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Teoria chaosu innowacyjnym
narzedziem badawczym
procesow gospodarczych

Chaos theory as an innovative research tool

Streszczenie

Teoria chaosu jako innowacyjne narzedzie badawcze daje
mozliwoé¢ uchwycenia nieliniowych i ztozonych relacji po-
miedzy réznymi zjawiskami zachodzacymi w procesach go-
spodarczych. Dzigki zastosowaniu analizy chaotycznej ba-
dacze mogg dokladniej zbadaé te relacje, a takze przewidy-
wac ewentualne zmiany i wahania, ktére mogg wplynaé na
procesy biznesowe. Jednocze$nie warto zauwazy¢, ze teoria
chaosu nie jest narzedziem uniwersalnym i wymaga specja-
listycznej wiedzy oraz umiejetnosci jej zastosowania. Pomi-
mo to coraz wiecej badaczy zaczyna wykorzystywac teorie
chaosu w swojej pracy, co moze przyczyni¢ sie do nowych
odkry¢ i lepszego zrozumienia proceséw gospodarczych.
W efekcie zastosowanie teorii chaosu moze pomoc firmom
w lepszym planowaniu i podejmowaniu decyzji, co z kolei
moze przyczyni¢ sie do zwiekszenia konkurencyjnosci
iwzrostu gospodarczego. Celem publikacji jest ukazanie, jak
teoria chaosu moze by¢ uzytecznym i warto$ciowym narze-
dziem badawczym w dzisiejszych dynamicznych i ztozonych
procesach gospodarczych.

Stowa kluczowe
teoria chaosu, proces gospodarczy, rynki finansowe

for economic processes

Abstract

Chaos theory as an innovative research tool makes it
possible to capture non-linear and complex rela-
tionships between various phenomena occurring in
economic processes. Thanks to the use of chaotic
analysis, researchers can examine these relationships in
more detail, as well as anticipate possible changes and
fluctuations that may affect business processes. At the
same time, it is worth noting that chaos theory is not
a universal tool and requires specialist knowledge and
the ability to apply it. Despite this, more and more
researchers are starting to use chaos theory in their
work, which may contribute to new discoveries and
a better understanding of economic processes. As a result,
the application of chaos theory can help companies to
plan and make better decisions, which in turn can
contribute to increased competitiveness and economic
growth. The aim of the publication is to show how chaos
theory can be a useful and valuable research tool in
today's dynamic and complex economic processes.
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Wprowadzenie

W dzisiejszych czasach, wraz z dynamicznym
rozwojem technologicznym i globalizacja rynkow,
procesy gospodarcze staja sie coraz bardziej skom-
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plikowane i trudne do przewidzenia. W zwigzku
z tym coraz wieksza popularnoScia cieszy sie wy-
korzystanie narzedzi matematycznych i staty-
stycznych, w tym takze teorii chaosu, w analizie
i badaniu tych proceséw. Teoria chaosu jest inter-
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dyscyplinarng dziedzing nauki, ktéra umozliwia
badanie ztozonych, nieliniowych procesow i syste-
moéw, ktére w tradycyjnych metodach analizy wy-
daja sie chaotyczne i nieprzewidywalne. W niniej-
szym artykule skoncentrowano sie na zastosowa-
niu teorii chaosu jako innowacyjnego narzedzia
badawczego w procesach gospodarczych. Przedsta-
wiono zwlaszcza rézne przyklady zastosowania
teorii chaosu w analizie rynkow finansowych, pro-
gnozowaniu trendéw gospodarczych oraz w proce-
sach zarzadzania i podejmowania decyzji bizneso-
wych. Ponadto oméwiono korzy$ci wynikajace
z wykorzystania teorii chaosu w badaniach proce-
sOw gospodarczych oraz potencjalne wyzwania
i ograniczenia.

Celem publikacji jest ukazanie, jak teoria chaosu
moze by¢ uzytecznym i warto§ciowym narzedziem
badawczym w dzisiejszych dynamicznych i zlozo-
nych procesach gospodarczych. Biorac pod uwage
cel badan okres$lony w publikacji, sformutowano hi-
poteze, iz atrakcyjno§¢ inwestycyjna podmiotow
gospodarczych mozna prognozowaé, czyli przewi-
dywac ich przyszte zachowania na rynkach kapita-
towych, stosujac teorie chaosu deterministycznego.

W celu weryfikacji przyjetej w badaniach hipo-
tezy wykorzystuje sie nastepujace mierniki wyni-
kajace z teorii chaosu deterministycznego: wyklad-
niki Lapunowa, wymiar fraktalny, wymiar korela-
cyjny, wykladnik Hursta. Wykladnik Lapunowa
jest miarg dynamiki atraktora. Jest on wyznaczni-
kiem wrazliwo§ci uktadu na zmiany warunkéw po-
czatkowych, czyli tego, w jaki sposob prognozowa-
nie oparte na niedokladnym szacunku warunkéw
wyj$ciowych bedzie odbiegaé od rzeczywistego roz-
woju danego systemu. Wyktadnik Lapunowa wyraza
réwniez tempo, w jakim tracimy zdolnosé przewi-
dywania przyszlych zachowan systemu. W przy-
padku systemoéw chaotycznych wyktadnik Lapuno-
wa jest liczbg dodatnig. Chaotyczne systemy dyna-
miczne wyréznia duza wrazliwo§¢ na warunki po-
czatkowe. Wymiar fraktalny jest wazng informacja
0 systemie, poniewaz umozliwia oszacowanie wy-
miaru korelacyjnego, czyli minimalnej liczby
zmiennych dynamicznych, potrzebnych do opisa-
nia danego uktadu. Im mniejsza jest ta liczba, tym
mniej skomplikowany i bardziej przewidywalny
jest dany system. Jedng z podstawowych metod
pozwalajacych na odréznienie szeregoéw losowych
od nielosowych jest analiza przeskalowanego za-
kresu (research range analysis), czyli analiza R/S,
ktora stanowi metode wyznaczania op6Znienia
czasowego i1 polega na wyznaczeniu wykladnika
Hursta. Stuzy ona do okreslenia efektéw dlugo-
trwalej pamieci i wykrywania ulamkowych ruchéw
Browna. W zalezno§ci od wielkoSci wyktadnika
Hursta mozna méwié o wystepowaniu lub niewy-
stepowaniu zjawiska chaosu w badanym systemie.
Wraz ze wzrostem wyktadnika linia staje sie coraz

Artykuty @

gladsza, w systemie jest mniej szumu. Wyktadnik
Hursta jest zatem miernikiem zlozonosci szeregu
fraktalnego.

Przeglad literatury

W literaturze z zakresu teorii chaosu istnieje
wiele rownowaznych definicji chaosu determini-
stycznego. Jednym z powodéw takiej sytuacji jest
to, iz teoria chaosu powstala na pograniczu kilku
dyscyplin naukowych. Do najpowszechniej akcep-
towanych zaliczamy definicje zaproponowana
w 1986 r. przez Krélewskie Towarzystwo Nauko-
we w Londynie, ktore opisato chaos jako ,,przypad-
kowe wydarzenia pojawiajace sie w determini-
stycznym systemie” (Gabry$, 2007, s. 13).

W mitologii greckiej chaos opisywany jest jako
uosobienie prozni pierwotnej, czyli stanu przed upo-
rzgdkowaniem elementéw wszech$wiata (Grimal,
2008). Chaos byl pierwotnym stanem egzystencji
i skladal sie z pierwiastkéw uwazanych przez sta-
rozytnych Grekéw za podstawe Swiata: wody, po-
wietrza, ziemi i ognia. Wedlug slownika PWN
»chaos jest to stan calkowitego bezladu, czy tez
bezladna materia w pustej przestrzeni, z ktoérej
uksztaltowal sie kosmos” (Stownik jezyka polskie-
go PWN, b.d.). Na podstawie monografii Petersa
pt. Teoria chaosu a rynki kapitafowe mozna
stwierdzié, iz ,, Teoria chaosu jest teorig osobliwa.
Pierwsza bowiem rzecza, jakiej si¢ z niej dowiadu-
jemy, jest to, ze chaos tak naprawde nie jest chaosem.
Chaos, méwiac najprosciej, to porzadek udajacy bata-
gan. To system, w ktorym przypadek i koniecz-
no$é, zlozono§é i prostota wspdlistnieja ze soba
i przenikaja sie wzajemnie” (Peters, 1997).

Z pojeciem chaosu zwigzane jest pojecie deter-
minizmu. Jest to teoria, ktora mowi, ze kazde zda-
rzenie jest okre§lone i zdeterminowane zdarze-
niem poprzedzajacym je w czasie. W zwiazku z tym
wszystkie zdarzenia sg polaczone zwiazkiem przy-
czynowo-skutkowym. Determinizm wyklucza po-
wstawanie zdarzen w sposob losowy badz przypad-
kowy (Encyklopedia PWN, b.d.). Jesli chodzi
o chaos deterministyczny, nalezy zaznaczyé, ze nie
istnieje jedna, powszechnie akceptowana definicja
chaosu deterministycznego, czyli chaosu w syste-
mach dynamicznych (N. Siemieniuk & T. Siemie-
niuk, 2015, s. 182). Jedng z pierwszych osob uzy-
wajacych tego okre§lenia byl Schuster (Schuster,
1993, s. 15). Z kolei Peters definiuje chaos jako
,,deterministyczny, nieliniowy system dynamicz-
ny, ktorego wyniki wygladaja na losowe” (Peters,
1997, s. 242). Jakimowicz uwaza, ze nazwa chaos
deterministyczny wynika z pojawiajacego sie
w wielu uktadach deterministycznych chaosu, kto-
ry jest typowa cechg charakterystyczna tych ukla-
dow (Jakimowicz, 2012, s. 321). Mozna stwierdzié,
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ze w literaturze przedmiotu istnieje wiele definicji
chaosu w deterministycznych uktadach dynamicz-
nych. ,Definicje te nie zawsze sa rownowazne (jed-
noznaczne), poniewaz wywodza sie¢ z réznych dys-
cyplin matematycznych, takich jak teoria réwnan
rézniczkowych i réznicowych, jako$ciowa teoria
uktadéw dynamicznych czy teoria ergodyczna. Po-
mimo wieloéci definicji deterministycznego chaosu
spotykanych w literaturze badacze (naukowcy) sg
zgodni, ze prawidlowa definicja chaosu powinna
dobrze oddawac nature dynamiki chaotycznej, czy-
li zakladaé istnienie dynamiki nieokresowej w ba-
danym ukladzie deterministycznym, wrazliwo§é
na zmiane warunkow poczatkowych oraz istnienie
pewnego istotnego mechanizmu deterministyczne-
go odpowiedzialnego za rekurencyjne zachowanie
sie uktadu” (Miskiewicz-Nawrocka, 2013, s. 56-66).
Jak wynika z powyzszego, ,,termin »chaos deter-
ministyczny« stanowi polgczenie dwoch przeciw-
stawnych zjawisk, z jednej strony chaosu, okre§la-
nego jako bezlad, przypadkowo$¢ oraz z drugiej
strony determinizmu, zwigzanego z tadem i har-
monig” (Kwiatkowski & Orzeszko, 2001).

Wedtug Petersa chaos deterministyczny to nie-
liniowy system dynamiczny, ktorego wyniki wygla-
daja na losowe, jednak sa skutkiem okreslonych
§cistych praw naukowych. Wedlug teorii chaosu
deterministycznego istnieja procesy generowane
przez deterministyczne reguly, ktérych burzliwy
przebieg wydaje sie by¢ zaprzeczeniem regularno-
§ci i porzadku. Oznacza to, ze chaotyczne systemy
dynamiczne moga generowa¢ wyniki wygladajace
na losowe, chociaz takimi w istocie nie sg. System
chaotyczny jest wrazliwy na zmiany warunkéw po-
czatkowych (Peters, 1997, s. 242).

Jak podaje Gontar, chaos deterministyczny to
nieregularny ruch, otrzymywany z ukladu nieli-
niowego, w ktérym ewolucje stanu ukladu w czasie
okre§lajg prawa dynamiki, przy czym znana jest
wezesniejsza historia tego ukladu. Przewidywania,
ktore dotycza ukladéow chaotycznych, dla diuz-
szych okresow sa praktycznie niemozliwe. Zwykle
mozna ustali¢ ich warunki poczatkowe jedynie ze
skonczong doktadnoscia, a bledy obliczen dla ta-
kich uktadéw rosng wyktadniczo. Mozliwe jest pro-
gnozowanie tych ukladéw w kréotkim horyzoncie
czasowym. W teorii chaosu zaklada sie, ze zlozono§¢
zjawisk moze by¢ przyczyng znacznie odmiennych
w czasie zachowan ukladow (wykladniczym roz-
bieganiem sie trajektorii w przestrzeni fazowej)
o podobnych portretach fazowych na poszczegél-
nych etapach cyklu. Zjawiska dynamiczne moga
by¢ opisane modelami dynamicznymi, ktérych nie-
regularno$é zalezy od stopnia ich nieliniowoSci
(Gontar, 2000, s. 250).

Jak pisze Gajer, w praktyce funkcjonowania
systemow nie jesteSmy w stanie przewidzie¢ zmian
dla dluzszego okresu czasowego. Mozna ustali¢
warunki na poczatek ze skonczong doktadnoscia,
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poniewaz zmiana jednej cyfry na ktoryms z miejsc po
przecinku, zaczynajac od pewnego momentu symula-
¢ji, powoduje wzrost bledu obliczen w sposéb wyktad-
niczy. Uzyskanie dokladnej trajektorii w nieskoncze-
nie diugim zasiegu czasowym wymagaloby przedsta-
wienia nieskonczenie wielu cyfr po przecinku, a to
nie jest mozliwe w praktyce (Gajer, 2004, s. 18-19).

Teoria chaosu. Ujecie teoretyczne

Chaos deterministyczny wiaze sie z nieregular-
nym ruchem w ukladzie nieliniowym, determino-
wanym prawami dynamiki, przy znanej wczesniej-
szej historii ukladu. Przewidywania zachowan
uktadéw chaotycznych sg praktycznie niemozliwe,
poniewaz dla bardzo zblizonych warunkéw poczat-
kowych, ze wzgledu na nieliniowo$¢, moga wysta-
pi¢ diametralnie rézne zachowania danego uktadu.
Ze wzgledu na taka wlasciwo$é systemow w prze-
strzeni fazowej mozliwe jest rozsadne prognozo-
wanie zachowania uktadu jedynie w krotkich
odstepach czasowych. Uktady chaotyczne sg zjawi-
skiem poSrednim miedzy ukladami rozwigzywal-
nymi a zjawiskami calkowicie stochastycznymi.
Klasyfikacja okreslonego uktadu do jednej z tych
grup zjawisk nie jest do kofica wyrazna i czesto
zmienia sie wraz ze zmiang parametréw samego
uktadu (N. Siemieniuk, 2001, s. 98).

Mozna wyréznié trzy drogi (scenariusze) docho-
dzenia do chaosu w uktadach dynamicznych. Pierw-
sza jest zwana drogg bifurkacji albo podwajania okresu.
Zostata ona odkryta w prostych réwnaniach réznico-
wych, w ktérych kolejne iteracje wahaja sie pomiedzy
warto$ciami stabilnymi, a liczba tych wartosci wzra-
sta do nieskonczono$ci przy zamianie parametréw
réwnania, co z kolei oznacza przej$cie uktadu do cha-
osu. Drugi scenariusz przejscia do chaosu jest nazwa-
ny scenariuszem intermitencji. Wystepuje wowczas,
gdy regularne rozwigzanie rownania przerywane jest
przypadkowo rozlozonym sygnalem chaotycznym.
Kolejny, trzeci scenariusz dochodzenia do chaosu jest
zwigzany z wystepowaniem tzw. dziwnych atrakto-
roéw, tzn. specjalnych obszaréw w przestrzeni fazo-
wej, wokot ktorych skupiaja sie kolejne iteracje row-
nan opisujacych konkretne zjawisko. System uwaza
sie za deterministyczny, jezeli nie zawiera zmien-
nych losowych. Zachowanie systemu dynamicznego
jest natomiast stochastyczne, jezeli przejscie z jedne-
go stanu do drugiego zwiazanie jest wylacznie ze zja-
wiskiem losowym. Uklady chaotyczne charakteryzu-
ja sie obiema powyzszymi cechami oraz (N. Siemie-
niuk, 2001, s. 98-99):
® nieliniowoécia,
® wystepowaniem zachowan nieregularnych,
® wystepowaniem dziwnego atraktora o wymia-

rze fraktalnym,
® wystepowaniem wrazliwoéci na stany poczatkowe.

f\].}rkcring 1 R‘\'nck,”]ourn.]l of Markcring and Market Studies, ISSN 1231-7853



t. XXXI, nr 2/2024 DOI 10.33226/1231-7853.2024.2.4

Wymiar fraktalny jest to liczba stanowigca ilo-
§ciowy opis sposobu, w jaki obiekt wypelnia swoja
przestrzen. W geometrii fraktalnej jest to liczba
utamkowa, ktéra $wiadczy o wystepowaniu chaosu
w danym ukladzie, czyli $wiadczy o jego fraktal-
nych wlasnosciach. Szacunkiem wymiaru fraktal-
nego jest wymiar korelacyjny. Jest to najblizsza
liczba catkowita, wyzsza od wymiaru fraktalnego,
okreslajgca minimalng liczbe zmiennych, koniecz-
ng do sporzadzenia modelu dynamiki systemu. Im
mniejsza jest ta liczba, tym prostszy jest uklad, im
wieksza, tym bardziej zlozony uktad (Peters, 1997,
s. 246-247). Teoria chaosu odnosi sie do nielinio-
wych modeli dynamiki. Modele te sa uzywane
gltéwnie w dziedzinie fizyki i meteorologii do mode-
lowania zachowania uktadéw pozornie losowych,
a naleza do nich m.in.: oscylacje wahadla, prady
powietrzne lub oceaniczne. W analizowanej teorii
chaosu rownania matematyczne sg wysoce wrazli-
we na bledy oszacowan parametréw. W wyniku
wrazliwo$ci bledy te podwajajg sie z kazdym
dniem okresu prognozy. Stad, mimo ze niedoklad-
noé¢ prognozy wystapi na dziesigtym miejscu po
przecinku, to po miesiacu niescistoé¢ ta uroénie do
liczb catkowitych; w efekcie prognozowanie oparte
na modelach chaosu jest ograniczone do kilku dni
naprzéd. Narzedziem teorii chaosu, znajdujacym
zastosowanie w analizie szeregdw, jest wykladnik
Hursta. Jego wykorzystanie bazuje na spostrzeze-
niu faktu, iz liczne procesy naturalne wykazuja
bardzo dlugie cykle, a wiec ich teraZniejsze obser-
wacje zalezg od obserwacji z przeszloéci.

Rewolucje w zastosowaniu teorii chaosu w dzie-
dzinie finans6w wywotat krach na rynkach finan-
sowych pod koniec 1987 r. Wielu ekonomistéw za-
czelo powaznie my§le¢ o wykorzystaniu teorii dy-
namiki nieliniowej oraz teorii chaosu do opisu
i przewidywania zachowan rynkéw kapitalowych
(N. Siemieniuk & Kilon, 2006, s. 91). Istota chaosu
deterministycznego tkwi we wrazliwosci ukladu
na warunki poczatkowe. Symbolem tej teorii jest
atraktor Lorenza. Uklad Lorenza przedstawia
wplyw zmian warto$ci typowych parametréw dla
nieliniowych ukladéow na ich wrazliwo§¢, przez co
moga wystapi¢ skokowe, nagle przejécia od dyna-
miki regularnej do chaotycznej. Sa to tzw. bifurka-
cje (Fritzkowski, 2015, s. 4-5).

Atraktor jest oznaka chaosu oraz pomostem 1a-
czacym fraktale i chaos. Analizujac struktury geo-
metryczne, zauwaza sie fraktale (jest to zwigzane
z wymiarem Hausdorffa atraktoréw). Jeéli anali-
zujemy uklady dynamiczne, to ma sie do czynienia
z chaosem, co jest zwigzane z wyktadnikami Lapu-
nowa (Demkowski, 2009, s. 5). Fraktal jest to
obiekt lub proces wykazujacy w swojej strukturze
samopodobienstwo, dokltadne w sensie statystycz-
nym lub matematycznym, w duzym zakresie po-
wiekszen. Lorenz, ktory odkryl, ze nie sposob
opracowaé prognozy pogody na dluzej niz kilka dni
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naprzod, gdyz rownania opisujace stan atmosfery
sg chaotyczne, stwierdzil, ze nawet machniecie
skrzydel motyla w Brazylii moze wywoltaé tornado
w Teksasie. W 1963 r. ukazala sie jego praca,
w ktorej wykazal, iz niewielka zmiana w jednym
z punktéw atmosfery moze by¢ przyczyna duzych
zmian w innym jej obszarze. Od tamtego czasu zja-
wisko polegajace na tym, ze mate zaburzenia moga
prowadzi¢ do rewolucyjnych zmian w réznych
dziedzinach nauki, nazwano efektem motyla.
Przedstawia ono zachowanie ukladéw nielinio-
wych, wrazliwych na niewielkie zmiany warunkéw
poczatkowych (Zielinski, 2000, s. 4).

Stosowane w ramach teorii chaosu determini-
stycznego metody pozwalajg na jako$ciowy opis za-
chowan uktadéw dynamicznych. W takich przy-
padkach mozliwe jest modelowanie okreslonych
zachowan ukladéw dynamicznych na podstawie
uproszczonego modelu danego zjawiska (np. eko-
nomicznego), dla ktérego formutuje sie rownania
roznicowe. Graficzna interpretacja danych w prze-
strzeni fazowej jest bardzo wazna w przypadku
nieliniowych systeméw dynamicznych. Umozliwia
ona zobrazowanie liczby rozwigzan, ktéra w wielu
przypadkach jest bardzo duza lub nawet nieskon-
czona. Wiele spoérdd systeméw chaotycznych (lub
uwazanych za chaotyczne) ma nieskonczong liczbe
rozwigzan w przestrzeni o okre§lonym wymiarze.
Portrety zachowan takich systeméw sa przyciaga-
ne do pewnego obszaru przestrzeni, a zbiér mozli-
wych rozwigzan ma wymiar niecatkowity (fraktalny).
Obserwowanie danych odbywa sie poprzez nanie-
sienie zmiennych systemu na uklad wspélirzed-
nych i zaznaczenie punktéw odpowiadajacych war-
tociom tych zmiennych w danej chwili czasowe;.
Powstaje w ten sposob wykres, ktory jest portre-
tem fazowym (trajektorig zmian) w przestrzeni fa-
zowej, ktorej wymiar zalezy od liczby zmiennych
koniecznych do opisania systemu.

Wazna wlasnoécig trajektorii jest to, ze trajek-
torie nie przecinajg sie, co wynika z faktu, ze po-
przednie i przyszte stany ukladow deterministycz-
nych sg okreglone jednoznacznie przez stan uktadu
w danej chwili. Atraktor jest zbiorem w przestrze-
ni fazowej, ktory ma te wlasno$é, ze kazdy punkt
pozostajacy w jego poblizu zbliza sie do niego
w czasie zmierzajacym do nieskonczono§ci. Atrak-
tor nie moze byé podzielony na mniejsze podzbio-
ry, nawet gdyby kazdy z nich zachowywat opisang
wlasnosé. Dziwny atraktor jest to specjalny obszar
w przestrzeni fazowej, wokot ktérego skupiajg sie
kolejne iteracje rownan opisujacych dane zjawisko.
Takimi zbiorami sg np. zbi6r Julii lub Mandelbro-
ta. Przestrzen fazowa jest to wykres pokazujacy
wszystkie mozliwe stany systemu (Schuster, 1993,
s. 132).

Aby wiec zbiér A przestrzeni n-wymiarowe]j byt
atraktorem, musi charakteryzowac sie nastepuja-
cymi cechami (Kudrewicz, 1993, s. 58):
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Rysunek 1. Schematyczny portret fazowy posiadajgcy dwa atraktory

A

L Separatrysa

Legenda: A; - cykl graniczny, Ay — punkt krytyczny, T - trajektorie z basenu przyciagania atraktora A,
Ty - trajektorie z basenu przyciagania atraktora Ao.

Zrodto: Zawadzki, 1996; podano za: N. Siemieniuk, 2001, s. 133.

Rysunek 2. Schematyczny portret fazowy ttumionego wahadta, kierunki zakreskowania
wskazujg baseny przyciggania

No= NN \ \ \ N~ \ \ \ N NN AN \
N s = A\ \ VN~ \ | AN N NN
~ / -\ \ \ \ / \ \ / N v\ \
/1 7\l Iy / \ \ I \ /. ~\ v o1
—+—+{Y —7 —0g— j —+——
I T U 1/ N ‘ \ | N ‘ v\ 7z 7 7
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Zrédto: Siemieniuk, 2001, s. 134.

Rysunek 3. Schematyczny przekréj Poincarégo - kropki w uktadzie cyklu granicznego

Zréodto: Stewart, 1996; podano za: N. Siemieniuk, 2001, s. 136.
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® A jest zbiorem niezmienniczym - kazda trajek-
toria, ktora startuje w A, pozostaje w A przez
caly czas;

e A przycigga wszystkie trajektorie, ktore startu-

ja wystarczajaco blisko A;

e A jest zbiorem minimalnym.

Najprostszymi przykladami atraktoréw sa
punkty i cykle graniczne, ale wystepuja réwniez
atraktory o wielu wymiarach fraktalnych. Jezeli
system dynamiczny ma wiecej niz jeden atraktor,
poszczegdlne obszary przyciagania sa oddzielone
od siebie zbiorami punktéw, ktore nie zmierzaja
do zadnego z atraktoréow. Takie zbiory punktéw
nosza nazwe separatrys. Schematyczny portret fa-
zowy posiadajacy dwa atraktory w przestrzeni fa-
zowej prezentuje rysunek 1.

Atraktory moga wystepowaé w dowolnych ro-
dzajach systeméw dynamicznych. Jednym z naj-
prostszych tego rodzaju systemow jest zachowanie
ttumionego wahadla (Baker & Gollub, 1998, s. 27).
Typowe trajektorie ruchu tlumionego wahadta
przedstawia rysunek 2.

W przypadku wystepowania uktadéow wielowy-
miarowych ich analiza nastrecza wiele trudnosci.
Poincaré opracowal metode, ktéra pozwala na ana-
lize ztozonych uktadéw fazowych. Zastosowanie tej
metody pozwala na redukcje wymiaréw przestrze-
ni standéw oraz zastosowanie znacznie prostszych
metod numerycznych, a tym samym komputerow,
do badania takich systeméw (Siemieniuk, 2001,
s. 136). Schematyczny przekrdj wyzej omoéwionego
uktadu prezentuje rysunek 3.

Przy rekonstrukeji atraktora ukladéw dyna-
micznych mozna oprze¢ sie na obserwacji jego
ksztaltu w przestrzeni fazowej podczas zmiany
wartoéci opéZnienia czasowego. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze w literaturze przedmiotu istnieje
wiele definicji chaosu w deterministycznych ukta-
dach dynamicznych.

Wybrane przyktady zastosowania
chaosu deterministycznego

W zalozeniach ekonomistéw XX w. dominowaly
gléwnie paradygmaty liniowe, ktére polegaly na
zalozeniu, ze kazdy bodziec powoduje proporcjo-
nalng do jego sily reakcje. Tymczasem gospodarka
matlo kiedy bywa uporzadkowana. W najmniej od-
powiednim momencie reakcja staje sie niewspél-
mierna do bodzca i imituje kierunek wyktadniczy,
co jest strukturg nieliniowoéci. Swiatowy kryzys
gospodarczy oraz jego konsekwencje ukazaly
stusznos$é teorii wielu wspodlczesnych ekonomi-
stow, ktorzy pokazali niedoskonalo$é modeli linio-
wych (Pawlowska & Jakimowicz, 2010, s. 123).
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Bazujac na teorii chaosu, mozna stwierdzi¢, iz
nie sg mozliwe do opracowania dlugofalowe meto-
dy sterowania gospodarka, do ktérych mozna zali-
czy¢: materializm historyczny Marksa, instrumen-
talizm Lowe'a czy koncepcje planowania Heilbro-
nera. Przyszlo§¢ gospodarczg mozna jedynie
ksztaltowaé. Jednak czlowiek nigdy nie pozna
stanu gospodarki, ktory wystapitby bez jego in-
gerencji. Gleick zauwazyl, ze ingerencje te byly-
by podobne do tasowania dobrze juz potasowanej
talii kart. Z pewnoS$cig przyszlo§é bedzie inna,
lecz nie mozna przewidzie¢, czy przyniesie do-
brobyt, czy nie. W ten sposéb teoria chaosu kwe-
stionuje znaczna cze$¢ dotychczasowego dorobku
ekonomii.

Jak pokazuje praktyka, sytuacja nie jest catko-
wicie beznadziejna, o czym §wiadcza spektakular-
ne sukcesy specjalistow od chaosu na rynkach fi-
nansowych. Okazalo sie¢ bowiem, ze chaos moze
byé¢ kontrolowany. Duze nadzieje wiaze sie z tzw.
algorytmem OGY, ktéry dzieki umiejetnemu zabu-
rzaniu parametréw stanu umozliwia przeksztatcenie
chaotycznego zachowania systemu w zachowanie
periodyczne. W niektérych sytuacjach dzialanie
porzadkujace moze réwniez wywolywaé przypad-
kowy szum zewnetrzny, a uzyskana w ten sposob
kontrola nad chaosem jest mocno ograniczona.
Sterowanie chaosem jest bardzo waznym zagad-
nieniem i trudno zgodzié sie z pogladem, ktéry re-
prezentuja Prigogine i Stengers, ze parametry
charakteryzujace populacje naturalne utrzymuja
je poza obrebem obszaru chaosu (Jakimowicz,
2003, s. 404). Z chaosu do porzadku i odwrotnie
mozna przej§¢, manipulujac parametrami kontrol-
nymi. Sposob ten jest jednak nieodpowiedni, gdy
system wykazuje zachowanie chaotyczne w caltym
zakresie zmiennoéci parametréw. Wspélczesne ba-
dania naukowe potwierdzaja mozliwo$¢ kontroli
chaosu w ukladach rzeczywistych. Stwierdza sie,
ze chaos jest zjawiskiem pozytywnym, gdyz w kaz-
dej chwili mozna go przeksztalci¢ w pozadany stan
periodyczny. Mimo to przydatnoéc¢ algorytmu OGY
w polityce makroekonomicznej nie zostata dotych-
czas zbadana. Aktualnie mozemy byé §wiadkami
formowania sie nowej dziedziny nauki o nazwie
ekonofizyka. Ma ona charakter interdyscyplinar-
ny, a zajmuje sie zastosowaniami metod i modeli
fizycznych do analizy zjawisk gospodarczych. Jest
to kolejny przyklad zasady izomorfizmu Bertalanf-
fy'ego, gdyz okazuje sie, ze obiekty fizyczne i eko-
nomiczne moga mie¢ wspolng teorie. Ekonomia ja-
ko nauka jest zaréwno systemem adaptacyjnym,
jak i uczacym sie. Do analizy skutkéw pojawienia
sie nowych procedur metodologicznych w ekono-
mii mozna uzy¢ krzywej uczenia sie, przedstawio-
nej przez Zyzynskiego. Ilustruje ona ewolucje
w czasie celow nauki. Jest to typowa funkcja, w ra-
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mach ktérej wyodrebnia sie poszczegélne fazy roz-

woju danej nauki: wzrost sprawno$ci realizacji

procedur badawczych, doskonalenie procedur,
ksztaltowanie nowego schematu informacyjnego

i wprowadzanie nowych procedur. NajczeSciej wy-

stapienie nowych sposobéw dowodzenia twierdzen

i formulowania teorii poprzedza nowy okres w roz-

woju danej dziedziny wiedzy, zwigzany z gwaltow-

nym wzrostem efektywnoS§ci procesu uczenia sie

(Jakimowicz, 2003, s. 404).

Jak pisze Orzeszko, ,,Analiza wlasnoéci fraktal-
nych systeméw dynamicznych prowadzi do intere-
sujacych, z punktu widzenia ekonomisty, wnio-
skow. Do najwazniejszych z nich mozna zaliczyé:
e 7rodlem zlozonej cyklicznosci zjawisk ekono-

micznych moga by¢ czynniki endogeniczne (de-

terministyczne);

® pozornie losowe szeregi czasowe mogg pocho-
dzi¢ od bardzo prostych (np. jednowymiaro-
wych) systeméw generowanych przez determi-
nistyczne reguly;

® znajomo§¢ deterministycznych praw ewolucji
oraz stanéw poczatkowych systemu nie jest
réwnowazna mozliwo§ci doktadnego prognozo-
wania jego przyszlo$ci;

e powodem pojawiania sie w szeregach obszaréw
réznej zmienno$ci mogg by¢ bifurkacje polega-
jace np. na przejéciu od dynamiki regularnej do
chaotycznej. Innym Zrédlem wystepowania na-
glych zmian w przebiegu procesu moze by¢,
spowodowane zaburzeniami zewnetrznymi,
przeskakiwanie trajektorii systemu do obsza-
réw przyciggania innych atraktoréw lub sama
funkcja generujaca;

e rynki opisywane przez systemy chaotyczne nie
sg efektywne, gdyz mozna je prognozowac przy
wykorzystaniu wiedzy o stanach z przeszloci.
Z drugiej strony zaden z inwestoréw nie moze
»pokonaé rynku«, przewidujac jego stan z odpo-
wiednio duzym wyprzedzeniem czasowym;

e analizujac powyzsze wnioski, mozna skonstato-
wac, iz postawienie wyraZzniej granicy pomiedzy
losowoscig a determinizmem jest niezwykle
trudne” (Orzeszko, 2005, s. 37).
Wykorzystanie systeméw chaotycznych do ana-

lizy zjawisk ekonomicznych jest naturalnym uzu-

pelnieniem modelowania liniowego. Jednak nie
oznacza to, ze zawsze ma ono znaczacg przewage.

W tym przypadku wiele zalezy od rodzaju nielinio-

wosci, a czasem i od przedmiotu badania. Przykla-

dowo, nieliniowo$ci w systemie moga by¢ tak sta-
be, ze aproksymowanie ich modelem liniowym nie
prowadzi do istotnych bledéw w poznaniu wiasno-

§ci rzeczywistego procesu. Jednak podejécie to mo-

ze by¢ doé¢ ryzykowne, szczegdlnie w przypadku

systemow wielowymiarowych, gdzie nawet pozor-
nie niewielkie nieliniowo$ci moga zasadniczo
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wplywaé na podstawowe wlasnoSci modelu (Lo-
renz, 1963, s. 27). W zwigzku z powyzszym wnio-
ski plynace z modelu nieliniowego i aproksymuja-
cego go modelu liniowego moga by¢ catkowicie roz-
biezne (Bullard & Butler, 1991, s. 3).

Przykladem zastosowania teorii chaosu jest ry-
nek walutowy. Rynek walutowy to ,caloksztalt
transakcji wymiany walut, a wiec transakeji kup-
na-sprzedazy jednej waluty za druga” (Penc,
2008). Rynek ten charakteryzuje sie przede
wszystkim najwyzsza ptynnoScig aktywow. Wyréz-
nia si¢ na nim trzy podstawowe grupy podmiotow,
tj. inwestoréw zajmujacych sie spekulacja, przed-
siebiorstwa zajmujace si¢ handlem transgranicz-
nym oraz banki. Zgodnie z elementarnymi prawa-
mi ekonomii kursy wymiany walut sa prosta, stricte
deterministyczna funkcjg zalezng od popytu i po-
dazy walut. Tym, co uniemozliwia jasng prognoze
stanu ukladu, czyli w tym przypadku wysokoéci
kursu wymiany, sa czynniki oddzialujace na popyt
i podaz. Podstawowym problemem funkcjonowa-
nia rynku walutowego jest sprecyzowanie wszyst-
kich elementéw decydujacych o zakupie lub sprze-
dazy danej waluty.

Na kursy walut wplywa wiele czynnikéw.
W zwiazku z tym wielu ekonomistow i inwestoréw
zadaje sobie pytanie, czy istnieje jaki$ algorytm,
ktéry pozwala dokladnie prognozowaé zachowanie
kurséw w przysztosci. Czeéé specjalistow w poszu-
kiwaniu siegneta po teorie chaosu. Wskazuja przy
tym, ze wahania kurséw walut sa procesem nieli-
niowym i wielowymiarowym, a przez to mozliwym
do opisania z wykorzystaniem dynamiki chaotycz-
nej. Ich glownym celem jest wykazanie, ze rynki
nie zachowuja sie na zasadzie random walk, czyli
calkowicie losowo, ale ze istnieje mozliwe do zdefi-
niowania rownanie matematyczne opisujace rynek
walutowy. Tworzy sie réwniez modele mozliwe do
zdefiniowania matematycznie. Sg to jednak mode-
le teoretyczne, ktore pomijajg wiele zmiennych
wystepujacych w rzeczywistoéci. Ze wzgledu na
swoje uproszczenie wykorzystuja one syntetyczne
ciagi danych, pozbawione ,szumu”, o ktérym
wezesniej byta mowa. Dla takich systeméw mozli-
we jest wyznaczenie wykladnikéw Lapunowa, be-
dacych S§cistym wyznacznikiem chaotycznoéci
uktadu. Jednakze zlozono$é modeli roénie bardzo
szybko w poréwnaniu ze wzrostem liczby branych
pod uwage zmiennych, a ich zachowanie staje sie
praktycznie nieodrdznialne od losowego przy po-
siadanych §rodkach obliczeniowych. Mimo to
przyjmuje sie, ze nie nalezy traktowaé rynku walu-
towego jako catkowicie losowego, na ktérym zadna
cena, zadne wydarzenie ani zadna zmiana nie sg ze
sobg powiazane.

Kursy walut na rynku ulegaja trendom. Ozna-
cza to, ze jeSli poziom ceny zaczyna podazaé
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w konkretnym kierunku, istnieje duze prawdopo-
dobienstwo, ze bedzie to kontynuowa¢ az do cza-
su, kiedy co§ waznego zmieni ogdlny obraz rynku.
Jednak kursy walut, nie tylko na polskim rynku,
nigdy nie poruszajg sie po linii prostej. Aby zrozu-
mie¢, dlaczego kursy walut poruszaja sie nieregu-
larnie, a nie po linii prostej, nalezy siegnaé wia-
énie do wezeéniej opisanej teorii chaosu. Na rynku
kluczem do osiagniecia sukcesu jest rozpoznawa-
nie formacji cenowych, a sa to doktadnie nielinio-
we uktady, ktore powstaja na wykresie jednomi-
nutowym i na wykresie dziennym. Niezwykle
trudno rozpozna¢ taki uklad w krétkim czasie,
lecz gdy wezmie sie pod uwage szerszy uklad cza-
sowy, to obserwowany system zaczyna nabierac
ksztaltu i beda widoczne pewne tendencje. Na
rynku walutowym czeScig teorii chaosu jest geo-
metria fraktalna. Traktujac skrétowo, zakltada
sie, ze uklad, ktory prezentuje okreslony wykres
pietnastominutowy, w zasadzie bedzie powtorzo-
ny na wykresie godzinnym, dziennym i tygodnio-
wym. Ma to zwigzek z pewnym trendem, a trend
to powtarzajacy sie uklad, tzw. tendencja rozwojo-
wa jako wlasno$é konkretnego szeregu czasowego
pokazujaca systematyczny spadek lub wzrost jego
warto$ci w okre§lonym czasie. Stad tez rozréznia
sie trzy rodzaje trendéw, mianowicie: trend wzro-
stowy (hossa), trend spadkowy (bessa) i trend
boczny. Pierwszy trend, tzw. hossa, przedstawia
kurs waluty, ktory zmienia sie z tendencjg wzro-
stowa, czyli lokalne minima znajdujg sie coraz wy-
zej na wykresie, cena za$ roé$nie. Z kolei trend
spadkowy przedstawia kurs waluty zmieniajacy
sie z tendencja spadkowa. W tym przypadku lo-
kalne maksima plasujg sie coraz nizej, a cena spa-
da. Trend boczny jest okre§lany mianem tzw.
trendu horyzantalnego. W tym trendzie kurs wa-
luty ani zdecydowanie nie roénie, ani nie ma ten-
dencji spadkowej. Oznacza to, ze kurs waluty wa-
ha sie, ale w taki sposob, ze mieSci sie w pewnym
zakresie.

Wykorzystanie zlozonej matematyki i innych
narzedzi analitycznych pozwala na przyblizone
oczekiwania co do stanu rynku w relatywnie nie-
dalekiej przyszlosci, jednak wraz ze wzrostem diu-
gosSci prognozy jej doktadno$¢ dazy do zera, m.in.
ze wzgledu na tzw. efekt motyla. Zasadniczym
czynnikiem uniemozliwiajacym precyzyjne pro-
gnozowanie zachowania rynku walut jest jego zlo-
zono&¢. Jak juz wcze$niej wspomniano, w teorii
chaosu deterministycznego przyjmuje sie zaloze-
nie, ze zlozono$¢ pewnych zjawisk moze byé przy-
czyng mocno roéznigcego sie zachowania ukladéw
w czasie, czyli mamy do czynienia z wykladniczym
rozbieganiem sie trajektorii w przestrzeni fazowej
o podobnych portretach fazowych w poczatkowych
fazach cyklu.
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Powyzsza teorie mozna wykorzystaé w przewi-
dywaniu kurséw walut. Kursy walut na rynku ule-
gajg pewnym trendom, a mianowicie poziom ceny
zaczyna podaza¢ w konkretnym kierunku, zatem
istnieje duze prawdopodobiehstwo, iz taki stan
rzeczy bedzie kontynuowany az do momentu, gdy
co§ waznego zmieni ogélny obraz rynku. Jednak
kurs walut na polskim rynku nigdy nie porusza sie
po linii prostej. Jest bardzo trudno rozpoznaé taki
uklad w krotkim czasie, jednak jesli wezmie sie
pod uwage szerszy uklad czasowy, to obserwowany
system zaczyna nabiera¢ ksztaltu i bedg widoczne
pewne tendencje w ksztaltowaniu sie kursu walut.
Do tego jest wykorzystywana wczeé$niej opisana
geometria fraktalna (T. Siemieniuk & N. Siemie-
niuk, 2015, s. 162).

Teoria chaosu oferuje réwniez inne spojrzenie
na mechanizm funkcjonowania rynku kapitalowe-
go. Zaktada, ze rynek kapitatowy jest nieliniowym
systemem dynamicznym, ktory rozwija sie dzieki
prawom chaosu deterministycznego. Z teorig cha-
osu jest zwigzana zaproponowana przez Petersa
hipoteza rynku fraktalnego, ktéra wskazuje m.in.
na dlugoterminowa pamie¢ rynku (wplyw infor-
macji z przeszloSci) oraz niepelne uwzglednienie
informacji o fundamentalnym charakterze w wy-
cenie rynkowej akeji. Na podstawie hipotezy rynku
fraktalnego mozna stwierdzié, iz na ksztaltowanie
kurséw spotek notowanych na gieldzie oddziatuje
wiele czynnikéw, od informacji naptywajacych na
rynek dotyczgcych spétki oraz sytuacji makroeko-
nomicznej, poprzez poziom cen z przeszloéci czy
wreszcie fakt, ze decyzje inwestycyjne sg podejmo-
wane przez ludzi. Cena rynkowa jest wypadkowa
tych trzech oddzialywan. Badania zwigzane z moz-
liwo$ciami zastosowania teorii chaosu na rynku
kapitalowym w znacznej mierze poprawily: rozu-
mienie funkcjonowania rynku kapitalowego, za-
chowanie cen, ryzyka oraz formulowanie oczeki-
wan wobec przyszlo§ci.

Stwierdzenie, czy szeregi czasowe zmian cen ge-
nerowane przez rynek kapitalowy wykazuja wia-
snoéci chaosu deterministycznego, jest niezwykle
wazne zar6wno z praktycznego, jak i teoretyczne-
go punktu widzenia. Teoretycznie wiedza na te-
mat chaotycznoéci systemu jest niezmiernie istot-
na pod wzgledem prawidlowej konstrukeji modelu
tlumaczacego dynamike rynku kapitatowego.
Zmiany w modelu rozumienia rynku kapitalowego
mogg powodowaé¢ zmiany w innych teoriach finan-
sowych, ktore korzystaja z danych, a takze w zalo-
zeniach zwigzanych z jego funkcjonowaniem. Na
plaszczyinie praktycznej posiadanie takiego mode-
lu moze umozliwi¢ kréotkoterminowe prognozy
z akceptowalnym poziomem bledéw, a wiec
usprawni¢ proces tworzenia strategii inwestycyj-
nych oraz dzialania zwigzane z konsekwentnym
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zwiekszeniem warto$ci rynkowej spotek notowa-
nych na rynku gietdowym.

Na podstawie prac naukowych dotyczacych za-
stosowania teorii chaosu do analizy szeregdéw
czasowych generowanych przez rynek kapitato-
wy zostala opracowana hipoteza rynku fraktal-
nego. Hipoteza ta jest alternatywng wobec teorii
efektywnoéci informacyjnej proba opisu funkcjo-
nowania rynku kapitalowego. Ttumaczy ona wy-
stepowanie tzw. zjawiska samopodobienstwa sze-
regow cenowych (opisywanego za pomoca wymia-
ru fraktalnego) oraz ksztaltuje podzial ryzyka
pomiedzy uczestnikow rynku. Zostala zapropo-
nowana przez Petersa jako teoria dokladniej wy-
jaéniajaca obserwacje empiryczne niz teoria
efektywnoéci informacyjnej rynku. Gwaltowne
ruchy cen nie sa tu anomaliami, a integralng cze-
§cig teorii. Wyjasnienie zachowania sie inwesto-
row nastepuje poprzez centralne dla teorii poje-
cia rynku i horyzontu inwestycyjnego (Gabrys,
2007, s. 2, 18-19).

Narzedziem teorii chaosu, znajdujacym zastoso-
wanie w analizie szeregéw finansowych, jest wy-
ktadnik Hursta. Wyktadnik ten pozwala na odréz-
nienie szeregéw losowych od nielosowych. Wyko-
rzystuje sie do tego analize przeskalowanych za-
kres6w. Wielkoé¢ wyktadnika Hursta wskazuje, czy
zjawisko chaosu wystepuje na Gieldzie Papieréw
Wartosciowych. Jesli wiec (Peters, 1997, s. 67):

e H = (0,5, wowczas dany szereg jest losowy;

e 0 < H < 0,5 szereg jest antypersystentny lub
ergodyczny;

e 0,5 < H < 1 szereg jest chaotyczny.

Wysoka wartoé¢ wyktadnika Hursta oznacza, ze
inwestowanie w dane akcje jest obcigzone nizszym
ryzykiem. Wazng wartoScig charakteryzujaca
uktad chaotyczny jest wymiar fraktalny, ktory ce-
chuje sposéb wypelnienia przestrzeni przez dany
system i wskazuje na liczbe stopni swobody tego
systemu. Wymiar korelacyjny jest szacunkiem wy-
miaru fraktalnego, a okre$la go najblizsza liczba
catkowita, wyzsza od wymiaru fraktalnego, ktora
okre§la minimalng liczbe zmiennych koniecznych
do sporzadzenia modelu dynamiki systemu. Zalez-
no$¢ jest taka, ze im wieksza jest liczba, tym bar-
dziej ztozony uklad i odwrotnie — im mniejsza licz-
ba, tym prostszy uklad. Wrazliwo§¢ ukladu na
zmiany warunkow poczatkowych wskazuje wy-
ktadnik Lapunowa. Umozliwia on okreélenie tego,
w jaki sposob prognozowanie jest oparte na niedo-
ktadnym szacunku warunkéw wyjsciowych i moze
odbiegaé od rzeczywistego rozwoju danego syste-
mu. Pokazuje on réwniez tempo, w jakim traci sie
zdolnoéé przewidywania przyszitych zachowan.
Wyktadnik Lapunowa jest liczba dodatnig dla
uktadéw chaotycznych. Analiza fraktalna pozwala
ustali¢ prawdopodobienistwo okre§lonych zacho-
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wan rynku i modelowania alternatywnych scena-
riuszy jego zachowan (N. Siemieniuk & Kilon,
2006, s. 97).

Wedltug wielu praktykow i teoretykéw rynkow
kapitalowych takim przykladem jest takze zygza-
kowata linia wykresu gietdowego. Graficzna repre-
zentacja wynikow spotek gieldowych, szczegdlnie
z dlugiego okresu, przypomina wykresy generowa-
ne przez uklady chaotyczne. Problem jednak pole-
ga na tym, ze stosunkowo atwo jest stworzy¢ row-
nania generujgce chaos, natomiast zdecydowanie
gorzej odczytaé takie réwnania z konkretnych wy-
kreséw gietdowych.

Jak wskazuje K. Borowski, ,W ciggu ostatnich
kilku lat obserwuje sie dwa odrebne nurty analizy
technicznej: pierwszy - powrét metod wykorzy-
stujacych teorie chaosu i fraktali — i drugi — bazu-
jacy na $rednich ruchomych. Polgczenie obu nie-
zaleznych trendéw doprowadzilo do wyksztalce-
nia nowego narzedzia analizy technicznej, tj. éred-
niej ruchomej, do tworzenia ktérej zastosowanie
znajdg zdobycze teorii fraktali” (Borowski, 2006,
s. 49). Metoda ta zostala nazwana fraktalna, ada-
ptacyjng érednig ruchomg w analizie technicznej
(FRAMA).

Podsumowanie

Analizujac literature przedmiotu, mozna sfor-
mulowa¢ konkluzje, iz zasadniczym osiagnieciem
teorii chaosu jest wykazanie, ze istniejg nieliniowe
systemy dynamiczne, ktére moga w pewnych wa-
runkach zachowywa¢ sie chaotycznie, tzn. w spo-
s6b nieregularny i nieuporzagdkowany, pomimo
swojej deterministycznej natury. Przydatno$é¢ ana-
lizy fraktalnej w analizie szeregéw czasowych wy-
nika m.in. z faktu, iz szeregi czasowe generowane
przez ukiad deterministyczny moga wyglada¢ po-
dobnie do szeregéw czasowych wygenerowanych
dzieki mechanizmowi bladzenia losowego. Bada-
nia po$wiecone rynkom kapitalowym &wiadczg
o tym, ze w przypadku szeregéw czasowych gene-
rowanych przez rynek kapitalowy zaréwno w Pol-
sce, jak i na §wiecie wystepuja zjawisko chaosu de-
terministycznego i nieliniowe zaleznoéci w szere-
gach czasowych generowanych przez rynki kapita-
towe. Zlozono§¢ zjawisk na rynkach kapitatowych
powoduje, ze nie jest mozliwe wykrycie wszystkich
zmiennych wplywajacych na zachowanie uktadu.
Opisywane przez réwnania modelowe dziwne
atraktory rzadko zdarzaja si¢ w rzeczywistoSci,
niemniej na ich podstawie mozna stwierdzié¢, czy
system jest liniowy, czy chaotyczny. Z uwagi na
fakt, iz wykrycie wszystkich zmiennych opisuja-
cych uktad jest malo realne, celowe staje sie budo-
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wanie przestrzeni fazowej na podstawie mniejszej
liczby zmiennych i danych z przeszlych okreséw
czasowych.

Celem publikacji bylo ukazanie, jak teoria cha-
osu deterministycznego moze byé¢ uzytecznym
i warto§ciowym narzedziem badawczym w dzisiej-
szych dynamicznych i zlozonych procesach gospo-
darczych. Teoria powyzsza jest proba odej$cia od
idei efektywnoéci rynkéw kapitatowych ze zbudo-
wanymi na jej gruncie modelami ilo§ciowymi
w strone bardziej uniwersalnego widzenia mecha-
nizméw rzadzacych gietda. Cechy charakterystycz-
ne rynkéw kapitalowych - stany nieréwnowagi
oraz mechanizm sprzezenia zwrotnego w wymia-
rze czasowym - znajdujg swdj wyraz w opisie za
pomoca dynamicznych systeméw nieliniowych.
W literaturze istnieje niewiele pozycji traktuja-
cych o tej problematyce. Teoria chaosu wnosi istot-
ny wkiad w modelowanie proceséw inwestycyj-
nych, gdyz bogactwo zachowan opisywanych przez
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W RELACJI DO DYNAMICZNYCH ZDOLNOSCI
MENEDZERSKICH

Zdolnos$¢ absorpcyjna wiedzy jest teoretyczng koncepcja, ktorg zajmujg sie badacze
analizujgcy umiejetnoSci organizacji zwigzane z absorpcjg wiedzy. W rozwazaniach
teoretycznych i badaniach empirycznych odnoszg j3 do réznych zjawisk biznesowych.
Prezentowana monografia jest gtosem w tej dyskusji. Postanowiono dokonac retrospekcji
dotychczasowych badan na temat zdolnosci absorpcyjnej. Odniesiono sie do problemu

interpretowania zdolnosci absorpcyjnej w kontekscie zmian otoczenia, zwtaszcza w przypadku organizacji wykorzystujacych
technologie cyfrowe.

Praca sktada sie z pigciu rozdziatow. W rozdziale 1 opracowano definicje i model zdolnosci absorpcyjnej wynikajacy
z rozwoju technologii cyfrowych. W rozdziale 2 uwzgledniono w koncepcji mikrofundamentow zdolnoSci absorpeyjnej dy-
namiczne zdolnoSci menedzerskie. Rozdziat 3 poswigcono metodyce badan. W rozdziale 4 przeprowadzono walidacje nowo
utworzonych skal pomiaru diagnostycznej, analitycznej i implementacyjnej zdoIno$ci absorpeyjnej. W rozdziale 5 wskazano,
ktore dynamiczne zdolnosci menedzerskie bezposrednio wptywajg na diagnostyczna, analityczng i implementacyjng zdolnos¢
absorpcyjng, oraz oszacowano site tych zaleznosci. Efekiem dogtebnego rozpoznania kierunkowych zaleznosci byto stworze-
nie wiedzy na temat sposobow bezposredniego oddziatywania menedzerskiego kapitatu spotecznego, menedzerskiego kapi-
tafu ludzkiego oraz menedzerskich zdolnosci poznawczych (poziom mikro) na poszczegolne elementy zdolnoSci absorpceyjnej
przedsiebiorstwa (poziom makro). Zaprezentowano tez wyniki badan empirycznych odnoszacych sie do testowania efektow
mediacyjnych oraz efekitow moderowanych mediacji. W zakonczeniu sformutowano wnioski z przeprowadzonych badan,
implikacje teoretyczne, menedzerskie, ograniczenia oraz kierunki przysztych badan.
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