
ession� ,Cost P10 Ki
k o� Workshop �Physi
s

of Risk�, Nyborg, Dania (kwie
ie« 2004), Invited Speaker

3. M. Ausloos, J. Mi±kiewi
z �In�uen
e of information �ow in the for-

mation of e
onomi
 
y
les� Verhulst 200 on Chaos, Bruksela, Belgia

(wrzesie« 2004), referat

4. M. Ausloos, J. Mi±kiewi
z �G7 
ountry Gross Domesti
 Produ
t (GDP)

time 
orrelations. A graph network analysis�, The Third Nikkei E
o-

nophysi
s Symposium, Tokyo, Japan (listopad 2004), referat

5. J. Mi±kiewi
z, M. Ausloos �Correlation between the most developed

e
onomies � network analysis�, The First So
io and E
onophysi
s Polish

Symposium, Warszawa, Polska (listopad 2004), referat

6. J. Mi±kiewi
z, M. Ausloos, A. P�kalski �Information �ow in e
onomy

systems, ACP model study.�, APFA 5, Turyn, Wªo
hy (29.06 � 1.07

2006), referat

7. J. Mi±kiewi
z, M. Ausloos �Shrinking World. The 
omparison of di-

stan
e and entropy analysis.�, European Physi
al So
iety Division of

Condensed Matter Physi
s and the Spring Meeting of the German Phy-

si
al So
iety Condensed Matter Division � AKSOE, Drezno, Niem
y

(marze
 2006), referat

8. Z. Trela, J. Mi±kiewi
z, Z. Burda
h, W. Kar
z, S. Przestalski, �In�uen
e

of trimethyllead ions on slow a
tivating 
hannels in the red beet va
u-

olar membrane�, International Workshop on Ioni
 Channels, Sz
zyrk,

Polska (marze
 2007), plakat

9. J. Mi±kiewi
z �The in�uen
e of the time delay of information �ow on

an e
onomy evolution. The sto
k market analysis.�, APFA 6, Lizbona,

Portugalia (lipie
 2007), referat

10. J. Mi±kiewi
z, �Kalibra
ja wska¹nika ekspansywno±
i i analiza jego wªa-

sno±
i�, Seminarium �Ekspansywno±¢ pa«stw i regionów europejski
h�,

Wro
ªaw, Polska (kwie
ie« 2008), referat
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11. J. Mi±kiewi
z, �Globalization limits. Does the world e
onomy rea
hed

globalization limit?�, APFA 7, Tokyo, Japan (marze
 2009), referat

12. J. Mi±kiewi
z, �The time delay in information �ow. Can we avoid the

e
onomy 
ollaps?�, APFA7 Satellite 7th ACP Workshop, Tokyo, Japan

(marze
 2009), referat

13. J. Miskiewi
z, �The in�uen
e of time delay in information �ow on

the e
onomy system evolution.�, 4 Symposium FENS, Rzeszów, Pol-

ska (maj 2009), referat

14. J. Mi±kiewi
z, Z. Trela, S. Przestalski, �In�uen
e of the lead 
ompounds

on the long range 
orrelation in the 
urrent of ion 
hannels.� XIV zjazd

Polskiego Towarzystwa Bio�zy
znego, �ód¹, Polska (wrzesie« 2010),

plakat

15. J. Mi±kiewi
z, �Time series distan
e measures�, 5 Symposium FENS,

Warszawa, Polska (listopad 2010), referat

16. J. Mi±kiewi
z, Z. Trela, �Analysis of 
olle
tive behaviours of ion 
han-

nels�, 8th European Biophys Congeress, Budapest, W�gry (sierpie«

2011), plakat

17. J. Mi±kiewi
z, �ETSA group presentation�, FuturICT Wrokshop, War-

szawa, Polska (grudzie« 2012), referat

18. J. Mi±kiewi
z, �Classi�
ation s
heme of 
orrelations between time series

on the example of GDP per 
apita of the most developed 
ountries.�, 6

Symposium FENS, Gda«sk, Polska (kwie
ie« 2012), referat

19. J. Mi±kiewi
z, �Cross-
orrelations of �nan
ial 
risis analysed by power

law 
lassi�
ation s
heme. Evolving network analysis on the linear thre-

shold.�, 7 symposium FENS, Lublin, Polska (maj 2014), referat

20. J. Mi±kiewi
z, �Strength of 
ross-
orrelations in 
risis. Evolving ne-

twork analysis.�, ITISE 2014 International Work-Conferen
e On Time

Series, Granada, Hiszpania (
zerwie
 2014), referat

3.5 Nagrody otrzymane za dziaªalno±¢ naukow¡

2013 Nagroda Rektora Uniwersytetu Przyrodni
zego we Wro
ªawiu; Indy-

widualna III Stopnia za osi¡gni�
ia naukowe
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2013 Wyró»nienie Rektora Uniwersytetu Przyrodni
zego we Wro
ªawiu za

najwy»sz¡ li
zb� punktów z listy A i najwy»sz¡ li
zb� punktów za

wszystkie publika
je w o
enieWydziaªu Przyrodni
zo-Te
hnologi
znego

za okres 2009-2012 w grupie doktorów
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Rozdziaª 4

Osi¡gni�
ia w zakresie dorobku

dydakty
znego i

popularyzatorskiego oraz

wspóªpra
y mi�dzynarodowej

4.1 Udziaª w programa
h europejski
h

COST10 �Physi
s of Risk� COST-STSM-P10-02576 (2007)

4.2 Udziaª w naukowy
h konferen
ja
h nauko-

wy
h

4.2.1 Udziaª w komiteta
h naukowy
h i organiza
yjny
h

konferen
ji

1. 3rd Polish Symposium on E
ono- and So
iophysi
s, Wro
ªaw, Polska

(listopad 2007), 
zªonek komitetu organiza
yjnego i naukowego, prze-

wodni
z¡
y sesji

2. �Bªony Biologi
zne�, L¡dek Zdrój, Polska (2008), 
zªonek komitetu or-

ganiza
yjnego

3. ITISE 2014 International Work-Conferen
e On Time Series, Granada,

Hiszpania (
zerwie
 2014), 
zªonek komitetu naukowego i przewodni-


z¡
y sesji
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4.2.2 U
zestni
two w konferen
ja
h

U
zestnik 26 konferen
ji naukowy
h.

4.3 Czªonkostwo w organiza
ja
h i towarzystwa
h

naukowy
h

od 2003 Czªonek Polskiego Towarzystwa Fizy
znego

od 2004 Czªonek zarz¡du Sek
ji FENS Polskiego Towarzystwa Fizy
znego

2001-2004 Sekretarz Komitetu Biologii Molekularnej PAN

2011-2014 Czªonek Komisji Chemii, Fizyki, i Te
hniki w Biologii Wro
ªaw-

skiego Oddziaªu Polskiej Akademii Nauk

4.4 Udziaª w projekta
h badaw
zy
h

1. COST10 �Physi
s of Risk�

2. �Makroregion innowa
yjny. Forsight te
hnologi
zny dla województwa

dolno±l¡skiego do 2020 r.�. Projekt wspóª�nansowany przez Uni� Eu-

ropejska oraz bud»et pa«stwa. Nr WKP 1/1.4.5/1/2005/3/3/225

3. �Badanie me
hanizmów toksy
zno±
i wybrany
h organi
zny
h zwi¡z-

ków 
yny i oªowiu na bªony biologi
zne i modelowe oraz o
hrony bªon

przed toksykantami�, grant nr 2 P04G 089 27, 27 konkurs.

4. �Me
hanizm dziaªania wybrany
h zwi¡zków metaloorgani
zny
h na ka-

naªy bªonowe (jonowe i zª¡
zy komórkowy
h) pewny
h komórek i na

inne biaªka i lipidy bªonowe oraz o
hrona przed dziaªaniem ty
h zwi¡z-

ków�, grant nr N N305 336434, 34 konkurs.

5. �O
hrona ±rodowiska przed toksy
znym wpªywem zwi¡zków organi
z-

ny
h oªowiu i 
yny metod¡ elektry
zn¡�, grant nr N N305 133540,

40 konkurs.

4.5 Re
enzje projektów i publika
ji naukowy
h

• Physi
a A: 11 re
enzji

• Modern Physi
s Letters B: 1 re
enzja
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• European Physi
al Journal B: 2 re
enzje

• Journal of Advan
ed Resear
h: 1 re
enzja

• Quality and Quantity: 1 re
enzja

• The So
ial S
ien
e Journal: 1 re
enzja

• ITISE2014: 3 re
enzje

4.6 Osi¡gni�
ia dydakty
zne

Opieka naukowa nad studentami: promotor 4 li
en
jatów w zakresie ekono-

�zyki.

Re
enzje 5 pra
 li
en
ja
ki
h i jednej magisterskiej.

4.7 Nagrody i wyró»nienia za dziaªalno±¢ dy-

dakty
zn¡ i popularyzatorsk¡

2007 Dyplom uznania Prorektora ds. Nauki Uniwersytetu Przyrodni
zego

we Wro
ªawiu za wkªad w organiza
j� jubileuszowego X Dolno±l¡skiego

Festiwalu Nauki

4.8 Sta»e w zagrani
zny
h o±rodka
h naukowy
h

2003 Post-do
 na Uniwersyte
ie w Liège

2004 Post-do
 na Uniwersyte
ie w Liège

2004 Travel Grant ufundowany przez �The Thierd Nikkei E
onophysi
s Sym-

posium�

2004 Travel Grant ufundowany przez �Cost 10 Physi
s of Risk� (Invited

Speaker)
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