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Streszczenie: Niniejsze opracowanie jest po§wigcone metodom szacowania wymiaru
fraktalnego finansowych szeregdw czasowych. Autor opisuje metode podziatu pola oraz
metod¢ segmentowo — wariacyjng. Nastgpnie metody te sa wykorzystywane
do otrzymania oszacowan wymiaru fraktalnego szeregdw czasowych kursow wybranych
walut. Ponadto autor poddaje krytycznej ocenie rezultaty otrzymane w wyniku
zastosowania wspomnianych metod.

Stowa Kkluczowe: wymiar fraktalny, metoda podzialu pola, metoda segmentowo -
wariacyjna, kursy walut

1. Wstep

Jednym z najistotniejszych probleméw nierozerwalnie zwigzanych z procesem
inwestowania jest kwestia oceny ryzyka towarzyszacego podejmowanym decyzjom.
Naturalne dazenie do jego skwantyfikowania doprowadzilo do powstania znacznej ilosci
rozmaitych miar, ktére miaty wspomagaé inwestora w procesie podejmowania decyzji
inwestycyjnych. Roznig si¢ one m.in. sposobem rozumienia ryzyka, zatozeniami
dotyczacymi ksztaltowania si¢ zmiennych ekonomicznych czy tez warunkami, w ktorych
moga (badz powinny) by¢ stosowane. Nierzadko wnioski wysnuwane w oparciu o rézne
miary ryzyka sa krancowo odmienne, stad tez nadal poszukuje si¢ wielkosci, ktora nie
bytaby obarczona wadami wystepujacymi w przypadku miar dotychczas stosowanych
i umozliwiataby formulowanie bardziej jednoznacznych konkluzji. Jedna z nowszych
charakterystyk stosowanych do oceny ryzyka inwestycyjnego jest wymiar fraktalny.
Koncepcja wymiaru mogacego przybiera¢ takze wartosci niecatkowite byta znana
w matematyce juz na poczatku wieku XX, jednak dopiero prace Benoit Mandelbrota
z lat 70. przyczynity si¢ jej popularyzacji. Wraz z powstaniem nowych teorii dotyczacych
ksztattowania si¢ cen instrumentéw finansowych wspomniang miar¢ probowano
wykorzysta¢ do oceny ryzyka zwigzanego z lokowaniem kapitalu na rynkach
finansowych. Jednoczes$nie stworzono wiele metod szacowania wymiaru fraktalnego
cechujacych si¢ odmiennym podejsciem do problemu. Z tego tez wzgledu celem
niniejszego opracowania jest ocena zasadnosci stosowania metody podziatu pola oraz
ewentualna korekta wnioskéw ekonomicznych sformutowanych w oparciu o wyniki
uzyskane za jej pomoca.

2. Wymiar fraktalny jako charakterystyka finansowych szeregéow czasowych
Koncepcja wymiaru niewyrazajacego si¢ liczba calkowita zostala stworzona
na poczatku XX wieku przez matematyka Felixa Hausdorffa. Dotychczas postugiwano si¢
wymiarem topologicznym, ktéry punktom przypisywal wymiar rowny 0, prostym — 1,
ptaszczyznom — 2, itd. Okazato si¢ jednak, Zze zdecydowanie rdznigce si¢ obickty



geometryczne moga mie¢ ten sam wymiar topologiczny (dla przyktadu: prosta oraz trojkat
Sierpinskiego przedstawiony ponizej charakteryzujg si¢ tym samym wymiarem
topologicznym wynoszacym 1).

Z tego tez wzgledu nalezy uznaé, ze wykorzystywanie go do klasyfikacji obiektow
geometrycznych skutkuje utrata zbyt duzej ilosci informacji o badanych zbiorach.
Aby tego unikng¢ Hausdorff rozwijajac koncepcje Carathéodory’ego zdefiniowal nowy
rodzaj miary oraz rozszerzyl pojecie wymiaru, tak by mogl on przyjmowaé wartosci
niecatkowite (nazwanego na jego cze§¢ wymiarem Hausdorffa — Besicovitcha).
Nieco pozniej takze Georges Bouligand bazujac na pracach Minkowskiego przyjat,
ze wymiar zbioru moze by¢ ulamkiem. Ze wzgledu na fakt, ze jakkolwiek wymiar
Minkowskiego — Bouliganda z matematycznego punktu widzenia cechuje si¢
wlasno$ciami mniej pozadanymi niz wymiar Hausdorffa, to jednak zdecydowanie
latwiejsze metody jego szacowania sklaniaja do postugiwania si¢ wiasnie wymiarem
Minkowskiego — Bouliganda. Dlatego tez w niniejszym opracowaniu wlasnie 6w wymiar
traktuje si¢ jako synonim wymiaru fraktalnego.

Ponizsza definicja wymiaru fraktalnego powstala takze dzigki pracom
m.in. Pontrjagina, Schnirelmana oraz Kotmogorowa 1 Tichomirowa. Formalnie,
w odniesieniu do obiektéw geometrycznych potozonych na plaszczyznie, wymiarem
fraktalnym zbioru I nazywa si¢ granice (o ile istnieje):

A(F):limlnN(g ,
-0 1pn 1
€

gdzie N(s) jest liczbg kwadratow siatki kwadratowej o boku & majacych co najmniej

)

jeden punkt wspolny z danym zbiorem I'. Dla prostych zachodzi A(F ) =1, za$ A(F) =2

dla krzywych wypehiajacych plaszczyzng. Obrazowo mozna powiedzie¢, ze wymiar
fraktalny wskazuje, w jaki sposob badany zbior zachowuje sie, gdy zmniejszamy bok
danej siatki kwadratowej. W przypadku funkcji okreslonych na pewnym przedziale
wymiar fraktalny pozwala na stwierdzenie, jak bardzo postrzepiony jest ich wykres.
Jezeli przyjaé, ze finansowe szeregi czasowe sa dyskretng reprezentacja pewnych funkc;ji,
to wowczas mozna charakteryzowaé je za pomoca wymiaru fraktalnego owych funkcji.
Wyrdznia si¢ szeregi szybkozmienne (antypersystentne, A(F )> 1,5) oraz wolnozmienne

(persystentne, A(F) <1,5). Réznice miedzy nimi s3 doskonale widoczne na ryc. 2.
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Ryc. 2. Przyktadowe szeregi czasowe o odmiennym wymiarze fraktalnym

W przypadku szeregéw persystentnych wystepuje zjawisko wzmacniania trendu —
tym silniejsze, im nizszy wymiar fraktalny. Z kolei szeregi antypersystentne cechuja si¢
czestym odwracaniem trendu — tym czgstszym, im wymiar fraktalny wyzszy. Z tego tez
wzgledu wymiar fraktalny zostal uznany za istotng charakterystyke szeregow czasowych
pochodzacych z rynku finansowego, dostarczajacg informacji o ryzyku zwigzanym
z inwestowaniem w rozmaite walory.

3. Metody szacowania wymiaru fraktalnego

Dotychczas powstato wiele metod szacowania wymiaru fraktalnego, ktore réznia
si¢ przede wszystkim sposobem okreslenia N(a). Wynika to z faktu, ze niezaleznie
od tego, czy N(s) jest:
a) najmniejsza liczba kot o promieniu & pokrywajacych zbior I,
b) najmniejszg liczbg kwadratow o boku € pokrywajacych zbior T,
¢) liczba kwadratoéw siatki kwadratowej o boku ¢, ktore maja co najmniej jeden punkt
wspolny ze zbiorem I,
d) najmniejsza liczba zbioréw o $rednicy réwnej co najwyzej € pokrywajacych zbior I,
¢) najwicksza liczbg roztacznych kot o promieniu € o srodkach w punktach nalezacych
do zbioru I',

to granica wyrazenia lan(S przy € — 0 (o ile istnieje) jest taka sama [Falconer 2003].
n
€

W sytuacji dysponowania jedynie skonczonym zbiorem punktéow (jak w przypadku
finansowych szeregow czasowych) kwestia wyboru metody zliczania kot badz kwadratow
nabiera jednak decydujacego znaczenia. Ponadto przy malejacym & pojawiaja si¢
trudnoéci z okreSleniem wlasciwej liczby kot (kwadratow). Wobec powyzszego
Dubuc et. al.  zasugerowali zastosowanie metody wariacyjnej  wykorzystujacej
tzw. € -oscylacje. Metodg¢ t¢ nastepnie udoskonalita Malgorzata Zwolankowska tworzac
metod¢ segmentowo — wariacyjng [Zwolankowska 2000]. Oznaczajac bowiem przez

|F(8)| pole kwadratow siatki kwadratowej o boku & majacych co najmniej jeden punkt

wspolny ze zbiorem I', mozna wzor 1 przeksztatci¢ do:
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Zwolankowska zaproponowata, azeby |F(8) oblicza¢ jako:

)

d N-1

Ifle)= Y h-e+h" (N—l—[—]s), 3)

i1 €
gdzie: N — liczba obserwacji w szeregu, h; — rozstgp szeregu w i-tym przedziale postaci
<(i— 1)-e,i- s) , € — dhugo$¢ przedzialu, h' — rozstgp szeregu w ostatnim przedziale (jezeli
N-1
€

{N_l} nalezy przyja¢c h'=0). W niniejszym opracowaniu przyjeto,
€

N-1

ze 1<¢ S[ } (rozwazamy przypadki gdy wystepuja co najmniej dwa przedzialy)

IF(SXJ

oraz 7ze ¢ jest podzielnikiem N-1. Nastepnie wykorzystujemy regresje ln(—2
€

1 . .
wzgledem ln[gj (z wyrazem wolnym) by otrzyma¢ oszacowanie wymiaru fraktalnego.

Podobna metod¢ zaproponowal Grzegorz Przekota [Przekota 2003]. Sugeruje
on by oblicza¢ pole prostokata zajmowanego przez badany szereg czasowy, a nastepnie
dzieli¢ go na polowy i znajdowa¢ sumg pol prostokatow zajmowanych przez pierwsza
i druga potowe szeregu. W tym celu mozna wykorzysta¢ wzor:

P, :%g(xzm_ximm)’ @

gdzie: P, — pole zajmowane przez wykres szeregu po podziale na k czesci, N — liczba
najmniejsza warto$¢ szeregu w i-tym prostokacie. Dzielac kazdy z prostokatow na dwa
i obliczajac sume pol otrzymamy:

min
i

obserwacji w szeregu, X; — najwigksza warto$¢ szeregu w i-tym prostokgcie, x

2k
N (X max __ _, min )

:ﬂ can i i (%)

P
Wtedy p,, = D(F)~P—£‘ , gdzie D(F) Przekota traktuje jako wymiar fraktalny. W celu jego

. . P
oszacowania nalezy zatem dokonaé regresji py wzgledem 7“ (bez wyrazu wolnego).

Zdaniem autora podejscie to moze rodzi¢ pewne watpliwosci metodyczne. Po pierwsze,
nie wiadomo w jakiej doktadnie relacji wzgledem A(F ) pozostaje szacowany D(F )

Z definicji D(F) mozna jedynie wnioskowaé, ze D(F)zl gdy T jest prosta (bowiem
P, . .. .
wtedy p,, =1 -71‘) oraz ze D(F )= 2, gdy I jest figurg ptaska catkowicie wypetniajaca

, , P . L .
przestrzen (wowczas p,, :2-71‘). Takie same wartosci w przypadku rozwazanych

zbioréw przyjmuje A(F), jednak dla innych obiektéw geometrycznych na plaszczyznie



niekoniecznie musi to by¢ prawda. W sytuacji wystgpowania rozbieznosci porownywanie
dotychczas wyliczanych wartosci A(T') z D(I') byloby bezcelowe. Po drugie, wskazane

bytoby przeprowadzenie analizy stabilno$ci uzyskiwanych oszacowan oraz popelnianego
potencjalnie blgedu, a takze skonfrontowanie ich z odpowiednimi warto§ciami
otrzymywanymi w przypadku stosowania metody segmentowo — wariacyjnej. Moze si¢
bowiem okazaé, ze prowadza one do bledéw wickszych niz w przypadku innych metod
szacowania wymiaru fraktalnego, co sklanialoby do odrzucenia metody podziatu pola
jako sposobu optymalnego. W niniejszym opracowaniu skupiono si¢ na kwestiach
dotyczacych stabilnosci oszacowan oraz btedzie estymacji.

4. Wymiar fraktalny szeregéw czasowych kurséw walut — poré6wnanie metod

W  celu =zapewnienia poréwnywalnosci danych dla potrzeb niniejszego
opracowania oszacowano wymiar fraktalny szeregéw czasowych kurséw walut opisanych
w artykule Grzegorza i Daniela Przekotéw [Przekota, Przekota 2004], tj. euro, dolara
amerykanskiego, franka szwajcarskiego oraz funta brytyjskiego wzgledem zlotego
w przedziatach czasowych pochodzacych z okresu 04.01.1999 — 30.01.2004. Z tego tez
powodu wykorzystano zar6wno metode segmentowo - wariacyjna jak i podzialu pola.
Ponadto zauwazono, ze w przypadku metody podzialu pola uwzglednienie pierwotnego
podzialu prostokata dla k=1 prowadzi na ogdédt do uzyskania znacznie gorszego
dopasowania linii regresji. Wobec powyzszego zdecydowano si¢ takze szacowa¢ wymiar
fraktalny metoda podziatu pola wytacznie dla k>1, co pozwoli na uzyskanie dodatkowych
informacji o przydatnosci stosowanej metody.

8,00
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Kurs waluty
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Ryec. 3. Kursy wybranych walut wzgledem ztotego w okresie 04.01.1999 — 30.01.2004

Zanim zostang przedstawione wyniki opisanych uprzednio kalkulacji wydaje si¢ celowe
okreslenie przyblizonych relacji, jakie winny zachodzi¢ pomi¢dzy wymiarami fraktalnymi
wykresow kursoOw poszczegdlnych walut na podstawie zaré6wno analizy wizualnej oraz
klasycznych miar zwiazku, takich jak wspotczynnik korelacji. Wykresy badanych kursow
walut wskazuja, iz ich wymiary fraktalne nie powinny istotnie odbiega¢ od siebie,
zwlaszcza w przypadku euro, funta i franka. Jedynie dolar amerykanski wykazuje
odmienne zachowanie niz pozostale trzy waluty, bowiem poczawszy od potowy
roku 2001 jego kurs podlega trendowi spadkowemu, za$ kurs pozostatych walut w tym
czasie systematycznie wzrasta. Tym niemniej fluktuacje wokot trendu wydaja sie
niezwykle podobne dla wszystkich omawianych walut. Ponizej zaprezentowano macierz



korelacji logarytmicznych stép zwrotu dla poszczegdlnych walut. Uzyskane wyniki
sg zgodne z uprzednio sformulowanymi wnioskami.

Tab. 1. Macierz korelacji logarytmicznych stop zwrotu kursow walut

Wspotczynnik korelacji
Waluta EUR USD CHF GBP
EUR 1,000 - - -
USD 0,550 1,000 - -
CHF 0,957 0,561 1,000 -
GBP 0,756 0,741 0,754 1,000
Nastepnie oszacowano wymiar fraktalny szeregdw czasowych kursow walut

wykorzystujac opisane metody. Rezultaty zestawiono ponizej.

Tab. 2. Oszacowany wymiar fraktalny szeregéw czasowych kursow walut

Liczba Wymiar fraktaln

obser- | Waluta Okres badany . Metoda .
wacji Poczatek Koniec PP |PP.k>1| SW
1000 | EUR | 1999-01-04 | 2002-12-17 | 1,3971 | 1,4509 | 1,4262
1000 | EUR | 1999-07-01 | 2003-06-17 | 1,5098 | 1,2769 | 1,3948
1000 | EUR | 2000-02-11 | 2004-01-30 | 1,3687 | 1,2683 | 1,4010
1000 | USD | 1999-01-04 | 2002-12-17 | 1,4164 | 1,3710 | 1,3963
1000 | USD | 1999-07-01 | 2003-06-17 | 1,5390 | 1,4757 | 1,4071
1000 | USD | 2000-02-11 | 2004-01-30 | 1,4547 | 1,5503 | 1,4370
1000 | CHF | 1999-01-04 | 2002-12-17 | 1,5092 | 1,4628 | 1,4208
1000 | CHF | 1999-07-01 | 2003-06-17 | 1,4788 | 1,3195 | 1,4046
1000 | CHF | 2000-02-11 | 2004-01-30 | 1,3677 | 1,4046 | 1,4323
1000 | GBP | 1999-01-04 | 2002-12-17 | 1,4944 | 1,4610 | 1,4074
1000 | GBP | 1999-07-01 | 2003-06-17 | 1,4899 | 1,4253 | 1,4151
1000 | GBP | 2000-02-11 | 2004-01-30 | 1,5235 | 1,4212 | 1,4121

Objasnienia:

SW — metoda segmentowo — wariacyjna,
PP — metoda podziatu pola.

Tab. 3. Oszacowany wymiar fraktalny szeregoéw czasowych kursow walut

Liczba Wymiar fraktaln

obser- | Waluta Okres badany . Metoda .

wacji Poczatek Koniec PP PP,k>1| SW
100 EUR | 2002-07-02 | 2002-11-21 | 1,4480 | 1,3007 | 1,3982
100 EUR | 2002-11-22 | 2003-04-15 | 1,2171 | 1,2604 | 1,3267
100 EUR | 2003-04-16 | 2003-09-08 | 1,4519* | 1,3289 | 1,3902
100 EUR | 2003-09-09 | 2004-01-30 | 1,3256* | 1,3805 | 1,3585
100 USD | 2002-07-02 | 2002-11-21 | 1,4332 | 1,3015 | 1,3455
100 USD | 2002-11-22 | 2003-04-15 | 1,4335 | 1,2480 | 1,3286
100 USD | 2003-04-16 | 2003-09-08 | 1,4401* | 1,5335 | 1,3476
100 USD | 2003-09-09 | 2004-01-30 | 1,3808 | 1,4433 | 1,3810
100 CHF | 2002-07-02 | 2002-11-21 | 1,4884 | 1,3327 | 1,4062
100 CHF | 2002-11-22 | 2003-04-15 | 1,2713 | 1,3514 | 1,3297




100 | CHF | 2003-04-16 | 2003-09-08 | 1,6229 | 1,4616 | 1,4476

100 | CHF | 2003-09-09 | 2004-01-30 | 1,4272* | 1,4787 | 1,4350

100 | GBP | 2002-07-02 | 2002-11-21 | 1,5199* | 1,3257 | 1,3541

100 | GBP |2002-11-22 | 2003-04-15 | 1,5385 | 1,3795 | 1,3902

100 | GBP | 2003-04-16 | 2003-09-08 | 1,5221* | 1,3844 | 1,3476

100 | GBP | 2003-09-09 | 2004-01-30 | 1,3851* | 1,3643 | 1,2947
Objasnienia:

SW — metoda segmentowo — wariacyjna,

PP — metoda podziatu pola,
* — oszacowania istotnie odmienne od oryginalnych.

Tab. 4. Srednie i odchylenia standardowe wspotczynnika zmiennosci losowej

Liczba . Wspotczynnik zmiennos$ci losowe;j
obserwacji Miara Metoda
PP PP, k>1 SW
1000 Srednia 13,7% 10,6% 1,6%
100 Srednia 13,0% 8,9% 2,9%
1000 c 6,7% 3,0% 0,4%
100 c 4,5% 4,9% 1,4%

Objasnienia:
SW — metoda segmentowo — wariacyjna,
PP — metoda podziatu pola.

Przeprowadzone obliczenia umozliwiaja wyciagnigcie wniosku, ze metoda podziatu pola
skutkuje uzyskiwaniem zdecydowanie gorzej dopasowanych linii regresji. Modyfikacja
polegajaca na dotaczeniu warunku, ze k>1 nieco poprawia sytuacj¢, lecz wspoltczynnik
zmiennosci losowej nadal przyjmuje wartos$ci istotnie wigksze niz w przypadku metody
segmentowo — wariacyjnej (dopasowanie linii regresji mierzono wykorzystujac
wspotczynnik zmiennosci losowej, bowiem w przypadku metody podziatu pola
dokonujemy regresji bez wyrazu wolnego, a wowczas wspodtczynnik determinacji
nie moze by¢ stosowany). W przypadku szeregéw czasowych o 1000 obserwacji mozna
zauwazy¢, ze zastosowanie metody podziatu pola skutkuje otrzymywaniem drastycznie
odmiennych oszacowan wymiaru fraktalnego dla danych dotyczacych jednej waluty,
ajedynie nieznacznie opoéznionych w czasie. Dla przyktadu, przejscie od okresu
04.01.1999 — 17.12.2002 do okresu 01.07.1999 — 17.06.2003 jest réwnoznaczne
z zamiang 250 obserwacji (odrzuceniem 125 z okresu 04.01.1999 — 30.06.1999 oraz
dotaczeniem 125 z okresu 18.12.2002 — 17.06.2003). Jednoczes$nie w przypadku euro
idolara oszacowany wymiar fraktalny gwaltownie zmienia si¢ rosnac o ok. 0,1100,
by przy przejsciu do kolejnego okresu réwnie dynamicznie zmale¢. Dla szeregow
o0 100 obserwacjach zmiany te sg jeszcze bardziej widoczne. Swiadczy to albo o istotnej
zmianie stosunkéw ekonomicznych w owych okresach badZ o niestabilno$ci oszacowan
uzyskiwanych z wykorzystaniem metody podzialu pola. Autor niniejszego opracowania
sktania si¢ raczej ku tej drugiej mozliwoséci. Nalezy jednocze$nie zauwazy¢, ze choé
natozenie warunku k>1 poprawia nieco sytuacje, to jednak nadal wystgpuja znaczace
fluktuacje oszacowan, a dopasowanie linii regresji nie jest najlepsze. Za to w przypadku
metody segmentowo — wariacyjnej sytuacja jest zdecydowanie odmienna. Wspolczynnik
zmiennosci losowej nie przekracza 2,5% (szeregi o 1000 obserwacjach) badz 6,0%
(szeregi o 100 obserwacjach). Ponadto otrzymane oszacowania cechujg si¢ znaczna
stabilno$cig zard6wno w odniesieniu do pojedynczych walut jak i calej grupy — przecietny



estymowany wymiar fraktalny wynosi 1,4129+0,0132 (szeregi o 1000 obserwacjach,
fluktuacje w  przedziale (1,3948; 1,4370)) oraz 13676+£0,0404  (szeregi

0 100 obserwacjach, fluktuacje w przedziale (1,2947; 1,4476)). Szczegdtowe dane zostaty
zawarte ponizej.

Tab. 5. Oszacowania wymiaru fraktalnego w odniesieniu do grupy walut

. Wymiar fraktalny
obI;sleiiff):cji Miara Metoda
PP PP, k>1 SW

1000 Srednia 1,4624 1,4073 1,4129
1000 c 0,0579 0,0811 0,0132
1000 Rozstep 0,1713 0,2820 0,0422
100 Srednia 1,4316 1,3672 1,3676
100 c 0,0986 0,0768 0,0404
100 Rozstep 0,4058 0,2855 0,1529

Objasnienia:
SW — metoda segmentowo — wariacyjna,
PP — metoda podziatu pola.

Zaprezentowane wyniki obliczen sktaniajg do przyjecia hipotezy, ze w badanym okresie
wymiary fraktalne szeregéw czasowych kurséw czterech badanych walut byty zblizone
do siebie 1 wynosily ok. 1,4129 (nieco nizsze oszacowanie uzyskane dla szeregow
0 100 obserwacjach jest raczej spowodowane mniejsza liczbg informacji dostarczanych
przez te szeregi). Z tego tez wzgledu wszelkie wnioski natury ekonomicznej
sformulowane w oparciu o gwaltownie fluktuujace oszacowania otrzymane
z wykorzystaniem metody podziatu pola nalezy uzna¢ za watpliwe. Ewentualne widoczne
trendy nie musza by¢ efektem zmiany wymiaru fraktalnego, a ich istnienie moze wynikac
z charakteru danego szeregu czasowego (w przypadku szeregow persystentnych tego typu
zjawiska wystepuja raczej czgsto, cho¢ nie wiaze si¢ to ze zmiang ich natury). Uzyskane
wyniki nie $wiadczag bowiem o wystagpieniu w badanym okresie istotnej zmiany
warunkow ekonomicznych.

5. Podsumowanie

Wyniki uzyskane w niniejszym opracowaniu sklaniaja do odrzucenia metody
podzialu pola jako sposobu estymacji wymiaru fraktalnego. W oparciu o szeregi czasowe
kursow wybranych walut stwierdzono, ze prowadzi ona do otrzymywania oszacowan
wysoce niestabilnych oraz niepewnych, mimo zastosowania pewnych poprawek.
Wszelkie wnioski formutlowane w oparciu o wyniki uzyskane z jej wykorzystaniem
pozostaja watpliwe. Z tego tez powodu zdecydowanie lepszym rozwigzaniem wydaje si¢
zastosowanie metody segmentowo — wariacyjnej. Poniewaz konkluzje dotyczace jakosci
wykorzystanych metod zostaty wyprowadzone w oparciu o dane empiryczne o nieznanym
rzeczywistym wymiarze fraktalnym celowe wydaje si¢ przeprowadzenie analogicznych
badan w odniesieniu do szerokiej klasy szeregéw czasowych o znanym wymiarze
fraktalnym. Kwestii tej oraz problemowi udowodnienia na gruncie teoretycznym,
Ze oszacowania otrzymywane za pomocg metody podziatu pola sa obcigzone poswigcone
bedzie odrgbne opracowanie.
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