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Ocena rozprawy doktorskiej
»Badanie stochastycznych sprzezen dvnamicznych metodami fizyki
statystycznej”
Pana mgr Jarostawa Klamuta

Tematyka rozprawy doktorskiej Pana mgr Jarostawa Klamuta wpisuje si¢ w jedno z
centralnych zagadnien wspolczesnej fizyki jakim jest opis, modelowanie 1
systematyka wystepujacych w Naturze struktur zloZzonych przy uzyciu koncepcji
wywodzacych si¢ z teorii proceséw stochastycznych oraz z dynamiki nieliniowe;.
Stosowalnos¢ koncepcji dyskutowanych w rozprawie jest bardzo uniwersalna i coraz
czescie] jest obecna nie tylko w fizyce ale réwniez wszedzie tam gdzie rozwazany
uktad sktada si¢ z duzej liczby wzajemnie oddziatujgcych elementdéw, a wiec w tak
rozlegtych dziedzinach jak ekonomia 1 finanse, neurologia, czy nawet nauki
spoteczne. Jesli chodzi o praktyczne ilustracje koncepcji teoretycznych to w
rozwazanej tu rozprawie uzyte sg glownie finansowe szeregi czasowe co jest
naturalne, jako ze reprezentuja one zjawiska o najwiekszym stopniu ztoZzonosci.

Przedstawiony w rozprawie material w przewazajgcej mierze bazuje na czterech
opublikowanych artykutach, ktérych Jarostaw Klamut wydaje sie by¢ bez watpienia
wiodgcym autorem. W konsekwencji, w przedstawionej rozprawie doktorskiej
przedstawia on nowatorskie podejscie do analizy aktywnosci uktadéw ztozonych,
obserwowanej  poprzez  zaleznosci  wyst¢pujace W szeregu = czasOw
miedzyzdarzeniowych. Gléwnymi celami rozprawy jest rozwiniecie metodologii
modelowania i analizy czaséw miedzyzdarzeniowych poprzez wykorzystanie modeli
btadzenia losowego w czasie cigglym (CTRW) oraz metody multifraktalnej analizy
fluktuacji zdetrendowanych. Cele te wraz ze szkicem ukladu rozprawy oraz
wprowadzeniem do jej tematu zawarte sg w rozdziale wstepnym.

W rozdziale drugim, prezentujacym dane empiryczne uzyte w dalszej czesci
rozprawy, Autor omawia dane transakcyjne z polskiej Gietdy Papierow
Wartosciowych. Przedstawia fakty stylizowane, takie jak autokorelacje czasow



migdzytransakcyjnych zwigzang przede wszystkim ze zjawiskiem grupowania
efektow wzmozonej aktywnosci, autokorelacje logarytmicznych stép zwrotu oraz
modutéw logarytmicznych zmian cen, a takze rozklady fluktuacji stop zwrotu. Te
analizy stanowia punkt wyijscia dla dalszych badan.

Rozdziat trzeci stanowi wprowadzenie do procesu bigdzenia losowego w czasie
ciggtym, omawia metody analizy tego procesu oraz poréwnuje formalizmy przelotow
i spacerow. Prezentuje, w szczegdlnosci, wlasne wyniki Autora, obliczajac i
porownujac dyfuzyjne diagramy fazowe dla obydwu formalizméw na przyktadzie
procesow Weierstrassa. Ponadto, przedstawia teoretyczne uzasadnienie dla
zbudowania procesu CTRW uwzgledniajacego zaleznosci pomiedzy czasami
wyczekiwania. Wykazuje, ze jest to bardziej odpowiednie podejscie niz zastosowanie
procesow ACD (ang. Autoregressive Conditional Duration) lub Hawkesa, ktore sa
zazwyczaj wykorzystywane w modelowaniu zaleznosci miedzy czasami
miedzyzdarzeniowymi.

W rozdziale czwartym prezentowane jest modelowanie danych finansowych za
pomoca CTRW i wyjasniane znaczenie uwzglednienia silnie skorelowanych czaséw
wyczekiwania w analizie funkcji autokorelacji zmian cen. Przedstawione sg wyniki
symulacji autorskich, ktére wykazuja, ze uwzglednienie jedynie zaleznosci czasow
miedzytransakcyjnych moze by¢ wystarczajace do odtworzenia wartosci wyktadnika
potegowego zaniku funkcji autokorelacji absolutnych zmian logarytmicznych cen, a
poprzez to do lepszego zrozumienia 1 zamodelowania efektu klastrowania
zmiennosci.

Nastepnie, w rozdziale piatym, wprowadzona jest rodzina modeli CTRW ze
skorelowanymi czasami wyczekiwania. W podrozdziale 5.1 Autor wprowadza
zaleznosci w szeregu czasOw wyczekiwania poprzez losowe powtarzanie tych
samych warto$ci czaséw. Skupia si¢ on na przypadku pamieci dlugozasiggowej, dla
ktérej liczba powtdrzen zadana jest rozkladem potegowym. W podrozdziale 5.2
przedstawia analityczne rozwigzanie modelu: wzory na propagator oraz statystyki
procesu w granicy dhlugich czaséw. W szczegoélnosci wykazuje, ze dla procesow z
dryfem (niezerowym srednim pojedynczym skokiem) wystepowac bedzie potegowa
autokorelacja przyrostéw procesu. Dodatkowo, w przypadku silnej pamieci pomiedzy
czasami wyczekiwania, w procesie obserwowana jest superdyfuzja. W podrozdziale
5.4 przewidywania modelu teoretycznego zostaly pozytywnie zweryfikowane z
wiasnosciami danych empirycznych.

Po odtworzeniu zjawiska klastrowania aktywnosci, Autor skupia si¢ na rozwinigciu
metod analizy jeszcze bardziej zlozonych cech aktywnosci uktadu. W rozdziale
szostym analizuje aktywno$¢ uktadu finansowego za pomoca metody wywodzacej sie
z multifraktalnej analizy fluktuacji zdetrendowanych (MFDFA od ang. Multifractal
Detrended Fluctuation Analysis). W podrozdziale 6.2 proponuje alternatywne
podejscie do tego zagadnienia, poprzez wykorzystanie S$rednich czasow
miedzyzdarzeniowych, w zaleznosci od rozpatrywanej skali. Przeprowadza badanie



skalowania funkcji fluktuacji i wlasnosci skalowania danych empirycznych, takie jak
uogolniony wyktadnik Hursta h(q), uogélniony wyktadnik skalowania Renyi'ego 1(q)
oraz uogOlniony wyktadnik Hoéldera «(q). Nastepnie Autor stwierdza
zaobserwowanie niemonotonicznego zachowania wyktadnikéw Hursta i Holdera dla
danych finansowych. Do dalszej analizy proponuje wykorzystanie transformaty
Legendre-Fenchela, aby otrzyma¢ wielogaleziowe spektrum uogdlnionego
wyktadnika Holdera f(a). Autor analizuje poszczegdlne gatezie spektrum pod katem
stabilnosci termicznej oraz okresla rodzaje przej$é fazowych w punktach zwrotnych.

W ostatnim rozdziale Autor podsumowuje, ocenia oraz komentuje uzyskane wyniki.
W dodatkach do rozprawy znajduja si¢ mniej kluczowe obliczenia analityczne oraz
rozszerzenie przyktadéw opartych na danych empirycznych.

Rozprawa doktorska Pana Jarostawa Klamuta spetnia wielorakie kryteria poznawcze,
sSwiadczy o rozlegte] wiedzy Autora oraz o jego sprawnosci w postugiwaniu sie
obliczeniowym aparatem analitycznym i numerycznym. Jednak, oprécz pewnych
drobnych potknie¢ o charakterze redakcyjnym dostrzegtem takze kilka uchybien
natury merytorycznej.

- W rozdziale 6.1 znajdujemy stwierdzenie ,,Obecnie udokumentowane sa dwa zrodia
pochodzenia multifraktalnosci: gruboogonowe rozktady i/lub dalekozasiegowe
zaleznosci [111]. ktore prowadza do hierarchicznej organizacji w wielu skalach.”,
ktdre jest dos¢ powaznie nieprecyzyjne. Juz z samej definicji koncepcji multifraktali
wynika, ze wartos¢ wyktadnika Holdera w okreslnym momencie czasu jest okreslona
przez wartos¢ fluktuacji w tym wiasnie momencie w relacji do wartosci fluktuacji w
czasie przed i w czasie po. Korelacje czasowe sa tu wigc decydujace i bez nich nie
ma multifraktalnosci. Tak zwane ‘gruboogonowe rozklady’ moga poszerzy¢
spektrum multifraktalne ale tylko w obecnosci korelacji czasowych. Bez korelacji
czasowych spektrum to jest typu monofraktalnego dla fluktuacji nalezacych do
gaussowskiego obszaru przyciggania (w sensie Centralnego Twierdzenia
Granicznego) albo bifraktalnego dla fluktuacji na tyle ‘gruboogonowych’, ze naleza
one do obszaru przyciggania typu Levy’ego. Systematyczna opracowanie tych
argumentéw mozna znalez¢ w artykule grupy krakowskiej pt. Genuine multifractality
in time series is due to temporal correlations opublikowanego w Phys Rev E 107,
034139 (2023).

- Nieprecyzyjne jest rowniez stwierdzenie (rozdz 6.2.4), ze ,Kluczowymi
wielko$ciami multifraktalnymi sa wykladnik Héldera a(q), ktéry jest lokalnym
wymiarem fraktalnym oraz jego rozktad f(a).” Wykladnik Holdera nie jest
wymiarem fraktalnym lecz stopniem osobliwosci danej fluktuacji w relacji do jej
sgsiedztwa. Spektrum multifraktalne f(o) natomiast okresla wymiar fraktalny zbioru
osobliwosci  (stad f(a) okreslane tez bywa mianem spektrum osobliwosci) o
zadanym wykladniku Holdera. Te zagadnienia sg juz omawiane w pionierskiej pracy
Fractal measures and their singularities: The characterization of strange sets, T.C.
Halsey et al. Phys Rev A33 (1986) 1141. Troche jestem zaskoczony, ze ta praca nie
jest tu cytowana.



- Nie do konca przekonujgcy dla mnie jest argument o niemonotonicznosci
wyktadnika Hursta (a wigc o multifraktalnosci wielogateziowej) demonstrowanej na
rysunku 6.3, dla jak si¢ wydaje jednej tylko spdtki cho¢ nie jest to wyraznie napisane.
Brak jest testow poréwnawczych przy uzyciu zrandomizowanych wariantéw
wyjsciowego szeregu czasowego takich jak otrzymeny przez przetasowanie oraz
przez randomizacje faz fourierowskich. Takze wybdr przedziatlu zmiennosci
parametru q (od -10 do 10) wydaje si¢ tu by¢ dos¢ arbitralny. W peini poprawna
analiza wymaga stosowania wartosci nie wigkszych niz pewna graniczna wartos¢,
powyzej ktorej momenty pojawiajace si¢ w rownaniu 6.10 dla funkcji fluktuacji nie
stajg si¢ rozbiezne. Oczywiscie dla skonczonych szeregdw czasowych warto$é ta
zawsze bedzie skonczona ale koncowy wynik analiz multifraktalnych moze wtedy
stawac si¢ niekontrolowalny. W tym kontekscie nalezy tez zwréci¢ uwage na fakt, ze
jakos¢ skalowania na rysunku 6.3 dla dodatnich wartosci parametru q nie jest zbyt
dobra co wida¢ szczegdlnie dla q=2. W koncu, w rozprawie w zasadzie nie jest
pokazane, ze tak zaproponowana metoda i ‘hipoteza skalowania’ rzeczywiscie
odtwarzaja wymiary multifraktalne.

- Szkoda, ze dla zaproponowanego autorskiego modelu CTRW nie sprawdzono czy
generuje on charakterystyki multifraktalne.

- Na rysunku 2.4 prawie na pewno btedna jest legenda. Grubosci ogonéw rozktadu
fluktuacji stop zwrotu normalnie staja si¢ mniejsze wraz ze wzrostem skali czasowej
a tu jest odwrotnie. Podobnie jest na rysunku B.1.

Podsumowujac, material przedstawiony przez Pana mgr Jarostawa Klamuta jako
rozprawa doktorska zawiera wielorako$¢ oryginalnych, interesujacych oraz bardzo
wartosciowych wynikéw o implikacjach interdyscyplinarnych, na ktérych zgtebianie
chetnie poswigcitbym znacznie wiecej czasu niz pozwalaja na to rdzne ograniczenia,
a przede wszystkim ustawowe limity czasowe na przygotowanie recenzji. Pewne
stwierdzenia wyrazone w rozprawie nie w pelni mnie przekonujg ale nawet i one
moga by¢ inspirujagce. Mimo powyzej wyrazonych krytycznych uwag jestem
przekonany, ze rozprawa ta speinia wszelkie warunki stawiane tego typu rozprawom
w dyscyplinie nauki fizyczne i wnosz¢ o dopuszczenie Pana magistra Jarostawa
Klamuta do dalszych etapow postgpowania w sprawie nadania stopnia doktora.
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