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Oméwienie rozprawy doktorskiej

Rozprawa dotyczy zastosowania proceséw stochastycznych w modelowaniu danych rzeczy-
wistych (ceny surowcow, kursy wymiany walut, dane z rynku energii). Zaproponowane
w pracy modele uwzgledniaja zmienno$¢ danych w czasie (w tym wspolezynnikow
stochastycznego réwnania rozniczkowego) i zakladaja brak spelnienia zalozenia o nor-
malnosci, ktére to czesto przyjmowane jest w zastosowaniach. Praca sktada sie z oémiu
rozdzialow, w tym cztery przedstawiaja uzyskane wyniki (rozdzialy 4-7). Dodatkowo
rozdzial 1 zawiera krotkie wprowadzenie, w rozdziale 2 przestawione sg glowne cele
rozprawy i ich umotywowane z uwzglednieniem potrzeb/problemoéw, z ktorymi mierzy
sie firma KGHM Polska Miedz S.A.. Rozdziat 8 poswiecony jest mozliwym zastosowa-
niom uzyskanych wynikéw w problemach zarzadzania ryzykiem w przedsiebiorstwach
przemystowych. Ponizej przedyskutowane zostang szczegotowo gtéwne wyniki rozprawy
(rozdzialy 4-7).

Rozdzial 4 poswiecony jest modelowaniu cen miedzi. W pierwszej czesci rozdziatu do
mdelowania tego typu danych zaproponowano wykorzystanie procesu opisanego przez

stochastyczne réwnanie rézniczkowe postaci

dXi = (a1(t) + ao(t) Xe)dt + (B1(t) + B2(t) Xe)dSt,



gdzie ai(t), aa(t), B1(t), B2(t) sa funkcjami o wartosciach rzeczywistych, a przyrosty
dS; procesu Sy sy ciagiem niezaleznych zmiennych losowych ze sko$nego uogélnionego
rozktadu t (SGT). W pierwszej kolejnosci dla kazdej rozwazanej chwili czasu wartosci
ai(+), aa(-) przyblizane sa przy pomocy rozwinigcia Taylora (ktorego rzad jest parame-
trem), a nastepnie definiowana jest funkcja straty (z kwadratows funkcja kary). Funkcja
ta zalezy od 5 parametréw, ktorych optymalne wartosci uzyskiwane sa przy pomocy
minimalizacji odpowiednich wazonych btedéw $redniokwadratowych i statystyki rozsze-
rzonego testu Dickeya-Fullera. W koricu funkcja starty (wyrazona przy pomocy opty-
malnych wartosci parametréw) jest minimalizowana w celu uzyskania wyestymowanych
wartosci ai(+), a(+). Nastepnie wartosci funkeji 51(+), B2(+) sa przyblizane przy pomocy
rozwinigcia Taylora, konstruowana jest funkcja wiarogodnosci, ktorej parametry uzyski-
wane sg przy pomocy minimalizacji statystyki testu Breuscha-Pagana. W ostatnim
kroku numerycznie znajdowane jest maksimum funkeji wiarogodnosci. Po wyestymowa-
niu wartodci funkeji ai(+), a2(+), B1(+), f2(+) konstruowana jest funkcja wiarogodnosci,
ktorej maksimum wyznacza wartosci parametréow dla rozktadu reszt, ktory jest rozkla-
dem typu SGT. Zachowanie algorytmu zostalo zaprezentowane na przyktadzie symu-
lacyjnym, a nastepnie zostal on uzyty w problemie modelowania cen miedzi. W dal-
szej czescl rozdziatu rozwazane jest stochastyczne réwnanie rézniczkowe opisujace pro-
blem, w ktérym proces moze mie¢ dwie formy, a przelaczanie miedzy nimi nastepuje

w losowych chwilach czasu:
dX; = (a1 (t) + a2 (t) Xy)dt + (1 — Hy)o1dS} + Hyo2dS?,

gdzie procesy {S}} i {S?} sa niezalezne i maja niezalezne stacjonarne przyrosty
o rozkladach typu SGT. Proces {H;} przyjmuje wartoé¢ 0 lub 1 w zaleznosci od
tego czy X jest w stanie C7 czy Cp. W celu uzyskania wyestymowanych wartogci
a1(+), a2(-) minimalizowana jest funkcja straty typu Chabonniera z kwadratowa funkcja
kary. Minimum funkcji znajdowane jest przy wykorzystaniu metod numerycznych.
Nastepnie przyjeto, ze {Hy,} jest ukrytym laricuchem Markowa. Estymacja macierzy

przejscia umozliwia uzyskanie wyestymowanych wartosci parametréw rozktadow SGT



(przy wykorzystaniu funkcji wiarogodnosci). Nastepnie algorytm zilustrowany jest
na przykladzie symulacyjnym i zastosowany do danych rzeczywistych (dzienne ceny
miedzi).

Rozdzial 5 poswiecony jest budowie modelu do analizy kurséw walut. W tym przypadku

rozpatrywane rownanie opisujace proces jest postaci
dX; = (a(t) + B(t)X1)dt + o X dSy,

gdzie {S;} jest procesem o stacjonarnych przyrostach z rozktadu SGT. Jest to uogol-
nienie modelu Chan-Karolyi-Longstaff-Sanders (CKLS), w ktorym {S;} jest ruchem
Browna. W celu estymacji parametréw modelu wykorzystana jest uogélniona metoda
momentéw. Zachowanie modelu zostato przebadane na przyktadzie symulacyjnym.
Nastepnie wprowadzony zostal wspotczynnik walidacji ®,; dla modelu M, ktérego
konstrukcja wywodzi sie z idei wykresu kwantylowego. Jednakze w tym przypadku
chcemy poréwnaé model dopasowany do danych historycznych z danymi z okresu
testowego. Dane rzeczywiste wykorzystane tym rozdziale dotycza kurséw wymiany
EUR/USD i USD/PLN. Pokazana jest przewaga zaproponowanego modelu nad
klasycznym. W ostatniej czesci rozdziatlu poruszony jest problem wyboru dlugosci
bloku danych uzytych do kalibracji modelu. Ze wzgledu na zmienno$¢ w czasie,
nie zawsze wykorzystanie pelnych danych historycznych jest optymalnym wyborem.
W celu wyboru odpowiedniej dtugosci bloku danych historycznych wykorzystany jest
uogdblniony model Vasiceka, w ktérym parametry zmieniajg sie w czasie. Parametry
modelu estymowane sg na podstawie danych historycznych o réznej dtugosci, a nastep-
nie poréwnywana jest jakos¢ uzyskanej predykcji w réznych przypadkach. Do tego celu
uzywany jest m.in. wprowadzony wczesniej wspo6tczynnik walidacji. Uzyskane wyniki
podsumowane sa w dwoch duzych tabelach (5.6 i 5.7), jednakze brakuje w tej sekcji
ich szczegblowego omoéwienia.

Rozdzial 6 po$wiecony jest rozwazaniu problemu modelowania ryzyka w przypadku
dwuwymiarowym. Rozwazany jest model autoregresyjny dwuwymiarowy model VAR

rzedu pierwszego, w ktorym reszty maja rozkltad a-stabilny. Wykorzystany jest on do



analizy danych dwuwymiarowych zawierajacych ceny miedzi wyrazone w USB i kursy
wymiany USD/PLN. Ponadto przyjeto, ze w pewnej chwili czasu wspoétczynniki mo-
delu VAR(1) ulegaja zmianie. W modelowaniu przej$cia miedzy dwoma rozwazanymi
przypadkami wykorzystano ukryte tancuchy Markowa. Dodatkowo rozwazany jest tez
przypadek, w ktérym przyjmuje si¢ brak zaleznosci pomiedzy cenami miedzi, a kursami
wymiany walut.

Rozdzial 7 poswiecony jest modelowaniu danych z rynku energii w Danii. W tym celu
rozwazany jest dwuwymiarowy model VAR(1) z resztami pochodzacymi z rozkladu
normalnego i t-Studenta. Iloczyn sktadowych rozwazanego wektora zmiennych wyko-
rzystany jest do opisu kosztu bledu prognozy zapotrzebowania na energie. W tym
przypadku dobrym wyborem okazuje sie rozklad t-Studenta. Rozwazone zostaly
trzy przypadki ze wzgledu na zalezno$¢ rozpatrywanych jednowymiarowych szeregow
czasowych: niezaleznosé, zaleznos¢ wylacznie reszt w modelu VAR(1), zaleznosé

wytacznie poprzez wspotezynniki modelu VAR(1).

Uwagi dodatkowe:

1. Skréty takie jak np. SGT powinny byé wprowadzone przy pierwszym uzyciu.
W rozprawie wyjasnienie znaczenia SGT pojawia sie w rozdziale 4 (str. 15), a uzyty
jest juz na stronie 2.

2. Pod wzorem (4.6) brakuje informacji czym jest 1" opisujace dziedziny rozwazanych
funkcji.

3. Warto byloby poréwnaé¢ wyniki otrzymane w rozdziale 4 dla innej funkcji kary,
w szczegblnosci metoda lasso moglaby poprawié¢ otrzymane rezultaty.

4. Kilkakrotnie w pracy uzywany jest test Kolmogorova-Smirnova (KS) przy analizie
danych rzeczywistych (np. na str. 30, 42, 79, 111). W tym przypadku parametry
rozktadu sg estymowane, a w pracy nie zostalo wyjasnione jak liczone sg p-wartosci,
a te uzyskane bezposrednio z testu KS sa nieprawidtowe.

5. Ciekawym byloby poréwnanie wynikoéw uzyskanych w rozdziale 4.2 z podejsciem

wykorzystujacym techniki wykrywajace punkty zmiany.



6. Strona 35, druga linijka od dotu powinno by¢ "probability of {H}" w miejsce
"probability of {W,}".

7. Brakuje informacji o mozliwym zakresie wartosci parametru d we wzorze (5.1).

8. W opisie algorytmu w sekcji 5.1.1 dwukrotnie (st. 50) nastepuje odwotanie do
rownan (7.2). Wzoér (7.2) to macierz na str. 88. W konsekwencji opis algorytmu nie
jest w pelni zrozumiaty.

9. Problem poruszony np. w rozdziale 5.2 wystepowania punktéw zmiany w obser-
wowanych szeregach czasowych i problem doboru w takim przypadku odp. dlugosci
bloku danych historycznych jest wazny, jednakze wydaje sie kluczowym zastosowanie
w tym wypadku technik pomgajacych wykryé¢ takie punkty. Warto byloby spréobowac
zastosowaé takie techniki do rozwazanych szeregéw i poréwnacé z proponowanym podej-
$ciem. Na pewno utatwitoby to dobér dtugosci danych historycznych wykorzystanych
do budowy modelu. W danych finansowych czasem punkty te sa oczywiste (np.
wystapienie jakiego$§ kryzysu) i uwzglednienie takiej wiadomosci powinno znaczaco

poprawi¢ wlasnosci predykcyjne modelu.

Wyniki przedstawione w pracy doktorskiej zostaly opublikowane w 7 artykulach
(jeden z 4 wspolautorami, 4 z 3 wspoélautorami i 2 z dwoma wspoétautorami). Do-
datkowo jeden artykut z 3 wspotautorami zostal wystany do recenzji. Mgr Bielak jest
pierwszym autorem w 2 publikacjach: w Proceedings in Earth and Geosciences (praca
wspolna z P. Mista, A. Michalak, A. Wylomariska) oraz w czasopiSmie Resources
Policy. Pozostale ukazaly sie w czasopismach: Physica A: Statistical Mechanics and
its Applications, Theoretical Economics Letters, Mathematics, i w ksiazce wydanej po
konferencji Chaari F.et al. (eds) Nonstationary Systems: Theory and Applications.
Applied Condition Monitoring, Springer. Zgodnie ze zlozonym przez mgr. Bielaka
o$wiadczeniem, jego wklad pracy we wszystkie artykuly, na ktérych oparta zostata
rozprawa, jest znaczacy (2 artkulty z 50% udzialem, 3 z 45%, a pozostate 25-35%).
Tematyka rozprawy jest wazna i aktualna. Zaprezentowane w pracy obliczenia sg

wedlug mnie poprawne. Modele przedstawione w pracy sa dobrze umotywowane



praktycznymi zastosowaniami, maja solidng podbudowe teoretyczng i zostaly rzetelnie

zweryfikowane empirycznie.

Whnioski

Praca doktorska mgr. bLukasza Bielaka spelnia wszystkie wymogi stawiane rozprawom
doktorskim w dyscyplinie matematyka. Wnosze o dopuszczenie p. Lukasza Bielaka do

dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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