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1 Dane Osobowe

1.1 Imie i nazwisko

Rafal Rak

1.2 Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — z podaniem na-
zZwYy, miejsca i roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy
doktorskiej

2008 Dyplom doktora nauk fizycznych, Wydziat Matematyczno-Przyrodniczy, Uni-
wersytet Rzeszowski, Rzeszéw. Tytul rozprawy doktorskiej: ,Ilosciowe cha-
rakterystyki fluktuacji i korelacji na polskim rynku akcji”, promotor prof.
dr hab. Stanistaw Drozdz. Rozprawa oceniona jako wyrdzniajaca si¢ i na-
grodzona przez Rektora Uniwersytetu Rzeszowskiego.

2003 Dyplom magistra fizyki, Wydzial Matematyczno-Przyrodniczy, Uniwersytet
Rzeszowski, Rzeszow.

1.3 Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednost-
kach naukowych

2013.10-do dzis adiunkt w Instytucie Nauk Fizycznych; kierownik Pracowni
Dynamiki Proceséw Ekonomicznych i Spotecznych oraz Pra-
cowni Teorii Sieci Ztozonych w Laboratorium Prognoz i Badan
Systemowych, Centrum Innowacji i Transferu Wiedzy Tech-
niczno—Przyrodniczej (CLHTWTP), Kolegium Nauk Przyrod-
niczych, Uniwersytet Rzeszowski.

2008.10-2013.09 adiunkt w Zakladzie Dynamiki Materii (Zesp6t Systeméw Zto-
zonych); Instytut Fizyki, Wydzial Matematyczno-Przyrodniczy,
Uniwersytet Rzeszowski.

2003.10-2008.09 asystent w Zaktadzie Dynamiki Materii (Zesp6ét Systeméw Zto-
zonych); Instytut Fizyki, Wydzial Matematyczno-Przyrodniczy,
Uniwersytet Rzeszowski.



2 Omoéwienie osiggnieé

2.1

Tytul osiggniecia naukowego

Jako osiggniecie naukowe bedace podstawa ubiegania sie o nadanie stopnia dok-
tora habilitowanego, wynikajace z art. 221 ust. 10 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 zm.) wskazuje
cykl publikacji powigzanych tematycznie zatytutowany:

2.2

[K1]

[K2]

[K3]

[K4]

[K5]

[K6]

[K7]

[K8]

Ilosciowe aspekty wybranych uktadéw ztozonych

Publikacje naukowe stanowigce podstawe osiggniecia
naukowego

S. Drozdz, J. Kwapien, P. Oswiecimka, R. Rak, Quantitative features of
multifractal subtleties in time series, Europhysics Letters (EPL), 88, 60003
(2009).

R. Rak, D. Grech, Quantitative approach to multifractality induced by cor-
relations and broad distribution of data, Physica A, 508, 48 (2018).

R. Rak, S. Drozdz, J. Kwapien, P. Oswiecimka, Detrended cross-correlations
between returns, volatility, trading activity, and volume traded for the stock
market companies, Europhysics Letters (EPL), 112, 48001 (2015).

R. Rak, S. Drozdz, J. Kwapien, P. Oswiecimka, Stock returns versus trading
volume: is the correspondence more general?, Acta Physica Polonica B, 44,
2035 (2013).

S. Drozdz, J. Kwapien, P. Oswiecimka, R. Rak, The foreign exchange mar-
ket: return distributions, multifractality, anomalous multifractality and the
Epps effect, New Journal of Physics, 12, 105003 (2010).

R. Rak, P. Zieba, Multifractal flexibly detrended fluctuation analysis, Acta
Physica Polonica B, 46, 1925 (2015).

R. Rak, S. Bwanakare, Quantitative Characteristics of Correlations of Me-
teorological Data, Acta Physica Polonica A, 129, 922 (2016).

R. Rak, J. Kwapien, P. Oswiecimka, P. Zieba, S. Drozdz, Universal features
of mountain ridge networks on Farth, Journal of Complex Networks, 8(1),
cnzl17, (2020).



[K9] R.Rak, E.Rak, The Fractional Preferential Attachment Scale-Free Network
Model, Entropy, 22(5), 509 (2020).

[K10] R. Rak, E. Rak, Multifractality of complex networks is also due to geometry:
a Geometric SandBozx algorithm, Entropy, 25(9), 1324 (2023).

2.3 Omoéwienie celu naukowego i osiggnietych wynikéw
2.3.1 Wprowadzenie

ZYozonos¢ to pojecie, z ktérym obecnie spotykamy sie nie tylko na gruncie nauk
fizycznych, ale takze w chemii, matematyce, biologii, medycynie, filozofii, elektro-
nice czy w naukach spotecznych i ekonomicznych. I cho¢ czesto uzywane, to cia-
gle trudne do jednoznacznego sprecyzowania. Najogolniej rzecz ujmujac ztozonosé
oznacza co$ skomplikowanego i/lub trudnego do zrozumienia. Co ciekawe struktu-
ry zlozone (np. turbulentne lub chaotyczne) moga generowaé juz proste nieliniowe
uktady deterministyczne. Zjawisko ztozonosci jest niezwykle réznorodne a jedna z
charakterystycznych jego cech jest wszechobecno$¢ wystepowania, poczawszy od
skal nano$wiata do skal miedzygalaktycznych. Typowe uktady ztozone to uktady
dynamiczne, ktére opisuje sie w przestrzeni wszystkich mozliwych stanow ukta-
du w dowolnej chwili czasu (przestrzeni fazowej). Integralna wtasnoscia uktadéw
ztozonych jest ich emergentnos$¢ lub, w jezyku fizyki statystycznej, nieekstensyw-
nos¢, gdzie wiedza na temat stanu jego elementéw sktadowych nie determinuje
wiedzy na temat stanu catego uktadu. Przyktadem ilustrujacym ta wtasnos¢ moze
byé¢ np. jadro atomowe, dla ktérego znajomosé praw rzadzacych jego elementami
sktadowymi (czastkami elementarnymi) nie przeklada sie bezposrednio na znajo-
mos¢ praw, ktére min rzadza. Innym przyktadem moga by¢ zjawiska pogodowe,
gdzie globalne prognozy nie s w stanie precyzyjnie przewidzie¢ lokalnych wskazan
meteorologicznych i odwrotnie.

Roéwniez umyst ludzki, jako pojedyncza jednostka, uwazany jest za uktad zto-
zony. Trudno sobie nawet wyobrazi¢ jak bardzo ztozony jest uktad wielu oddzia-
tujacych ze sobg umystéw. Efektem ich wzajemnego oddzialywania, a zarazem
przyktadem systemu ztozonego, sa rynki finansowe. Kazdego dnia miliony oséb na
caltym swiecie zlecaja miliardy zamoéwien na kupo lub sprzedaz aktywoéw finanso-
wych (np. akcje, obligacje, derywatywy, waluty) zgodnie z wlasnymi strategiami
inwestycyjnymi, ktore sg reakcja na ogromna ilos¢ naptywajacych informacji. W
konsekwencji decyzje podejmowane przez inwestoréow powoduja, iz zachowanie ryn-
kow finansowych okredla si¢ jako jedno z bardziej ztozonych. Jedna z koncepciji,
ktora wskazuje na wyjatkowo obiecujacy kierunek mogacy uchwyci¢ zasadnicze ce-
chy ztozonoéci jest koncepcja multifraktalnosci. Fraktale sg obiektami, ktorych de-
finicja nie jest do konca $cista. Pionierskie prace bezposrednio zwigzane z pojeciem



fraktali (wtedy jeszcze tak nie nazywane) zostaly zredagowane przez matematy-
kow Gastona Julii i Pierre’a Fatou w drugiej dekadzie XX wieku. Kilkadziesiat lat
pozniej Benoit Mandelbrot rozszerzyt ich teorie a obiektom geometrycznym, ktore
otrzymat nadal nazwe fraktale [163]. Jako formy nietrywialnej geometrii nieuklide-
sowej, fraktale sg czesto intuicyjnie uwazane za obiekty ztozone a wymiar fraktalny
jest czesto postrzegany jako miara ztozonosci. Sama obecnos¢ struktur fraktalnych
w naturze jest zwykle uwazana za przejaw ztozonosci. Generatorami tego typu
struktur sa m.in. zjawiska krytyczne, multiplikatywne procesy kaskadowe czy wza-
jemne sprzezenia dwoch lub wiecej roznych proceséow. Procesy te czasami dziataja
przeciwnie niz np. w przypadku zjawiska agregacji z ograniczong dyfuzja. Mozna
dostrzec je réwniez np. w formowaniu krajobrazu, w ktérym erozja dyfuzyjna skat
stymulowana jest przez liczne nieliniowe procesy o charakterze geologicznym i/lub
atmosferycznym. Jesli zamiast obiektu geometrycznego rozwazamy szereg czaso-
wy, konieczne jest uogélnienie pojecia fraktala o naturze deterministycznej (ma-
tematycznego) na pojecie statystyczne (przyblizone). W tym przypadku nie jest
wymagana idealna niezmiennos¢ ksztattu sygnatu podczas transformacji afinicz-
nej na rzecz niezmiennosci jego wiasciwosci statystycznych. Oczekuje sig, ze krotki
fragment sygnatu po wtasciwym przeskalowaniu ma takie same wtasciwosci staty-
styczne jak caly sygnal. Konwolucje pojedynczych fraktali nazywany multifrakta-
lem, ktory z zalozenia jest obiektem bardziej ztozonym niz fraktal. Multifraktale to
struktury o niejednorodnym rozktadzie miary, ktorych opis za pomoca jednego wy-
miaru fraktalnego jest dalece niekompletny. Dlatego konieczne jest opisywanie ich
za pomocy nieskonczonej rodziny wymiaréw fraktalnych, z ktorych kazdy opisuje
tylko jeden podzbiér fraktalny obejmujacy okreslony typ osobliwosci. Koncepcja
multifraktalnosci, poprzez badanie m.in. widm multifraktalnych danego systemu,
oferuje zwartg forme do kwantyfikowania hierarchii skal
i specyfiki jego ztozonej stuktury. Dotyczy to w szczegdlnosci dynamicznych aspek-
tow ztozonosci, ktorych empiryka jest zazwyczaj dostepna na poziomie szeregdw
czasowych zawierajacych informacje o kolejnych stanach danego systemu.
Wszechobecno$é sygnatur multifraktalnych w ztozonych zjawiskach natural-
nych w ostatnich latach zaowocowato duzg aktywnoscia w niemal wszystkich ob-
szarach dziatalnosci naukowej tj. w fizyce [2-4], biologii [5H7], chemii [8}9], geofizy-
ce [10L/11], hydrologii [12], fizyce atmosfery [13], jezykoznawstwie ilo$ciowym [14]
15], naukach behawioralnych [16], muzyce [17,|18], fizjologii [19,120], ludzkich za-
chowaniach [21}23], psychologii spotecznej [24], ekologii [25] a nawet w sieciach
grani goérskich [praca K[8]]. Jednak z uwagi na aspekty praktyczne i wymierne
korzysci z nimi zwigzane, szczegdlng aktywnosé w kontekscie multifraktalnosci za-
obserwowano w obszarze ekonomicznym oraz finansowym [26-37]. Zaowocowato
to m.in. opracowaniem modeli dynamiki finansowej opartych na multifraktalnosci,
ktére pomagaja w dokonywaniu prognoz [27,38-42].



Jedna z cech charakteryzujacych uktady zlozone sa oddziatywania pomiedzy

elementami, ktore go tworza. Interesujaca teoria, ktéra z zalozenia uwzglednia ten
fakt jest teoria sieci (graféw). Zaleta formalizmu sieciowego jest mozliwo$¢ opisu
zasadniczo réznych uktadéw w tym samym jezyku tj. jezyku grafow, dzigki czemu
mozna zidentyfikowa¢ wspoélne cechy wielu uktadéw ztozonych, ktore wezesniej,
z innych perspektyw, nie byty dostrzegalne. Podstawa tego formalizmu jest pojecie
weztow i krawedzi, ktore ostatecznie tworzg pewna, optymalizujaca uktad bazowy
strukture, czyli graf. Wezly sg elementami strukturalnymi lub funkcjonalnymi opi-
sywanego ukltadu a krawedzie, ktore tacza wezty, stanowia fizyczne oddziatywania
lub dowolnie inne zwigzki miedzyweztowe.

Ze wzgledu na ich uzyteczno$¢ badanie sieci ztozonych rozwineto sie w wie-
lu dziedzinach, takich jak matematyka, fizyka, chemia, biologia, ekonomia, infor-
matyka, filologia, socjologia czy geologia. Wiekszo$¢ sieci rzeczywistych wykazuje
ciekawe cechy topologiczne, a potaczenia miedzyweztowe maja ztozony charakter.
Czesto badanie ich charakterystyk sprowadza sie do analizy: assortatywnosci po-
miedzy wierzchotkami, wspotczynnika grupowania, rozktadu stopni, wzajemnosci,
centralnosci czy najkrotszych Sciezek. Sa takze przestanki, ze uzytecznym i obiecu-
jacym narzedziem identyfikacji mozliwej ztozonosci struktury sieci (a wiec i ukladu,
ktory reprezentuje) jest jej analiza (multi-) fraktalna. Badania sieciowe staly sie
waznym i nieodzownym elementem procesu precyzyjnego opisu ztozonych syste-
mow do tego stopnia, ze niektorzy uwazaja iz rozwoj teorii sieci jest swego rodzaju
panaceum do zrozumienia zasad i praw, ktore rzadza uktadami ztozonymi [43].

Rdzeniem niniejszego autoreferatu jest cykl dziesieciu publikacji. W pracach
[K1] i [K2] dyskutowane sa ilosciowe efekty wplywu na pozorna multifraktalnosé
takich czynnikow jak: dhugozasiegowe korelacje nieliniowe, grube ogony rozktadow
prawdopodobienstwa fluktuacji, (a)symetrycznosé rozktadéw czy dtugos$é analizo-
wanej serii czasowej. Obliczenia oparto zarowno na danych syntetycznych jak
i rzeczywistych. Dane rzeczywiste to fluktuacje logarytmicznych stop zwrotu po-
chodzace z polskiego, niemieckiego i amerykanskiego rynku gietdowego oraz z ryn-
ku walutowego FOREX. Generator sztucznych fluktuacji oparto na nieekstensyw-
nej statystyce Tsallis’a. W ten sposéb generowano dane, ktérych rozktad prawdo-
podobienstwa, nazywany ¢Gauss’ianem, byt w petni kontrolowany parametrem ¢
w przedziale od rezimu Levy’ego do Gauss owskiego.

W artykutach [K3] i [K4] analizowano korelacje krzyzowe pomiedzy wielkoscia-
mi, ktére w pelni charakteryzuja handel na gietdzie. Byty to logarytmiczne sto-
py zwrotu, wolatylnos$é(zmiennosé), liczba transakeji i wolumen obrotu. W pracy
[K3] analizowano amerykanski (31 spotek gieldowych wchodzacych w sktad indek-
su DJTA) a w [K4] polski rynek akcji (najwieksze spotki indeksu WIG20).

W artykule [K3| poprzez zastosowanie multifraktalnej analizy korelacji krzyzowych
z zachowaniem znaku (MFCCA) pokazano, pomiedzy ktérymi wielko$ciami cha-



rakteryzujacymi rynek istniejg najsilniejsze i najstabsze korelacje. Istnienie silnego
fraktalnego sprzezenia miedzy odpowiednimi wielkosciami potwierdzono na pozio-
mie ich zlozonej relacji pomiedzy rozktadami prawdopodobienistwa [K4]. Ponadto,
zbadano empiryczny wplyw cen na wolumen obrotu i stwierdzono, ze wptyw ten
mozna opisa¢ w formie analitycznej. Wnioski z przeprowadzonych badan pozwoli-
ty rowniez stwierdzi¢ czy z danej perspektywy polski rynek akcji jest podobny do
rynkéw bardziej ustanowionych.

W artykule [K5] poruszono temat korelacji czasowych dla szesciu najbardziej
popularnych na rynku par walutowych: USD/EUR, EUR/GBP, GBP/USD, JPY/GBP,
GBP/CHF oraz CHF/JPY. Korelacje czasowe powoduja, iz charakterystyki mul-
tifraktalne serii czasowych stop zwrotu, wszystkich rozwazanych tu kursow walu-
towych, maja rozne stopnie symetrii spektrum osobliwosci. Okreslono wigc najbar-
dziej symetryczne i niesymetryczne widmo par walutowych. Dla potrzeb szerszej
analizy utworzono takze serie czasowe zwigzane z relacjami handlu po trojkacie
i zbadano rozktady ich fluktuacji w relacji do rozktadow fluktuacji walut tworza-
cych dany tréjkat. Pokazano rowniez, ze charakterystyki multifraktalne fluktuacji
(m.in. spektrum osobliwosci) reszt handlu po tréjkacie ujawniaja specyficzny i ano-
malny charakter. Takie anomalne wtasnosci zostaly dotychczas udokumentowane
w literaturze w kontekscie turbulencji i agregacji z ograniczong dyfuzja. Analizujac
korelacje miedzy réoznymi kursami walut scharakteryzowano takze nieefektywnosé
rynku walutowego. Otrzymane wyniki poréwnano z wynikami dla rynku akeji.

W celu wyznaczenia charakterystyk multifraktalnych najczesciej stosuje sie po-
wszechnie juz uznang w literaturze metode MFDFA. Jednak i ona nie jest doskona-
la. Dlatego w pracy [K6] zaproponowano dwie modyfikacje do tej metody. Zaréwno
na danych syntetycznych jak i rzeczywistych pokazano m.in. jak modyfikacje te
wplywajg na charakterystyki multifraktalne.

W artykutach [K1]-[K6] analizowano dane, ktére generowane sa przez rynki
finansowe. Intuicja podpowiada, ze réwnie ztozong i ciekawg nature powinny miec
np. dane meteorologiczne. Dlatego w pracy [K7]| podjeto prébe zidentyfikowania
sygnatur multifraktalnych dla danych numerycznych zwiazanych z pogoda. Byty
to temperatura powietrza na wysokosci 2 metréw (7'1), temperatura przy gruncie
(T2), predkosé wiatru (W) oraz wilgotnosé powietrza (H). W pierwszym etapie
przeprowadzono obliczenia dla serii traktujac je jako niezalezne od siebie. Nastep-
nie zbadano ewentualne istnienie krzyzowych korelacji wieloskalowych dla 6 par:
W—-H, T1 -T2, W -T2, H—-T2, W — T oraz H — T'1. Otrzymane wyniki
zestawiono z wynikami uzyskanymi metoda stosowang w obszarze ekonometrii.

W pracach [K8], K[9], K[10] zwrécono uwage na aspekty sieciowe uktadow zto-
zonych. Zidentyfikowano i przeanalizowano pod wzgledem iloSciowym sie¢ grani
gérskich dla 9 najwyzszych pasm gorskich Ziemi [K8]. W pacy [K9] zaproponowano
model generujacy sieci, ktory przy zadanym parametrze odzwierciedla podstawowe



cechy rzeczywistych sieci o charakterze bezskalowym. Praca K[10] po$wiecona jest
przede wszystkim multifraktalnym aspektom sieci. Zaproponowano w niej meto-
de indentyfikowania ewentualnej (multi-) fraktalnosci, ktéra uwzglednia nie tylko
topologiczne ale takze typowo geometryczne wlasnosci analizowanych grafow.

2.3.2 Szczegbélowe omoéwienie prac

[K1] S. Drozdz, J. Kwapiefi, P. Oswiecimka, R. Rak, Quantitative features of
multifractal subtleties in time series, Europhysics Letters (EPL), 88, 60003
(2009).

M¢j wklad w powstanie artykulu [K1] to: wykonanie czesci obliczen, udzial w analizie i interpre-

tacji wynikow, udzial w tworzeniu koncepcji artykulu.

[K2] R. Rak, D. Grech, Quantitative approach to multifractality induced by cor-
relations and broad distribution of data, Physica A, 508, 48 (2018).

Mdj wklad w powstanie artykulu [K2] to: pozyskanie i przygotowanie danych numerycznych,
przygotowanie warsztatu algorytmiczno — obliczeniowego i wykonanie obliczen, udzial w analizie

i interpretacji wynikow, udzial w tworzeniu koncepcji i edycji artykutu.

Praktyczne efekty multifraktalnosci s obecnie intensywnie badane poniewaz
nie wszystkie sg jeszcze doktadnie znane. W wielu systemach, w tym w finanso-
wych szeregach czasowych, zidentyfikowano nowe, interesujace cechy tego zjawi-
ska [291,32,42,44}-50]. Zwieksza to nadzieje na opracowanie bardziej efektywnych w
praktyce zastosowan zwigzanych m.in. z analizg ryzyka finansowego. Dlatego py-
tania dotyczace doktadnosci, przydatnosci i wiarygodnosci multifraktalnych analiz
danych rzeczywistych sa kluczowe dla wtasciwej interpretacji uzyskanych wynikow.
Od czasu publikacji Kantelhardta [51] wiemy, ze obserwowane wlasciwosci multi-
fraktalne moga pojawiaé sie nie tylko w wyniku istniejacych dlugo-zasiegowych
korelacji nieliniowych ale moga by¢ takze efektem potegowych i grubych ogonéw
rozktadéw prawdopodobienstwa analizowanych fluktuacji. W rzeczywistosci wza-
jemne oddziatywanie i konwolucja tych efektéw prowadzi do obserwowanego widma
multifraktalnego [52-55]. Wyzwaniem jest wiec zbadanie i zinterpretowanie w jaki
sposob te i ewentualnie inne sktadniki wpltywaja na obserwowane efekty multi-
fraktalne. W szczegdlnosci zasadnym jest zaproponowanie jakiejs ogdélnej metody
i analitycznych lub potanalitycznych formutl, ktére mogltyby uwzgledni¢ wzajemne
oddziatywanie miedzy prawdziwym multiscalowaniem danych generowanych przez
efekty nieliniowych korelacji a pozostatymi zrédtami multifraktalnosci, ktére moga
generowaé wieloczynnikowe artefakty, zwane czasem falszywa multifraktalnoscia.
Efekty multifraktalne moga by¢ réwniez wynikiem obecnos$ci w danych biatego lub
kolorowego szumu, krétkotrwatej pamieci lub okresowosci czy klasteryzacji. Wptyw



efektu skonczonosci probki i liniowych autokorelacji na multifraktalnosé¢ szeregow
czasowych zostal opisany w sposéb ilosciowy w serii artykutéw [54-57]. Jednak-
ze z praktycznego punktu widzenia najciekawsza jest ewentualna multifraktalnosé
generowana przez efekty nieliniowe, grube ogony i symetrycznos$é czy asymetrycz-
no$¢ rozktadéw - efekty te odzwierciedlaja w pewnym sensie strukture genetyczng
ztozonych potaczen wewnetrznych oraz przeptyw informacji wewnatrz badanego
uktadu.

W pracach [K1] i [K2] dokonano ilo$ciowej analizy efektéw multifraktalnych de-
terminowanych réznymi grubosciami ogonéw rozkltadow, symetria/asymetria roz-
ktadow czy dtugoscia probek analizowanych szeregéow czasowych. Zaréwno w pracy
[K1] i [K2] do generowania syntetycznych, pozbawionych korelacji liniowych
i nieliniowych serii czasowych wykorzystano formalizm oparty na nieekstensywnej
mechanice Tsallis’a [58-63]. Rozklady prawdopodobienstwa oparte na statystyce
Tsallis’a (tzw. ¢Gaussiany) pozwalaja na generowanie calej klasy rozkltadéw za-
leznych od parametru ¢: dla 1 < ¢ < 5/3 atraktorem jest obszar Gauss’a a dla
5/3 < ¢ < 2 atraktor Levy’ego. W oparciu o analityczna postaé¢ rozktadu gestosci
prawdopodobienstwa

p(x) ~ e ™ = 1[4 (g — DB V@D

w pracy [64], ktérej wspotautorem jest habilitant, zaproponowano ich skumulowana
postac:

- ﬁrr(é(g_tb ) £ (2 — fig) 2 (e, 55 6) (1)

Pi(l'> == Nq
27(5) /%

gdzie, '+' 1’—' to odpowiednio prawa i lewa cze$¢ rozkladu, a

a=

o Mz1) dla 1<3<3’

(=) /e

[y @
o= [ s % =

Bi=[B-1) 55]_17
1 1 3

o = 2 B - G—1 v = 2 d = _Bij(q - 1)(/16 - [E)2 i 2F1(a7ﬁ7775) jeSt hyperge_
ometryczng funkcja Gauss’a. Ten typ klasy rozktadéw jest asymptotycznie (dla
dostatecznie duzych x) zgodny z prawem potegowym

Plz) ~aTitt ~ g, (2)
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Do badania multifraktalnych wlasnosci szeregéw czasowych, zaréwno w pracy [K1]
jak i [K2], postuzono si¢ powszechnie znana i uznana metoda Multifraktalnej Ana-
lizy Zdetrendowanych Fluktuacji (Multifractal Detrended Fluctuation Analysis
(MFDFA)) [51]. Dodatkowo w pracy [K1] wyniki otrzymane metoda MFDFA ze-
stawiono z wynikami otrzymanymi w oparciu o metode Modutu Maksiméw Trans-
formaty Falkowej (Wavelet Transform Modulus Maxima, (WTMM)) [65]. Wady i
zalety obu metod przedstawiono w pracy [66]. Dzieki ogblnym rozwazaniom prze-
prowadzonym dotychczas w literaturze, wzbogaconym o nowe ilosciowe wyniki
w pracach [K1] i [K2], mozna jednoznacznie wskazaé trzy podstawowe skladniki
majace wptyw na multifraktalny charakter danych. Sa to: dtugos$¢ serii danych i
liniowe korelacje (Ahpgg), grube ogony rozktadéw (Ahgr) i nieliniowe korelacje
czasowe (Ahyp). W pracy [K1] badano wylacznie rozktady symetryczne. Z uwagi
na to, iz w naturze czesto obserwujemy rozktady niesymetryczne

w pracy [K2] przebadano tego typu rozktady w kontekscie ich ewentualnych wta-
sno$ci multifraktalnych. W celu zminimalizowania efektu wptywu dtugosci probki
na wiasnosci multifraktalne generowano serie czasowe o dtugosci 10'°. Zatozono,
ze w kazdym przypadku dodatnie i ujemne fluktuacje (prawa i lewa strona rozkta-
du), co do wartosci bezwzglednej, spetniaja odpowiednio rozktad normalny (Gaus-
sa) oraz rozktad ¢Gauss’a (Eq z odpowiednimi parametrami ¢. W ten sposéb
otrzymywano skrajnie niesymetryczne rozktady. W analizie skoncentrowano si¢
na parametrze Aa = ez — Qmin , KtOry jest jedng z miar poziomu multifrak-
talnosci badanej serii. W uwagi na to iz rozpatrywano rozktady Levy-stabilne to
Aa = Quuae. Wyniki przedstawione w pracach [K1] i [K2] pokazuja, ze w prze-
dziale Gauss’owskim efekt (a)symetrii rozktadu prawdopodobiefistwa nie wplywa
znaczaco na wlasciwosci multifraktalne (e, ~ 0.5). Wyrazne réznice sa widoczne
w obszarze Levy’ego (Rys[l)).

Otrzymane wyniki wskazujg na znacznie wolniejszy wzrost an., ~ (77 dla
rozktadow asymetrycznych — wartos¢ v = 0.37 , podczas gdy dla rozktadéw sy-
metrycznych (zgodnie z zatozeniami teoretycznymi) v = 1. Mniejsza wartosé wy-
ktadnika v wskazuje, ze rozktad asymetryczny znaczgco zmniejsza multifraktalny
charakter analizowanych danych. Kiedy [ maleje, a wiec gdy ogon rozktadu staje
sie grubszy, przesuniecie widma multifraktalnego f(«) w prawo jest wolniejsze niz
w przypadku symetrycznym. Jesli chodzi o analize spektrum multifraktalnego w
bardziej globalnym sensie, wykazaliSmy, ze falszywe efekty multifraktalne dla te-
go rodzaju rozktadéw moga by¢ dobrze opisane iloSciowo przez prawo potegowe
Ahpr = C(f)g" z parametrem deformacji multifraktalnej ¢ i parametrem grubosci
ogona [3. Relacja ta jest dobrze spelniona w zakresie —5 < ¢ < 5 czesto uzywanym
przez wielu autoréw badajacych zjawiska multifraktalne w empirycznych szeregach
czasowych. Zauwazono rowniez, ze efekt fatszywej multifraktalnosci spowodowanej
przez grube ogony rozktadéow wydaje sie nasycaé¢ na poziomie ¢ ~ 10 — —15. Zi-
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Rysunek 1: Prawa krawed? falszywej multifraktalnosci cima.. Wyniki przedstawiono w skali
logarytmiczno-liniowej w funkcji parametru § oraz 3 dla probek o diugosci M = 1010 dla rozkla-
déw symetrycznych (symbole pomarariczowe) i asymetrycznych (symbole niebieskie). Czerwona
linia ciggla i czarna linia przerywana opisujg wyniki teoretyczne odpowiednio dla rozkladow syme-
trycznych i asymetrycznych w obszarze atraktora Levy’ego i Gaussa. Odcieri brozu wokol niebie-
skich symboli wskazuje zakres doktadnosci dopasowania przy poziomie ufnosci 95%. Ciemnoszary

i jasnoszary obszar przedstawiajqg odpowiednio obszar Levy’ego i Gaussa.

dentyfikowane obserwacje moga postuzy¢ jako narzedzie do szacowania wszystkich
"fatszywych” multifraktalnych sygnatéw pojawiajacych sie w danych o charakterze
monofraktalnym.

Kolejnym, waznym zagadnieniem poruszonym w artykutach [K1] i [K2] by-
la analiza danych rzeczywistych. W pray [K1]| analizowane byly fluktuacje loga-
rytmicznych stép zwrotu niemieckiego indeksu gietdowego DAX - skala czasowa
At = 15sec. W pracy [K2| analizowano logarytmiczne stopy zwrotu amerykan-
skiego (DJIA) oraz polskiego indeksu gietdowego (WIG20). Indeks DJIA, dla po-
trzeb niniejszego artykutu, utworzono z danych dla 30 spotek: AA, AIG, AXP, BA,
BAC, CAT, CSCO, CVX, DD, DIS, HD, HPQ, IBM, INTC, JNJ, JPM, KFT, KO,
MCD, MMM, MRK, MSFT, PFE, PG, T, TRV, UTX, VZ, WMT i XOM. Da-
ne analizowano na 4 réznych skalach czasowych At = {30sec, 60sec, 5min, 10min}.

Analogicznej analizie poddano réwniez 5min stopy zwrotu dla trzech walut rynku
FOREX. Byty to: EUR/USD, GBP/USDM oraz RUB/USD. Gléwnym wnioskiem
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jaki mozna wyciagna¢ z analizy danych rzeczywistych jest to, ze efekt grubych
ogonow rozktadu prawdopodobienstwa wydaje si¢ mie¢ znacznie wigkszy wplyw
na pozorng multifraktalnosé¢ niz efekt skonczonej dtugosci danych czy efekt wy-
wotany przez liniowe korelacje zwigzane z serig. Okazato sie, ze prawdziwa mul-
tifraktalno$¢ danych empirycznych Ahy stanowi ok. 50% poziomu Ah. Pozorna
multifraktalnos¢ jest szczegdlnie wyrazna w przypadku kréotszych skal czasowych
At, poniewaz wtedy ogony rozkladow sg grubsze. Efekt ten jest szczegdlnie wi-
doczny dla rozwazanych tutaj walut (EUR/USD, GBP/USDM, RUB/USD) oraz
dla indeksu DJIA dla skal At = 30sec i 60sec. Co ciekawe, silniejsze efekty nie-
liniowe sg bardziej widoczne dla indeksu WIG20, szczegdlnie dla dtuzszych skal
czasowych tj. At = bmin i 10min. Moze to by¢ spowodowane tym, ze polski rynek
akcji jest znacznie mniejszy i mtodszy od amerykanskiego a przez to dokonywane
jest na nim znacznie mniej transakcji w danej jednostce czasu - innymi stowy, czas
transakcji wydaje sie by¢ relatywnie wolniejszy.

Biorac pod uwage wyniki otrzymane w pracach [K1] i [K2] nalezy podkresli¢,
ze formutujac wnioski i interpretacje na podstawie analizy multifraltalnej nale-
zy by¢ ostroznym, bowiem wtasnosci multifraktalne Scidle zalezg od charakteru
analizowanego systemu. Natomiast z praktycznego punktu widzenia, efekty, kto-
re opisalismy iloSciowo, moga mie¢ zastosowanie w modelowaniu i prognozowaniu
zachowan systemow finansowych.

[K3] R.Rak, S.Drozdz, J.Kwapien, P.Oswiecimka, Detrended cross-correlations
between returns, volatility, trading activity, and volume traded for the stock
market companies, Europhysics Letters (EPL), 112, 48001 (2015).

Méj wklad w powstanie artykulu [K3] to: przygotowanie danych numerycznych, wykonanie cze-
Sci obliczen numerycznych i teoretycznych, udzial w analizie i interpretacyi wynikéow, udzial w

tworzeniu koncepcji i redagowaniu artykulu.

[K4] R.Rak, S.Drozdz, J.Kwapien, P.Oswiecimka, Stock returns versus trading
volume: is the correspondence more general?, Acta Physica Polonica B, 44,
2035 (2013).

M¢j wklad w powstanie artykulu [K4] to: pozyskanie i przygotowanie danych numerycznych,
przygotowanie warsztatu algorytmiczno — obliczeniowego i wykonanie obliczen, udzial w analizie

1 interpretacyi wynikow, udziat w tworzeniu koncepcyi i edycji artykutu.

Uwaza sie, ze szeroko rozumiane rynki finansowe stanowia by¢ moze naj-
bardziej ztozong strukture jaka obecnie znamy, co sprawia, ze generowane przez
nie ogromne ilosci danych sa szczegdlnie interesujacym przedmiotem badan na-
ukowych. Fundamentalnymi wielko$ciami, ktore charakteryzuja rynek gietdowy
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sa: cena waloru, liczba transakcji oraz wolumen obrotu. Specyficznym rodzajem
sprzezen pomiedzy réznymi wielkosciami sa korelacje krzyzowe. Korelacje wzajem-
ne pomiedzy bezwzglednymi warto$ciami fluktuacji indeksu S&P500 a wolumenem
obrotu zostaty zidentyfikowane w pracy [67]. Udokumentowano réwniez, ze fluk-
tuacje dziennych cen i wolumenu obrotu na dwéch gltownych chinskich rynkach
(Shanghai (SHSI) i Shenzhen (SZCI)) sa ze soba skorelowane a wiazaca je zalez-
no$¢ spelia prawo potegowe [68|. Nie znaleziono jednak takich korelacji pomiedzy
wolumenem obrotu a stopami zwrotu czy wolumenem a liczba transakcji.

W pracy [K3| badane sa korelacje krzyzowe pomiedzy parami sposrdéd naste-
pujacych wielkosci: stopy zwrotu, wolatylnosé(zmiennosé) (moduly stép zwrotu),
liczba transakcji i wolumen obrotu. Analiza opiera si¢ na danych z 31 spétek giet-
dowych nalezacych w latach 2008-2011 do amerykanskiego indeksu DJIA. Aby
uniknaé¢ efektéw zwigzanych z ewentualnymi korelacjami powodowanymi trendem
dziennym, przed przystapieniem do gtéwnych obliczen, usunieto trend dzienny na
poziomie kazdego z analizowanych sygnaléw dla kazdej analizowanej spotki. Ogo-
ny rozktadéw prawdopodobienstwa tego typu zmiennych, a w szczegdélnosci stop
zwrotu i wolumenu obrotu spetniaja prawo potegowe dla krotkich skal czasowych
At (rzedu sekundy czy minuty) i maja tendencje do systematycznego odejscia od
tego prawa dla coraz dtuzszych skal. Fakt ten zostal udokumentowany w naszych
wezesniejszych pracach [64}(69,70] i potwierdzony w [71]. Dane analizowano dla
trzech skal czasowych At =1min, Smin i 10min, ktérych dlugo$¢ wynosi odpo-
wiednio L ~ 3 x 10°, L =~ 6 x 10* i L ~ 3 x 10*. Do badania korelacji krzyzowych
uzyto metody Multifraktalnej Analizy Korelacji Krzyzowych (Multifractal Cross-
Correlation Analysis, (MFCCA [72])), ktéra jest naturalnym uogdélnieniem metody
Detrended Cross-Correlation Analysis (DCCA [73]). Przed przystapieniem do mul-
tifraktalnej analizy korelacji krzyzowych w pracy sprawdzono poziom multiskalo-
wania dla wszystkich wielkosci tj. logarytmicznych stép zwrotu (R), wolatylnosci
(zmiennosci) (|R|), liczby transakcji (1) oraz volumenu obrotu (V). Do analizy
uzyto metody MFDFA. Na Rys. 2] pokazano przyktad ilustrujacy przebieg funkcji
fluktuacji F,(s) dla dwéch spotek gietdowych (XOM(ExxonMobil) i AIG(American
International Group) ). Widaé, ze wszystkie typy sygnatéw wykazuja dobra jakosé
skalowania ale czasami dla réznych zakresow skal s. Ten sam wynik uzyskujemy
rowniez dla pozostatych rozwazanych tu akcji spotek.

Analiza sygnatéw R, |R|, T oraz V dla wszystkich 31 spétek potwierdzita ich
mutifraktalne skalowanie (choé¢ czasem dla réznych zakreséw skal s). Natomiast
wartos¢ wyktadnika Hursta H = h(q = 2) > 0.5 wskazuje na to iz, serie te, choé
z tO7zng sita, s wewnetrznie skorelowane. Multifraktalne skalowanie oraz autoko-
relacje sa dobrze znana cecha danych gietdowych, dlatego w pracy [K3] spraw-
dzono ewentualne istnienie fraktalnych korelacji krzyzowych miedzy sygnatami.
Dla kazdej z 31 spélek konstruowano 6 par sygnatow (R-|R|, R-T, R-V, |R|-T,
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Rysunek 2: Funkcje fluktuacji Fy(s) dla dwéch przyktadowych akcji spétek (XOM(a) i AIG(b))
o roznych wlasciwosciach skalowania. Wyniki dla réznych typow danych pokazano w panelach:

stopy zwrotu R, zmiennos$¢ |R|, liczba transakeji T i wolumen obrotu V.

|R|-V, T-V) i do kazdej z nich zastosowano algorytm MFCCA. Wyniki pokazuja,
ze istnieja znaczne réznice w charakterze korelacji krzyzowych pomiedzy réznymi
sygnatami i sa one dostrzegane na poziomie wszystkich spotek (Rys. [3)).
Najsilniejsze korelacje obserwowane sg pomiedzy liczba transakcji a wolume-
nem obrotu (7-V'). Najstabsze za$ (lub czesto nieistniejace) pomiedzy stopami
zwrotu R a pozostalymi wielkosciami tj. |R|, T oraz V. Pary zawierajace zmien-
nosé | R| iliczbe transakeji 7" lub volumen obrotu V' prezentowaty zachowanie, ktore
klasyfikowato je posrodku. Pokazano rowniez, ze najsilniejsze korelacje krzyzowe
sg przenoszone przez te czesci sygnalow, ktére charakteryzujg sie duza i $rednig
wariancja. Ponadto charakter wszystkich korelacji krzyzowych jest niezmienniczy
ze wzgledu na zmiane skali czasowej At =1min, 5min lub 10min. Nasze obserwacje
sktaniaja do wniosku, ze silne kroskorelacje potegowe pomiedzy liczba transak-
¢ji a wolumenem obrotu ujawniajg istnienie silnego statystycznego i fraktalnego
sprzezenia pomiedzy tymi wielkosciami. Tym samym popiera to zatozenia modelu
Gabaix [74},75], ktéry zaktada, ze duze wartosci wolumenu obrotu sa generowane
nie przez pojedyncze duze transakcje lecz przez duza liczbe matych. Wedtug naszej
wiedzy analiza kroskorelacji multifraktalnych przedstawionych w pracy [K3] byta
pierwsza tego typu analiza, ktéra zawierata taki zestaw wielkosci i takie podejscie.
W pracy [K4] przedstawiono ilo$ciowa analize zaleznosci stop zwrotu i wolu-
menu obrotu dla polskiego rynku akcji, gdzie zwrdocono szczegdlng uwage na rela-
cje pomiedzy stopami zwrotu a wolumenem obrotu. Obliczenia oparto na danych
najwyzszej dostepnej czestosci 14 najwiekszych spétek gieldowych nalezacych do
indeksu WIG20 w okresie od 17.11.2000r. do 06.03.2008r. Okazalo si¢, ze chociaz
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Rysunek 3: Lewy panel: Funkcje fluktuacji korelacji krzyZowej Fyxv(s) © wykladniki skalo-
wania (panele wewnetrzne): hyy(q) (czerwony/szary) i Mq) (czarny) obliczone dla réinych par
1-minutowych szeregéw czasowych reprezentujgcych akcje spotki WMT(Walmart): (a) stopy zwro-
tu ¢ wolumen obrotu, (b) zmiennodé i liczba transakcji, (¢) zmienno$é i wolumen oraz (d) liczba
transakcyi © wolumen.

Prawy panel: Funkcje fluktuaci korelacji krzyzowej Foxvy(s) dla pary R-V (At = 1 min) dla
czterech spolek gieldowych. Kazdy panel odpowiada innemu magazynowi. W kazdym przypadku
najwyzsza linia odpowiada g = 4, a kolejne linie odpowiadajqg mniejszym warto$ciom q z krokiem
Ag = -0,5.

polski rynek akcji uwazany byl wtedy za wschodzacy to z perspektywy uzyska-
nych wynikéw posiadal cechy typowe dla rynkéow dojrzatych. Pokazano m.in., ze
rozktady prawdopodobienstwa odpowiednio duzych fluktuacji stop zwrotu i vo-
lumenu obrotu spetniaja prawo potegowe. Jezeli przyjac, ze wyktadnik skalujacy
ogon empirycznego rozktadu stop zwrotu ma wartosé «,. a wolumenu obrotu ay,
to spetniona jest relacja N

g 3
Oszacowana przez nas wartos¢ € ~ 2 (lub £ = 2.5 wg. estymatora Hill’a [76]) oka-
zata sie by¢ stata i niezalezna od skali czasowej notowan i od rodzaju analizowanej
spotki gietdowej. Wartosé ta rézni sie od otrzymanej dla rynku chinskiego ( [77]
tu £ ~ 1.5) ale jest bliska amerykanskim spétkom gietdowym [78-80].

Relacja (3)) zostala empirycznie zweryfikowana dla tych danych, dla kt6rych
zaobserwowano potegowe ogony rozktadéw. Zaleznos¢ ta nie byta badana dla dtu-
gich skal czasowych, dla ktérych rozktady staja sie Gauss’owskie, poniewaz prébki
danych sg w takich przypadkach niewielkie.

W ogolnodci relacja pokazujaca istnienie Scistej zaleznosci pomiedzy stopami
zwrotu a wolumenem obrotu moze by¢ opisana empiryczng funkcja wplywu ceny
r = f(V), ktéra okresla w jaki sposéb handel lub zagregowany wolumen modyfi-
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kuje cene. Zauwazono, ze funkcja ta zmienia swoja forme w wyniku zmiany skali
czasowej handlu, przechodzac od silnie nieliniowego charakteru dla matych skal do
liniowych w przypadku dtuzszych skal czasowych [81]. Jednak najbardziej znana
postaé tej funkeji ma charakter potegowy:

r(V)=cV?, 0<pf3<1, (4)

gdzie c jest stata. Dotychczasowe badania dokumentuja dwie rézne wartosci para-
metru §: 0 =~ 0.5 oraz § ~ 0.3, gdzie badano odpowiednio sp6tki amerykanskiego
indeksu [74},82] oraz spétki notowane na gietdzie londynskiej [83,84].

Na podstawie empirycznych wynikow badan zostata sformutowana teoria, kto-
ra byta w stanie wyjasni¢ dlaczego stopy zwrotu i wolumen obrotu zwigzane s
prawem potegowym [74}/75,82]. Wywotalo to debate, w ktérej zaréwno zatozenia
teoretyczne jak i empiryczne tej teorii zostaly skrytykowane. Zaproponowano wte-
dy alternatywne podejscie, w ktorym gtowny wptyw na rozktad stép zwrotu miaty
fluktuacje ptynnosci a nie wolumen obrotu. Jednak odkad autorzy poprzedniego
modelu byli w stanie obali¢ gtéwne zarzuty, wydaje sie, ze oba podejscia moga by¢
komplementarne i wskazywac na zjawiska, ktore w rzeczywistosci wspotistnieja. W
dalszej czesci pracy [K4] odpowiadamy na pytanie czy na podstawie danych empi-
rycznych zasadnym jest postulowanie wplywu ceny na wolumen (lub odwrotnie)
opisanego réwnaniem (4)). Dlatego szukamy ewentualnej zaleznosci pomiedzy roz-
ktadem stép zwrotu (1) a wielkoscig wolumenu obrotu (V). W tym celu tworzymy
wykres rozproszony r—V (stopy zwrotu w funkeji wielkosci wolumenu). Okazalo sie,
ze rosnacy wolumen obrotu powoduje wzrost wartosci bezwzglednych stop zwrotu
(Rys. [4).

Aby lepiej zrozumieé to zjawisko podzielono caty zakres wartosci wolumenu
obrotu na trzy czesci (V' < 100, 100 < V' < 1000 and V' > 1000) i dla tych zakreséw
wyznaczono rozktady stop zwrotu. Co ciekawe, ogon rozktadu stop zwrotu, nawet
gdy nie ma charakteru potegowego, wyraznie zalezy od wielkosci wolumenu w taki
sposob, ze im wiekszy wolumen tym grubszy ogon. Kolejne obliczenia pokazaty, ze
w przypadku analizowanych tu polskich spotek gietdowych wpltyw cen akcji na ich
volumen obrotu dobrze opisuje zaleznosé (V) ~ V1/2,
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Rysunek 4: Lewy panel: Stopy zwrotu w funkcji wolumenu obrotu dla trzech réinych spélek:
PKN Orlen, Prokom, Pekao. Pionowe linie dzielg calkowitq liczbe danych na odpowiednie czesci.
Prawy panel: Skumulowane rozklady bezwzglednych stop zwrotu (zmiennosci) odpowiadajgce trzem

przedzialom wolumenu obrotu (oznaczono je trzema réznymi symbolami.)
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[K5] S. Drozdz, J. Kwapien, P. O$wiecimka, R. Rak, The foreign exchange mar-
ket: return distributions, multifractality, anomalous multifractality and the
Epps effect, New Journal of Physics, 12, 105003 (2010).

Mdj wklad w powstanie artykulu [K5] to: udzial w pozyskaniu i przygotowaniu danych nume-
rycznych, przygotowanie czesci warsztatu algorytmiczno — obliczeniowego i wykonanie obliczen,

udzial w analizie i interpretacji wynikow, udzial w tworzeniu formy i redagowaniu artykulu.

FOREX (ang. ,foreign exchange”, FX) to najwigkszy rynek finansowy

sSwiata. Jest to miedzynarodowy, w peki elektroniczny i zdecentralizowany rynek
wymiany walutowej, na ktérym inwestorzy (banki, przedsiebiorstwa, brokerzy wa-
lutowi, inwestorzy indywidualni) moga dokonywaé transakcji 24 godziny na dobe
5 dni w tygodniu. Nieporéwnywalny z innymi rynkami dzienny obrét siegajacy 4-5
bilionéw USD oraz ogromna ptynnos¢ sprawiaja, ze FX ma bezposredni i znacza-
cy wplyw na wszystkie inne rynki gietdowe. FX taczy miedzynarodowe instytu-
cje finansowe uczestniczgce w transakcjach wymiany walut na calym $wiecie oraz
wplywa i reaguje zasadniczo na wszystko co dzieje si¢ na Swiecie m.in. na czynniki
ekonomiczne, warunki polityczne czy psychologie rynkowa. Wszystko to sprawia,
ze FX uwazany jest za wskaznik kondycji $wiatowej gospodarki a relacje w sze-
regach czasowych FX, bedace konsekwencja ogromnej liczby transakcji i ztozonej
konwolucji réznych czynnikéw, stanowia wyjatkowo ztozona strukture a tym sa-
mym ogromne wyzwanie dla analiz iloSciowych.
Z punktu widzenia fizyka FX jest ztozonym systemem o bardzo zawitych zalez-
nosciach czasowych. Efektywnos¢ walutowa FX’u jest wzmacniana przez korela-
cje miedzy kursami walutowymi okreslanymi jako arbitraz tréjkatny. Do bada-
nia korelacji walutowych szeregdéw czasowych wykorzystano analize multifraktalna.
Tego typu analiza identyfikuje ewentualne istnienie nieliniowych cech analizowa-
nych danych w szczegoélnosci ich widma multifraktalne. Dane walutowe wykorzy-
stane w niniejszej analizie oparto na sze$ciu kursach wymiany tworzacych dwa
tréjkaty: EUR-GBP-USD i GBP-CHF-JPY (USD/EUR, EUR/GBP, GBP/USD,
JPY/GBP, GBP/CHF oraz CHF/JPY). Szeregi czasowe probkowane sa z czgsto-
tliwoscia At = 1 minuty od 2 stycznia 2004r. do 30 marca 2008r. co daje 1183 dni.
W konsekwencji mamy do czynienia z sze$cioma zsynchronizowanymi szeregami
czasowymi o dtugosci T' = 1,703, 520, ktére oznaczamy x5 (t;), i = 1,...,T, gdzie
x(t;) to warto$¢ waluty A wyrazona w walucie B w czasie t;. Logarytmiczne stopy
zwrotu maja postac:

GB(ti; At) = Inaf(t; + At) — In 25 (1), (5)
G2 (t; At) = GE(ti; At) + G5 (t; At) + Gty At),
gdzie oczekuje sie spelnienia zaleznosci:

G (ti; At) = 0. (6)
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Odstepstwa od @ pozwalaja na tzw. mozliwos¢ arbitrazu trojkatnego, ktory gdy
tylko zostaje wykryty jest wykorzystywany przez graczy do generowania zyskow.
Na wspotczesnych rynkach wykonanie odpowiedniej operacji zajmuje zwykle uta-
mek sekundy a wigc znacznie krocej niz rozwazana tu skala At = 1min, dla ktorej
efekty odejscia od zera w réwnaniu @ staja sie coraz mniej istotne.

Artykut [K5] podzielono na kilka zasadniczych czeSci. W kazdej sekeji przed-
stawiono pewne nowatorskie wyniki nie dyskutowane wczesniej w literaturze. W
rozdziale 2 pokazano, ze rozktady prawdopodobienstwa stép zwrotu dla poszcze-
gélnych kurséw par walutowych mozna dobrze opisa¢ w jezyku nieekstensywnej
statystyki a tym samym przyblizy¢ (podobnie jak stopy zwrotu z innych rynkéw
finansowych) rozktadami ¢-Gaussa. Pokazaliémy to dla 3 réznych skal czasowych
At = 1,10,60min, gdzie pomiedzy walutami zaobserwowano istnienie niewielkich
odstepstw wartosci parametru ¢ (Fig.2, Fig.3 w pracy [K5]). Zostata dostrzezona
rowniez pewna asymetria pomiedzy lewymi i prawymi ogonami rozktadow, wy-
razona przez nieco inne wartosci parametru ¢. Zgodnie z oczekiwaniami, wraz
ze wzrostem skali czasowej At wartoSci ¢ zmniejszaja sie co odzwierciedla (wol-
ng) konwergencje do rozkladu Gaussa (¢ = 1). Z tego punktu widzenia, sposrod
rozwazanych tutaj par, mozna zauwazy¢ jedng interesujaca roznice: spadek war-
tosci ¢ wraz ze wzrostem At jest wolniejszy dla europejskich walut (EUR/GBP
i GBP/CHF) niz dla tych miedzykontynentalnych. W pierwszym przypadku kon-
wergencja w kierunku rozktadu Gaussa jest wolniejsza. Wynik ten jest jakosciowo
podobny do weczesniejszej obserwacji tj. z lat 1992-93 (na dtugo przed wprowadze-
niem euro) [85]. Fakt ten pokazuje wiec, ze globalny rynek Forex jest w duzej mie-
rze stabilny z punktu widzenia rozktadow fluktuacji stop zwrotu. Ponadto wydaje
sie, ze stopien zbieznosci w kierunku rozktadu Gaussa jest podobny do 6wezesnych
rynkow akeji ( [69] oraz [K1]).

Interesujaca okazalta si¢ analiza rozktadow fluktuacji odchylen po tréjkacie @
co zgodnie z naszg wiedza nie byto jeszcze publikowane w literaturze naukowej.
Pokazano, ze dla analogicznych skal czasowych At = 1, 10 i 60 min (w obu roz-
wazanych tu tréjkatach) rozklady qGauss’a pasuja jedynie do centralnej czesci
rozktadéw empirycznych. Odpowiednie wartosci ¢ wolno malejg wraz ze skala cza-
sowg At (dla At = 1min; ¢ &~ 1.2) a ogony rozktadéw, wraz ze wzrostem skali,
stajg sie coraz grubsze. Dostrzezono tez ”odstajace” od reszty rozktadéow fluk-
tuacje, wynikajace z nagtych duzych wahnie¢ w jednej z par w trojkacie, ktore
mogg odzwierciedla¢ dtuzszy czas potrzebny do zréwnowazenia odchylen w danym
trojkacie walutowym.

Waznym aspektem badania fluktuacji finansowych sa korelacje czasowe. W
pracy [K5] przeprowadzono réwniez analize autokorelacji stop zwrotu oraz ich mo-
dutéw. Nieco bardziej zaawansowang metoda identyfikacji charakteru finansowych
korelacji czasowych jest uzycie macierzy korelacji. W podejsciu tym, zainicjowa-
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nym w [86,87], elementami macierzy sa wspdtezynniki korelacji wyliczane pomie-
dzy szeregami czasowymi stop zwrotu na poziomie réznych i roztacznych przedzia-
téw czasowych (np. kolejne dni lub tygodnie transakcyjne). Struktura wartosci
i wektorow wtasnych takiej zdiagonalizowanej macierzy pozwala na identyfikacje
roznych charakterystyk korelacji czasowych czyli niezaleznych sktadnikow dyna-
miki zwiazanych z powtarzalnymi formami aktywnosci. Sygnaty wtasne zawieraja
informacje bardzo specyficzne dla analizowanego systemu a istnienie duzej fluktu-
acji w jej przebiegu moze by¢ zwigzane z okresowym, zewnetrznym wpltywem na
rynek (np. informacje ekonomiczne). Zdarza sie, ze takie fluktuacje sa wyraznie
widoczne juz na poziomie At = Imin dla kursow walutowych o duzym volumenie
obrotu takich jak USD/EUR czy GBP/USD i jedynie w dtuzszych przedziatach
czasowych dla mniej popularnych walut. To samo odnosi sie do drugiego trojkata,
w ktérym bardziej popularne waluty jak JPY/GBP i GBP/CHF maja bardziej
charakterystyczny sygnal wlasny dla At = 1min, podczas gdy mniej popularna
relacja CHF/JPY ma sygnal wlasny zblizony do szumu. Efekt ten odzwierciedla
fakt, ze mniej popularne kursy wymiany walut odgrywaja role pasywna, dostoso-
wujac swoje wartosci do dominujacych walut zgodnie z reguta trojkata (Fig.7 w
pracy [K5]).

Analiza korelacji krzyzowych pomiedzy réznymi kursami walut potwierdzita, ze
nieefektywnos$¢ rynku w krotkich okresach czasu prowadzi do pojawienia sie tzw.
efektu Epps’a [88] w znacznie dluzszych, choé poréwnywalnych do rynku akcji,
skalach czasowych. Efekt Epps’a na rynku FX prawdopodobnie, analogicznie do
jego odpowiednika na gietdzie pozawalutowej, jest konsekwencjg skonczonej szyb-
kosci rozprzestrzeniania si¢ informacji pomiedzy aktywami. Jednym z mozliwych
jego zrédet jest brak synchronicznosci transakcji na poziomie roznych aktywow, co
wprowadza efekt podobny do szumu w ich skorelowanej ewolucji [89}90]. Prawdo-
podobnie nie jest to jedyna przyczyna efektu Epps’a na rynku walutowym, gdzie
czestotliwo$¢ handlu na rynku FX jest znacznie wyzsza niz w przypadku rynkach
akcji cho¢ skale czasowe nasycenia sg porownywalne. Sugeruje to, ze jakis inny
czynnik moze odgrywa¢ wazng role w ksztattowaniu korelacji. Inne, istotne zrodta
efektu Epps’a zostaly juz zaproponowane w literaturze [91] choé ich wpltyw nie
zostal jeszcze w pelni oszacowany.

Kolejnym etapem badan w pracy [K5] byta analiza multifraktalna, ktéra uwaza-
na jest obecnie za najbardziej efektywna - widmo multifraktalne potrafi uchwycic i
scharakteryzowa¢ ewentualne bogactwo ztozonosci struktur i korelacji danych, kto-
rym czesto towarzysza dlugookresowe i nieliniowe korelacje czasowe. Do analizy
uzyto metody MFDFA. Spektrum osobliwosci f(«) kurséw walutowych dowodzi,
ze analizowane fluktuacje sg multifraktalne (Fig.:9, 10, 11, 12 w pracy [K5]). Szero-
kosci spektrum (podobnie jak w przypadku gietdy) maja wartosci od ok. 0.15(dla
USD/EUR) do ok. 0.25 (dla GBP/CHF, CHF/JPY oraz EUR/GBP) z maksymal-
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nymi wartosciami wynoszacymi a ~ 0.5. Rozrzut maksymalnych wartosci f(«) jest
jednak wiekszy w trojkacie GBP-CHF-JPY niz w EUR-GBP-USD. Jeszcze bar-
dziej interesujace réznice ujawniaja sie w ksztalcie f(«). Wigkszo$¢ z nich jest
lewostronnie asymetryczna z odchyleniem w kierunku charakterystycznym dla bi-
fraktali [K1, K2]. Najbardziej symetryczny ksztalt f(«) - podobnie jak w modelu
kaskady dwumianowej - maja fluktuacje GBP/USD oraz w mniejszym stopniu
USD/EUR. Co ciekawe, GBP/USD oraz USD/EUR sa wiodacymi i najczesciej
handlowanymi (najbardziej ptynnymi) kursami walutowymi a dyskutowane wcze-
$niej fluktuacje stop zwrotu wygladaja najbardziej " nieregularnie” sposrod wszyst-
kich rozwazanych tutaj kursow walutowych. W tréjkacie GBP-CHF-JPY najbar-
dziej symetryczny ksztalt f(a) odpowiada wiodacemu kursowi tj. JPY/GBP. Moz
na roéwniez dostrzec zwigzek stopnia symetrii z sitg autokorelacji modutéw stop
zwrotu - silniejsza autokorelacja odpowiada bardziej symetrycznemu ksztattowi
spektrum multifraktalnego.

Okazato sie, ze konwencjonalna interpretacja wieloskalowych charakterystyk
dla kurséw wymiany walut nie jest zasadna w przypadku szeregéw czasowych
zwigzanych z relacjami po tréjkacie. Przejawia sie to w specyficznej postaci funkcji
fluktuacji F,.(n) w konsekwencji czego spektrum multifraktalne f(«) ma zasadniczo
rozwinietg jedynie lewg strone. Tego typu efekty zostaly juz dostrzezone i opisane
w literaturze [93-95] w zastosowaniach zwiazanych m.in. z agregacja z ograniczona
dyfuzjg oraz w turbulencji.

Jeszcze bardziej intrygujacym jest fakt, ze widma multifraktalne fluktuacji
tréjkatnych maja ujemne wartosci. Zgodnie z nasza dotychczasows wiedza, ta-
ka anomalna forma multifraktalnosci nigdy nie zostala wczesniej zidentyfikowana
w kontekscie dynamiki fluktuacji finansowych. Jednak taka struktura f(«) moze
by¢ zwiazana z zatozeniami Mandelbrota [96] na temat dynamiki ptynéw oraz z
koncepcjami na temat ujemnych wymiaréw krytycznych [97]. Wszystko to otwie-
ra ekscytujacy kierunek badan ustanowienia blizszej analogii pomiedzy dynamika
kurséw wymiany walut a zjawiskiem turbulencji.
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[K6] R. Rak, P. Zieba, Multifractal flexibly detrended fluctuation analysis, Acta
Physica Polonica B, 46, 1925 (2015).

M¢j wklad w powstanie artykulu [K6] to: pozyskanie i przygotowanie danych numerycznych,
udzial w przygotowaniu warsztatu algorytmiczno — obliczeniowego i wykonanie obliczen, udzial w

analizie 1 interpretacyi wynikow, udzial w tworzeniu koncepcyi i edycji artykutu.

Obecnie istnieja metody, ktére poprawnie potrafia w sposob ilodciowy zi-
dentyfikowa¢ ewentualna zlozonosé analizowanych danych. Najbardziej uznane w
literaturze to m.in.: metoda przeskalowywania zakresow (rescaled range analysis
(R/S)) [98-100], analiza zdetrendowanych fluktuacji (detrended fluctuation analy-
sis (DFA)) [101-103], metoda modutu maksiméw transformaty falkowej (Wavelet
Transform Modulus Maxima, WTMM) [65}/105], metoda zdretrendowanych sred-
nich ruchomych (detrended moving average (DMA)) |106-109] oraz multifraktal-
na analiza zdretrendowanych $rednich ruchomych (multifractal detrending moving
average (MFDMA)) [110]. Natomiast dwie najbardziej znane metody identyfiku-
jace wieloskalowg strukture danych to: multifraktalna analiza zdetrendowanych
fluktuacji (multifractal detrended cross-correlation analysis (MFDFA)) [51},66,104]
oraz multifraktalna analiza korelacji krzyzowych (multifractal cross-correlation
analysis (MFCCA)) [72,/112]. Wszystkie wspomniane powyzej metody wiaze to
iz kazda z nich detrenduje analizowane fluktuacje. I cho¢ trend jest nieodzowng
cechg charakterystyczng danych to proces jego usuwania jest stosowany w celu
swego rodzaju normalizacji danych. W wielu wspomnianych metodach do usuwa-
nia trendu stosuje sie wielomiany. Z uwagi na to, iz ostateczny wynik czesto zalezy
od stopnia wielomianu [33], pojawia si¢ pytanie: jaki stopienn m wielomianu uzy¢
aby najlepiej usunaé¢ trend? To pytanie wiaze sie z innym pytaniem mianowicie:
co oznacza perfekcyjne usuniecie trendu i co jest miarg detrendowania?

W artykule [K6] proponujemy modyfikacje (uogélnienie) catej klasy metod uzy-
wajacych wielomianéw do detrendowania danych. Proponujemy aby stopien m
wielomianu nie byt staly (m # const.) a jego wybo6r byl rzadzony przez usta-
lone kryterium. Druga modyfikacja zostanie opisana ponizej (Krok 2). Uogdlnie-
nie metody uzyskujemy modyfikujac algorytm MFDFA i nazywamy go MFFDFA
(Multifractal Flexibly Detrended Fluctuation Analysis). Aby lepiej zrozumieé¢ idee
przedmiotowej modyfikacji ponizej przedstawie etapy algorytmu MFFDFA.

Krok 1: rozwazmy sygnat x(i), gdzie i = 1, ..., N. Nastepnie wyznaczamy sku-
mulowang sume Y () = Y0 [z; — (z)], j=1,...,N, gdzie (z) jest $rednig po
dhugosci serii N.

Krok 2: profil Y jest dzielony na M, czeSciowo pokrywajacych sie czesci v
o dlugosci s. Czesciowe pokrycie realizowane jest z krokiem |[s/k|, gdzie k =
1,2,3,.... Jest to pierwsza z wprowadzonych przez nas modyfikacji. W oryginal-
nym algorytmie MFDFA przedziaty nie przykrywaja sie. W wyniku tej modyfikacji
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otrzymujemy ok. k razy wiecej interwaléw v niz w oryginalnym podejéciu. Mini-
malna ($,,) 1 maksymalna ($,,4,) dtugosé przedziatéow s $cidle zalezy od dtugosci
N serii czasowej. W praktyce przyjmuje sie Spin = 30 1 Spae = [ N/10].

Krok 3: dla kazdego przedziatu estymowany jest trend poprzez dopasowanie
wszystkich funkcji ze zbioru @ = {fi, fo, ..., fn}. Nastepnie zgodnie z przyjetym
kryterium wybierana jest tylko jedna funkcja detrendujaca, z uzyciem ktorej w
danym segmencie usuwany jest trend. Przyktad detrendowania réoznymi wielomia-
nami pokazano na (Rys. [5)).
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Rysunek 5: Przyktad detrendowania danych réznymi wielomianami w przedzialach.

Krok 4: dla tak zdetrendowanego sygnatu w kazdym segmencie v obliczamy
lokalng wariancje

1 S 14
Fiv,s) = -5 {Y((v = 1)s + k) — £ (k)Y
a nastepnie jej srednig dla kaZdego s:
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Krok 5: jezeli analizowany sygnal ma nature fraktalng, to £, spelnia relacje
potegowa:
F, ~ Sh(q)7
gdzie h(q) jest uogélnionym wyktadnikiem Hurst’a. Jezeli h(q) jest niezalezne od
q (h(q) = H = const.), to sygnal jest monofraktalny w przeciwnym razie sygnatl

24



jest multifraktalny. Ostatecznie obliczane jest spektrum osobliwosci

fla) =qla—h(Q)]+1, gdzie o= h(q)+qh(q).

Bogactwo ztozonosci analizowanych danych mozna ocenié¢ na podstawie szerokosci
spektrum f(«):
Aa = Umaz — Omin-

Im wigksza wartos¢ Aa tym bardziej wieloskalowos¢ struktury jest ztozona. Jesli
Aa =~ 0, to sygnatl jest monofraktalny.

W pracy [K6] testujemy proponowana metode MFFDFA zaréwno na danych
syntetycznych jak i rzeczywistych. Dla wszystkich rodzajow danych zalozono ar-
bitralnie, ze zbiér @ sklada si¢ z trzech funkcji detrendujacych: Q = {fi1, fa, f3} =
{az® +bx+c, asin(z?)+br+ec, ax®+bx+c}, gdzie {a,b,c} sa stalymi. Ponadto
przyjeto, ze kryterium wyboru jednej z nich opiera si¢ na wartosci wspotczynnika
jakosdci regresji R? - maksymalna warto$é¢ determinuje wyboér jednej z funkcji f,,.
Przyjeto rowniez ¢ =< —10,10 >. Do testow wykorzystano dwa rodzaje sztucznie
generowanych danych tj. utamkowy ruchu Brown’a (urB) i kaskade dwumianows.
Dla urB generowano 3 typy serii czasowych (kazda o dtugosci 10,000 punktéw)
zaleznych od zadanego wyktadnika Hurst’a H = {0.3,0.5,0.9}. W pierwszej ko-
lejnosci przeprowadzono test wptywu zwigkszenia liczby interwatéw v poprzez ich
czedciowe pokrywanie sie (krok 2) oraz wplywu wielomianu detrendujacego na
wyznaczane numerycznie wartosci H oraz Aa. Otrzymane wyniki usredniono po
10 prébach. Okazalo sie, ze w obu przypadkach istotny wplyw na wynik ma sto-
pien wielomianu m. Im wigksza wartos¢ m tym wynik coraz bardziej odbiega od
wartosci teoretycznych zarowno na poziomie H oraz Ac«. Dla wielomianéw stop-
nia m < 5 wyniki sa najbardziej zblizone do wartosci teoretycznych. Natomiast
uwzglednienie poprawki opisanej w kroku 2 spowodowalo, iz otrzymane wartosci
H, dla m < 3, byly znacznie blizsze wartodci teoretycznych a szerokosci spek-
trum multifraktalnego A« blizsze 0. Jeszcze lepsze rezultaty otrzymano stosujac
wszystkie poprawki uwzglednione w kroku 2, 3 i 4: H = {0.302,0.497,0.903} oraz
Aa = {0.01,0.012,0.015}. Oznacza to, ze metoda MFFDFA znacznie lepiej iden-
tyfikuje monofraktalny charakter analizowanych danych niz standardowa metoda
MFDFA.

Analogiczny scenariusz testow przeprowadzono w przypadku multifraktalnej
kaskady dwumianowej [66]. Testy przeprowadzono dla trzech réznych parametréw
a = {0.55,0.65,0.8}, ktére bezposrednio odpowiadaja za wlasnosci multifraktalne
serii czasowych. Podobnie jak dla urB otrzymane wartosci H oraz A« scisle zaleza
od wyboru stopnia wielomianu detrendujacego, gdzie wyniki najbardziej zblizone
do teorii uzyskano dla m < 3 a uwzglednienie poprawki z kroku 2, zgodnie z
oczekiwaniami, jeszcze bardziej poprawito wynik.
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Rysunek 6: Punkcja fluktuacji F,(s) obliczona dwoma metodami: standardowa metoda MFDFA
(lewy panel) i metoda MFFDFA (prawy panel) dla deterministycznej kaskady dwumianowej z

parametrem a = 0, 65.
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Rysunek 7: Widma osobliwosci f(a) kaskady dwumianowej dla klasycznej metody MFDFA i
MFFDFA. Punkty i linie ciggle odnoszq sie odpowiednio do wynikdéw teoretycznych i numerycz-
nych. Kolory wskazujg wyniki dla réznych parametréw fraktalnych a — zielony, czerwony i nie-
bieski oznaczajg odpowiednio a = {0,55,0,65,0,8}. Lewy gérny panel: analiza dla standardowego
MFDFA dla wielomianu detrendujgcego rzedu 3. Gorny prawy panel: analiza dla zmodyfikowanego
MFDFA z uwzglednieniem poprawki Step 2. Dolny panel: analiza metodg MFFDFA.
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W ostatnim etapie zestawiono wyniki dla metod: MFDFA (dla wielomianu
m = 3), MFDFA z poprawka opisana w kroku 2 (dla m = 3) oraz MFFDFA. Naj-
lepszg okazala sie metoda MFFDFA - struktura spektrum multifraktalnego niemal
idealnie pokrywa sie z przewidywaniami teoretycznymi zaréwno dla serii majacych
bardziej monofraktalny charakter (tj. dla a = 0.55) jak i dla serii multifraktalnych
(tj. dla @ = 0.65 czy a = 0.8). Potwierdzeniem tego faktu jest réwniez postaé funk-
cji fluktuacji, ktéra w przypadku metody MFFDFA jest znacznie bardziej gtadka
i potegowa (Rys. 6 Rys. [7)).

Testy numeryczne serii rzeczywistych przeprowadzono w oparciu o fluktuacje
jednominutowych logarytmicznych stop zwrotu 4 amerykanskich spotek gietdo-
wych nalezacych do indeksu DJIA notowanych w okresie od 01.01.2008 do 07.15.2011:
Alcoa (AA), Walt Disney (DIS), Microsoft (MSFT) i Citigroup Inc. (C). Spotki
te dobrano tak aby reprezentowaly rézne sektory przemystu. Analiza serii sztucz-
nie generowanych pokazata, ze zarowno dla sygnatéw mono- i multi- fraktalnych
metoda MFDFA daje rezultaty blizsze przewidywaniom teoretycznym dla wielo-
mianéw niskich rzedow. Dlatego dla serii rzeczywistych, w kolejnych testach, w
metodzie MFDFA wybrano wielomian stopnia m = 2. Podobnie jak w przypadku
serii syntetycznych w seriach rzeczywistych dostrzezono wyrazny wptyw doboru
wielomianu zaréwno dla klasycznej metody MFDFA jak i dla metody MFDFA z
uwzglednieniem poprawki opisanej w kroku 2. Dla kazdej spotki obserwuje sie, ze
wraz ze wzrostem stopnia wielomianu m maleje wartos¢ H wskazujac, ze analizo-
wane serie czasowe sg obojetne persystentnie dla m < 3 (H = 0.5) i staja sie coraz
bardziej antypersystentne dla m > 4 osiagajac wartos¢ H ~ 0.42 dla m = 10.
Mniejsza wrazliwo$¢ na stopien wielomianu detrendujacego zaobserwowano nato-
miast dla szerokosci spektrum multifraktalnego Aa. Nastepnie poréwnano spektra
multifraktalne wyznaczone metoda MFDFA i MFFDFA. O ile ich struktura gra-
ficzna miata podobny charakter dla kazdej spotki to wartosci H oraz A« roznity
sie.

Najwieksza roznice pomiedzy wynikami dla obu metod otrzymano dla spot-
ki Citigroup (Rys. . Dla MFDFA i MFFDFA otrzymano odpowiednio: H =
0.49, Ao = 0.11 oraz H = 0.54, Aa = 0.08. Oznacza to, iz metoda MFFDFA w
stosunku do metody MFDFA klasyfikuje analizowany sygnat jako bardziej per-
systentny. Dostrzegalne réznice w wynikach sg oczywiscie konsekwencja wprowa-
dzenia do metody MFDFA dwdéch poprawek, gdzie ta zwigzana z detrendowaniem
wnosi najwiekszy wktad. W metodzie MFDFA uzywa sie tylko jednego wielomianu
(tu stopnia 2). W metodzie MFFDFA | dla kazdego segmentu, wybierano jedna z
trzech najlepiej dopasowanych funkcji ze zbioru (). Dla analizowanych tu danych
rzeczywistych funkcje {f1, f2, f3} stanowity odpowiednio 21%, 40% i 39% calosci.

27



T T T

10F ‘ ' ‘ 'Alcoa | E Walt i)
H=0.48; Aa=0.11 H=049; Ac=0.19 e
09Ff 1 F ]
—_ H=0.49; Ac=0.18
0.8F H=0.52; Ac=0.14 1 F

=)
= 07
06F

0.5 : . - : . . . .
0.0 02 04 . . .0 02 0.4 0.6 0.8 1.0

Y

I ' ' A7 4 ]
H=0.49; Ac=0.11/ / Citigroup

/| H=0.54; Au=0.08

1.0F

09F
= 08f

0.7¢

0.6

05 : ‘ ‘ : : ' : ‘
00 02 04 06 08 1000 02 04 06 08 10

Rysunek 8: Widma osobliwosci f(«) jednominutowych stép zwrotu dla 4 spétek indeksu Dow Jo-
nes Industrial notowanych w okresie od 01-01-2008 do 15-07-2011 - analiza poréwnawcza metody
MFDFA z wielomianem detrendujgcym 2-go stopnia (czerwony) i metody MFFDFA (niebieskie).

[K7] R. Rak, S. Bwanakare, Quantitative Characteristics of Correlations of Me-
teorological Data, Acta Physica Polonica A, 129, 922 (2016).

Mdj wklad w powstanie artykulu [K7] to: pozyskanie i przygotowanie danych numerycznych,
przygotowanie warsztatu algorytmiczno — obliczeniowego i wykonanie obliczen, udzial w analizie

i interpretacji wynikow, udzial w tworzeniu koncepcji @ edycji artykutu.

W pracach [K1]-[K6] przedmiotem badan byty dane rzeczywiste reprezen-
towane przez finansowe szeregi czasowe. Natomiast w pracy [K7] podjeto prébe
analizy ilosciowej danych meteorologicznych. Byty to dane zebrane w stacji me-
teorologicznej pod Lublinem w okresie od 07.05.2001r. do 10.04.2009r. Analizie
poddano cztery wielko$ci rejestrowane co 60 minut: 71 - zmiany temperatury po-
wietrza na wysokosci 2 metréw, T2 - zmiany temperatury przy gruncie, W - fluk-
tuacje predkosci wiatru oraz H - fluktuacje wilgotnosci powietrza. Dane te zostaly
zbadane z dwoch réznych perspektyw tj. z perspektywy pojedynczych i niezalez-
nych od siebie serii czasowych oraz z perspektywy ich ewentualnych wzajemnych
korelacji. W samym przebiegu czasowym dostrzegalna jest wyrazna klasteryzacja
danych, ktéra jest naturalnym efektem zwigzanym z przeplataniem sie dnia i no-
cy czy por roku. Pierwszym elementem analizy byta charakterystyka rozktadow
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prawdopodobienstwa. Szczegdlng uwage zwrdcono na relatywnie duze fluktuacje,
dlatego tez skumulowane rozktady przedstawiono w skali log-log. Okazato sie, ze
rozktady wszystkich 4 wielko$ci meteorologicznych majg ogony o charakterze po-
tegowym, gdzie najgrubszy ogon mialy fluktuacje zwiazane z temperaturg gruntu
(8 = 3). Kolejnym etapem byla analiza multifraktalna. Tu zastosowano metode
MFDFA. Uzyskane spektra osobliwosci wskazuja iz analizowane serie maja nature
multifraktalna. Trzy z nich (T'1, W, H) maja podobny charakter tj. maksimum
w a & (.15 oraz szerokos¢ spektrum na poziomie Aa =~ 0.2. Wyrdznia sie nato-
miast spektrum zwigzane z temperatura przy gruncie - jest ponad 4 razy szersze a
jego maksimum i w konsekwencji wartos¢ wyktadnika Hurst’a H przesunigte jest
w prawo (a = 0.35). To z kolei oznacza, ze fluktuacje zmian temperatury gruntu
majg znacznie bogatsza multifraktalng strukture wewnetrzng a ich charakter jest
bardziej persystentny w stosunku do pozostalych wielkosci.

W celu zidentyfikowania ewentualnych korelacji krzyzowych na poziomie multi-
fraktalnym pomiedzy T'1, T2, W i H korzystamy z metody MFCCA. Rozwazamy
nastepujace pary: W — H, T1 = T2, W -T2, H -T2, W —T oraz H — T'1.
Okazalo sie, ze funkcja fluktuacji Fixy(s), we wszystkich przypadkach, jest do-
brze zdefiniowana jedynie dla duzych fluktuacji tj. dla ¢ > 0. Oznacza to, ze
rozwazane tu dane meteorologiczne maja charakter nieskorelowanego szumu na
poziomie maltych fluktuacji. Tego typu efekt zostal udokumentowany dla danych
finansowych w pracy [K3]. Dla wszystkich 6 par przedstawiono dwie najwazniej-
sze wielkosci, ktore identyfikuja ewentualne korelacje wzajemne. Byly to A(¢) oraz
hay(q), gdzie hyy(q) = (ho(q) + hy(q))/2 jest érednig uogélnionych wyktadnikéw
Hurst’a sygnalow x i y a A(q) jest wykladnikiem skalujacym spelniajacym relacje
F,xy(s) ~ s, Sile korelacji wzajemnych stanowi poziom pokrywania si¢ tych
wielko$ci. Najsilniejsza zaleznos¢ A oraz h,, od ¢, a wiec najbardziej multifraktalny
charakter, zaobserwowano dla pary 7’1 — T2 (tu przebieg ma najbardziej nielinio-
wy charakter). W przypadku tej pary dostrzegalna jest réwniez niemal idealna
zgodnosé wartosci A(q) oraz h dla wszystkich ¢ > 0. Oznacza to, ze temperatury
na poziomie gruntu i na wysokosci 2 metréw sg najbardziej skorelowane podczas
gdy pozostate pary nie wykazujg tak silnego efektu. Jest to ciekawa obserwacja
poniewaz nie jest ona do konca zgodna z intuicja gdyz temperatura na poziomie 2
metréw jest znacznie bardziej zmienna w stosunku do temperatury gruntu. Mozna
by sie raczej spodziewad, ze temperatura T'1 bedzie znacznie bardziej skorelowana
np. ze zmianami predkosci wiatru czy wilgotnosci.

W kolejnym rozdziale przeprowadzono niezalezng analize korelacji wzajemnych
uzywajac metody powszechnie uznanej w ekonomii. Metoda ta, nazywana wekto-
rowa autoregresja (VAR), zostata zaproponowana przez nobliste w dziedzinie eko-
nomii Ch.A. Sims’a [113]. Co ciekawe uzyskane wyniki sa wysoce konsystentne z
wynikami uzyskanymi metodg MFCCA i potwierdzaja, ze najbardziej skorelowane
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sa temperatura gruntu i temperatura powietrza. Wydaje sie wiec, ze z praktyczne-
go punktu widzenia tego typu wnioski moga by¢ bardzo pomocne np. w procesie
planowania produkcji rolnej.

[K8] R.Rak, J. Kwapien, P. O$wiecimka, P. Zieba, S. Drozdz, Universal features
of mountain ridge networks on Farth, Journal of Complex Networks, 8(1),
cnzl17, OXFORD UNIV PRESS (2020).

M¢j wklad w powstanie artykulu [K8] to: udzial w pozyskaniu i przygotowaniu danych numerycz-
nych, udzial w przygotowaniu warsztatu algorytmiczno — obliczeniowego, wykonanie obliczen,

udzial w analizie i interpretacji wynikow, udzial w tworzeniu formy i redagowaniu artykulu.

Gory naleza do najczesciej wystepujacych struktur geomorfologicznych [114].
Czasami przyjmuja prostg forme izolowanych szczytow, jak aktywne stratowulka-
ny lub tepui, ale zazwyczaj tworza cate pasma o bogatej wewnetrznej struktu-
rze grzbietow, ktore tworzg tancuchy szczytow, rozwidlaja sie i posiadajg bocz-
ne grzbiety i zanikaja w dolinach lub na nizinach. Ich ztozonos$¢ wynika z faktu,
ze podlegaja one wspotbieznym, choé przeplatajacym sie procesom wypietrzania,
faldowania, przemieszczania gérotworu wzdtuz uskokéw, wietrzenia, erozji i trans-
portu rzecznego i lodowcowego oraz ruchow mas opadajacych w doét na skutek
osuwisk i dyfuzji, podczas ktérych pierwotnie bardziej ptaski, ale wzniesiony teren
jest stopniowo rzezbiony najpierw w ptytkie strumyki, a nastepnie ksztattowany w
kombinacje bardziej okazatych grzbietéw, wawozéw i dolin [115-123]. Poniewaz do-
liny sa powiazane z systemami odwadniania powierzchniowego, za wyjatkiem dosé¢
rzadko wystepujacych obszaréw endoreicznych, zdecydowana wiekszos¢é pasm gor-
skich tworzy hierarchiczne, drzewiaste systemy graniowe oraz sieci rzeczne [124].
System grzbietowo-dolinowy typowego pasma gorskiego, niezaleznie od jego poto-
zenia geograficznego, przyjmuje strukture dendrytyczng, rownolegta lub kratowa,
o wyraznej hierarchii i samopodobienstwie. Cechy te tworza systemy kalenicowe i
odwadniajace, ktére czesto przypominajg naturalne fraktale. Samopodobienstwo
strukturalne zostalo szeroko zbadane w systemach wodnych, dla ktorych istnieje
kilka dobrze ugruntowanych relacji potegowych, ktére funkcjonalnie tgczg takie
wielkosci jak dlugo$¢ strumieni i dtugo$é dorzecza strumieni, dtugo$é strumieni i
powierzchni dorzecza [125-127|. Rozktady prawdopodobienstwa niektérych z tych
wielkosci, takich jak powierzchnia dorzeczy i dtugosé strumieni, roéwniez posiada-
ja ogony potegowe. Istnieje wiele sposobéw mapowania systemow graniowych i
dolin do reprezentacji graficznych. Do najlepiej zbadanych przyktadow takich re-
prezentacji mozna zaliczy¢ grafy Reeba [128], drzewa konturowe [129], grafy Pfalt-
za [130] i sieci powierzchniowe [131]. Choé kazda z tych reprezentacji wykorzystuje
swoje charakterystyczne odwzorowanie, zadna z nich nie traktuje systemoéw gra-
niowych jako potaczonych linii grzbietowych, pozbawionych jakiejkolwiek struktu-
ry wewnetrznej sktadajacej sie z wyréznionych punktéw krytycznych: szezytéw i
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przeteczy. Zatem z punktu widzenia analizy sieci grani gorskich, konstruujac grafy
Reeba lub sieci powierzchniowe, mozna doprowadzi¢ do nadmiernego i niepozada-
nego zbioru informac;ji.

Dlatego zadna z powyzszych reprezentacji nie wydaje si¢ najbardziej natural-
na i efektywna jezeli chcemy wzia¢ pod uwagag wytacznie topologie systemu grani
gorskich. Zamiast tego wybieramy podejscie, ktore wykorzystuje dwie nastepuja-
ce reprezentacje. Pierwsza z nich nazywamy reprezentacjg ,topograficzng’. Tutaj
grzbiety(granie) sa reprezentowane przez krawedzie, a rozwidlenia grani przez we-
zty. W ten sposéb mozna skonstruowac zaréwno sieci binarne jak i sieci wazone,
z wagami okreslonymi przez np. wysokosci (maksymalna, srednig lub wzgledna)
odpowiednich odcinkéw grani. Najbardziej charakterystyczng wtasciwoscia takich
sieci jest ich bezposrednia zgodnos¢ wizualna z topografiag badanych obszaréw,
zwhaszcza jesli dhugosci krawedzi sa proporcjonalne do dtugosci odpowiednich od-
cinkéw.

Druga reprezentacja sieci jest stosunkowo bardziej abstrakcyjna z topograficz-
nego punktu widzenia: kazdy wezel jest powiazany z grania, a krawedzie tacza
ten wezet z weztami reprezentujacymi gran gtéwna i grzbiety boczne. Oczywiscie
sieci w obu reprezentacjach tworza sieci spojne, jesli odpowiadajace im pasmo
gorskie nie zawiera zadnego terytorium endoreicznego. Struktura dendrytyczna
powstatych sieci stanowi zasadnicza przewage naszego podejscia w poréwnaniu
na przyktad z sieciami powierzchniowymi zawierajacymi cykle, poniewaz niektore
podstawowe parametry topologiczne (takie jak érednia najkrétsza droga) sa znacz-
nie tatwiejsze do wyznaczenia.

W pracy [K8] postawiono trzy podstawowe pytania: jakie sa cechy topologiczne
sieci w obu reprezentacjach?; czy te cechy zalezg od zasiegu lub czy istniejg jakie$
uniwersalne cechy topologiczne sieci, ktore moga odzwierciedla¢ pewng uniwersal-
nos¢ struktury terendéw gorskich?; czy samopodobienstwo pozostawia jakies slady
w topologii sieci? Do analizy wybrano nastepujace pasma gorskie: Alpy, Pireneje,
Gory Betyckie, Géry Skandynawskie, Alpy Poludniowe, Appalachy, Géry Atlas
oraz czes¢ Himalajow i Andéw. Wybrane géry roznig sie lokalizacja, maksymalng
wysokoscig 1 wielkoscig zajmowanego obszaru, a takze pochodza z réznych epok
geologicznych. Wszystkie pasma, z wyjatkiem jednego, sa produktami zderzen ptyt
tektonicznych (orogenezy), natomiast uwaza sie, ze Gory Skandynawskie, powstaly
wytacznie w wyniku wypietrzenia i erozji powierzchni styku litosfery kontynental-
nej i oceanicznej [132,|133]. Szczegdly parametréw poszezegdlnych pasm zawarto
w tabeli Tab.l w pracy [K8]. Na Rys[(b) i (c) zilustrowano jak na podstawie
mapy grzbietéw z Rys[9(a) skonstruowano odpowiednio dwa typy sieci: tzw. siec
topograficzna (poszczegdlne grzbiety mozna tatwo zidentyfikowaé patrzac na jej
topologie) oraz sie¢ graniowa.

Sieci topograficzne oraz sieci graniowe dla 9 pasm gérskich rozpatrywanych w
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(a)

Rysunek 9: (a) Mapa linii grzbietéw hipotetycznego systemu grani gérskich z kolorami oznacza-
jacymi rzedy grzbietéw (z wyjgtkiem niebieskiej i czerwonej linii oznaczajgcych czesci gléwnego

grzbietu); uzyskane z (a): sieé topograficzna (b) oraz sieé graniowa (c).

tej pracy przedstawiono odpowiednio na Rys[10] oraz Rys|[I1}
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Rysunek 10: Sieci topograficzne reprezentujgce 9 pasm gorskich rozwazane w pracy [K8]. Kazdy
wezel odpowiada punktowi polgczenia grani lub punktowi koricowemu grari, natomiast kazda kra-
wedZ lgczy pare wezlow w taki sposob, zZe odpowiednie punkty terenu sqg polgczone osig grzbietu bez
przechodzenia przez zZaden wezel posredni. Krawedzie sq binarne, a ich dlugosci nie sqg powigzane
z rzeczywistymi dlugosciami grzbietu. W kazdym przypadku gran glowna podzielona jest na dwie
czesci (niebieskq i czerwong).

Pyrenees

Scandlr%an Mnts.

Himalayas (Trt
"

Rysunek 11: Sieci graniowe pasm gérskich rozpatrywanych w pracy [K8]. Kaidy wezel odpo-
wiada grani, a kazda krawed? binarna odpowiada punktowi polgczenia/rozwidlenia odpowiednich
grzbietow. Dwa nagsilniej polgczone wezly dla kazdego pasma gorskiego reprezentujq dwie cze$ci

gldwnej grani (niebieska i czerwona linia na Rys@).



Podstawowe charakterystyki topologiczne reprezentacji sieci topograficznych i
graniowych tj. liczba weztow N | maksymalny rzad grani R,.., Srednia dtugosé
najkrétszej drogi L, srednica sieci D, $rednia warstwa zajetosci (mean occupation
layer) (m), maksymalny stopien wezta kpya, 1 wyktadnik skalowania ( (ten ostatni
zostal obliczony tylko dla sieci graniowych poniewaz w sieciach topograficznych
skalowania nie obserwuje si¢) pokazano w tabeli Tab.2 w pracy [K§].

Wyniki analizy fraktalnej (uzyto metody box-covering [134]), wskazuja, ze sieci
topograficzne dziedzicza fraktalna strukture pasm gorskich, sg sieciami rozproszo-
nymi o dtugich $rednich najkrétszych Sciezkach i strukturze fraktalnej o wymiarze
fraktalnym 1,6 < dy < 1,7. Nie wykazuja jednak zadnych innych ztozonych cech.
Natomiast sieci grzbietowe nie maja natury fraktalnej prawdopodobnie ze wzgledu
na posiadang assortatywnos¢: haby potaczone sg bezposrednio z innymi habami
najczesciej bez zadnych weztow posrednich. Jednakze sieci grzbietowe sa bezska-
lowe a wyktadnik rozktadu krotnosci weztéw wynosi 1,6 < 3 < 1,7.

Poniewaz specyficzna struktura powierzchni terenu wykazuje oznaki multifrak-
talnosci [135H137], kolejnym krokiem byta analiza multifraktalna tych sieci i od-
powiedz na pytanie czy roznice morfologiczne miedzy pasmami gérskimi moga
pojawiaé sie w sieciach topograficznych na poziomie wieloskalowym. Algorytmem
powszechnie stosowanym w multifraktalnej analizie sieci ztozonych jest algorytm
piaskownicy (sand-box) [139]. Pierwszym krokiem w tej metodzie jest losowe wy-
branie wezta poczatkowego, ktory okresla si¢ jako centrum piaskownicy. Piaskow-
nica ma zmienny promien r, w ramach ktorego zlicza sie wezty n, ktoére mieszcza sie
w piaskownicy dla okre$lonej wartosci r (nie jest to geometryczna wartosé, liczenia
dokonuje sie po krawedziach). Losowanie powtarza sie dla dostatecznie duzej licz-
by réznych weztéw centralnych. Uogdélniony wymiar fraktalny D, z parametrem
Rényi ¢ € R mozna uzyska¢ empirycznie, stosujac nastepujacy wzor:

()N
= - D in(rd) "

D

gdzie N to catkowita liczba weztéw w sieci a d to $rednica sieci, ktéra petni tu role
statej normalizacyjnej. Jezeli wyniki na to pozwalaja wymiar D, mozna oszacowac
za pomocg regresji liniowej In{[n(r)]"1) w funkcji (¢ — 1) In(r/d). Badana sie¢ jest
multifraktalna jesli nachylenie linii regresji maleje wraz ze wzrostem ¢, natomiast
brak takiego zachowania sugeruje strukture monofraktalng. Powyzszy algorytm
zostal zastosowany do sieci topograficznych a wyniki zilustrowanao na Rys[12]
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Rysunek 12: Uogslnione wymiary fraktalne D, obliczone dla sieci topograficznych odpowiadajq-
cej danemu pasmu gorskiemu metodg sand-box (czarne kétka) oraz wymiar fraktalny dy obliczony
dla tych samych sieci metodg boz-covering (szare kwadraty). Stupki bledéw oznaczajg odchylenie

standardowe uzyskane po 10 niezaleznych realizacjach.

Zakres zmiennosci wartosci D, dla —10 < ¢ < 10 wynosi |[AD,| < 0,1, co w
zasadzie moze wskazywaé na staba multifraktalnos¢. Jednak nasze doswiadczenie z
analizg multifraktalng (m.in. prace K[1], K[2]) sugeruje, ze tak matg réznice mozna
w catodci przypisaé¢ efektom o skonczonych rozmiarach. Zatem sieci topograficzne
mozna uznaé za monofraktalne. Wniosek ten potwierdza takze fakt, ze zaleznosé
D, nie jest monotoniczna. Poniewaz takie zachowanie nie jest teoretycznie mozliwe,
jego istnienie wynika wylgcznie ze statystycznej niepewnosci wynikéw. Zatem, po-
niewaz wplyw efektéw o skonczonych rozmiarach jest tej samej wielkosci co AD,,
hipoteza monofraktalnosci jest bardziej odpowiednia i konsystentna z wynikami
niz hipoteza stabej multifraktalnosci.

Podsumowujac wszystkie powyzsze wyniki sa podobne dla wszystkich rozpa-
trywanych pasm goérskich, niezaleznie od ich potozenia, wysokosci, powierzchni,
wieku i morfologii, co niesie wrecz znamiona uniwersalnosci. Ta obserwacja jest
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raczej sprzeczna z intuicja, jesli wezmie sie pod uwage topografie takich pasm,
jak Alpy i Appalachy. Te pierwsze sktadaja sie gtownie z dendrytycznych syste-
moéw grani i dolin, drugie za$ w duzej czesci majg postac¢ dtugich, naprzemiennych
grzbietéw i dolin o kratowej strukturze. Pomimo tak duzej zmiennosci struktural-
nej, sieci topograficznych dla réznych zakreséw nie da sie rozrézni¢ nawet metoda
multifraktalng. Wydaje sie, ze zrédla tej strukturalnej uniwersalnosci mozna upa-
trywa¢ w powszechnosci procesow ksztattowania gor, takich jak erozja wodna oraz
w uniwersalnych wlasciwosciach skat, z ktorych zbudowane sa gory, ktore wyzna-
czaja granice mozliwych zboczy, odlegtosci miedzy sasiednimi grzbietami i dtugosci
grzbietow. W tym kontekscie nalezy podkresli¢, ze rzeczywiste procesy powstawa-
nia grani sg znacznie bardziej skomplikowane niz znane mechanizmy konstrukcji
sieci fraktalnych. Nasze wyniki otwieraja przestrzen i wskazujg na potrzebe wpro-
wadzenia nowej klasy modeli sieci ztozonych, ktére bedg w stanie odtwarzaé struk-
tury i wtasnosci m.in. grani gorskich. Takie modele moga rzuci¢ nowe swiatto na
powstawanie i ewolucje gorskich struktur i beda réwniez interesujace z punktu
widzenia teorii grafow.
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[K9] R.Rak, E. Rak, The Fractional Preferential Attachment Scale-Free Network
Model, Entropy, 22(5), 509 (2020).

Mdj wklad w powstanie artykulu [K9] to: przygotowanie warsztatu algorytmiczno — obliczeniowe-
go, wykonanie obliczen teoretycznych i numerycznych, udzial w analizie i interpretacji wynikow,

udzial w tworzeniu formy i redagowaniu artykuiu.

Multidiscyplinarne badania trzech ostatnich dekad wykazaty, ze sieci ztozone
sg czesto obecne w réznych ztozonych systemach przyrody i spoteczenstwa. Poczat-
ki modelowania matematyczno-fizycznego sieci siegaja konca lat piec¢dziesiagtych
XX wieku, kiedy Erdés i Rényi zapoczatkowali dziedzine graféw losowych [140], a
naukowcy zaczeli jg rozwija¢. Matematycznie sieé jest reprezentacja rzeczywistego
systemu i jest definiowana jako zbiér weztéw (wierzchotkéw) i potaczen (krawedzi)
miedzyweztowych. Sieci ztozone w naturalny sposéb staty sie wygodnym narze-
dziem do badania systeméw zlozonych, w ktorych obserwuje sie wiele elementéw
(weztéw) powiazanych ze soba interakcjami (krawedziami). Najprostsza i jedna z
najwazniejszych cech pojedynczego wezta w sieci jest jego stopien (k=0,1,2,3,...N).
Fluktuacje wartosci stopni weztéw w sieci mozna scharakteryzowaé¢ m.in. rozkta-
dem p(k), ktory okresla prawdopodobienstwo, ze losowo wybrany wezet bedzie miat
stopien(krotnosé) k. Sieci, ktérych rozktad prawdopodobienstwa krotnosci weztéw
spelnia prawo potegowe typu:

p(k) =Ck™

nazywane sg ,sieciami bezskalowymi”. Ten rodzaj sieci zidentyfikowano m.in. w ta-
kich systemach jak: Internet [141H143] i www [144-146]; systemy spoteczne: [147],
sie¢ pokarmowa |148], sie¢ ludzkich kontaktéw seksualnych [149], jezyk [150], sie¢
aktoréw |151], sieci wspolpracy naukowej [152-154]; systemy biologiczne: komor-
ka (sie¢ polaczen reakcji chemicznych), sieci biatkowe [155,|156]. Dostrzezono je
réwniez na poziomie struktur grani gérskich oméwionych w pracy [K8]. Rozktady
potegowe sa bardziej ogdlne niz wyktadnicze [157] poniewaz nie maja charakte-
rystycznej skali i pozwalaja na istnienie weztow o duzych krotnosciach (habow).
Jak podano w Tabeli 1 w [158,159], wartosci liczbowe wyktadnika ~ dla réznych
systemow sa rézne i zaleza od szczegotow struktury sieci, ale wigkszos¢ z nich ma
wartosci v od 2 do 3 (lub od 1 do 2 w przypadku skumulowanego rozktadu P(k)).
Wyniki badan sieci rzeczywistych wykazaty, ze w poréwnaniu z losowymi grafa-
mi [157,/160] o tej samej wielkosci i tym samym srednim stopniu weztéw, $rednia
dtugosc¢ drogi w sieci bezskalowej jest nieco mniejsza, niemniej jednak wspotczynnik
grupowania jest znacznie wyzszy. Oznacza to, ze w sieciach bezskalowych istnieje
stosunkowo niewiele weztéw o duzym stopniu, ktore odgrywaja kluczowa role w
‘szybkosci’ potaczen miedzyweztowych. Sieci rzeczywiste sa otwarte i dynamicz-
nie ksztaltowane poprzez ciagte dodawanie do sieci nowych weztéw. Modele sieci
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prezentowane w literaturze sg czesto statyczne w tym sensie, ze chociaz krawe-
dzie/wezlty mozna dodawaé lub zmieniaé, liczba weztéw jest $cisle okre$lana w
trakcie procesu formowania.

Preferencyjne dotacznie weztow jest ogélnie rozumiane jako mechanizm, w kto-
rym nowo przybyte wezty maja tendencje do taczenia sie z weztami o duzej krot-
nosci [153]. Koncepcja preferencyjnego przyltaczania weztéw spotkata sie z duzym
zainteresowaniem w $wiecie nauki. Mechanizm wzrostu sieci oraz mechanizm prefe-
rencyjnego dolaczania weztdéw jest podstawa modelu BA zaproponowanego w [161].
W modelu tym stopien kazdego nowego wezta wynosi m. Jednak bezskalowe sie-
ci generowane przez ten model maja dwie wtasnosci, ktore czesto roéznia sie od
wlasciwosci wielu sieci rzeczywistych. Pierwszy z nich zwigzany jest z przyjetym
schematem uporzadkowania weztéw, w ktérym dany wezet-rodzic (R) ma czesto
taka sama lub wieksza liczbe rozgalezien niz ktérykolwiek z jego sasiadow (R+1).
Oznacza to oczywiscie, ze stopnie odpowiednich weztéw pozostajg w tej samej re-
lacji: k) > k(E+D  Zaleznosé ta moze jednak nie obowiazywaé w sieci utworzonej
wedlug modelu BA — w tym modelu wezty nadrzedne definiujemy jako starsze w
kazdej parze weztéw potaczonych. Taka sytuacje mozna zaobserwowad, jesli istnieje
wezel o mniejszej krotnosci niz krotnosci jego sasiadow.

Druga réznica polega na tym, ze model BA tworzy sieci z wyktadnikiem skalo-
wania rozkltadu skumulowanego CDF (5 = v — 1) 8 = 2, natomiast w przypadku
sieci rzeczywistych czesto 3 # 2. Najcze$ciej uzywane modele, ktore sg w stanie
symulowa¢ wzrost sieci bezskalowych z 3 < 2, jak model Dorogovtseva-Mendesa-
Samukhina [162], wymagaja istnienia cykli. Dlatego proponujemy inne podejscie.

W pracy [K9] proponujemy uogélnienie modelu BA poprzez dodanie parame-
tru f, ktory pozwala na generowanie sieci bezskalowych z dowolnym parametrem
skalowania 1 < [ < 2. Modele sieciowe opisane w literaturze zaktadaja, ze w
procesie tworzenia sieci ,widziane” sg wszystkie wezty znajdujace sie wezesniej w
sieci. Proponujemy model, w ktérym mechanizm preferencyjnego dotaczenia ko-
lejnego wezta nie uwzglednia wszystkich istniejacych weztéw, a jedynie ich czesc.
W ten sposdb, w sensie globalnym, ostabiono zasade liniowego, preferencyjnego
dotaczania kolejnych weztow.

W celu uzyskania lepszej zgodnosci z sieciami empirycznymi wprowadzono dwie
modyfikacje do pierwotnego algorytmu BA. W kazdym kolejnym kroku nowy we-
zel j jest laczony z juz istniejaca siecia pojedyncza krawedzia (m = 1), ktorej
przeciwny koniec nalezy dotaczy¢ do jakiegos kandydujacego wezta ¢ wybranego z
prawdopodobienstwem proporcjonalnym do stopnia tego wezta k;. Jednakze, za-
nim nastapi polaczenie, poréwnujemy stopnie k; i k), gdzie p(i) oznacza wezel
nadrzedny wezta kandydujacego 4. Jesli k; < kp;) nastepuje polaczenie pomigdzy
i1 j. W przeciwnym razie mamy potaczenie j z p(i) i p(i) = p(j).

Druga modyfikacja polega na ograniczeniu zbioru istniejacych weztéow, do kto-
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rych mozna podtaczyé¢ nowy wezet j. Odbywa sie to poprzez uporzadkowanie we-
ztéw sieci j — 1 wedlug ich stopnia (od najwyzszego do najnizszego) i wybranie
tylko podzbioru F z weztéw n;_; nalezacych do f =n;_1/(j —1) (0 < f <1). Je-
zeli dwa lub wiecej weztéw ma ten sam stopien, porzadkujemy je wedtug kolejnosci
R (najpierw nizsze R), a w przypadku tych samych R kolejnosé takich weztéw jest
losowa. Dla f = 1 uwzgledniane sa wszystkie istniejace wezly jak w modelu BA.
Jesli f < 1, preferencyjny mechanizm przytaczania jest ograniczony do podzbio-
ru F, gdzie nie wszystkie wezty sa kandydatami, do ktérych moze dotaczyé inny
wezel - jesli f maleje, liczba kandydatow réwniez maleje . Prawdopodobienstwo P
wylosowania wezta ¢ jest okreslone przez
ki

PO s )
Rys[13| przedstawia przyktadowa sie¢ z wyréznionymi weztami nalezacymi do pod-
zbioru F. Poniewaz przyjeto m = 1, wiec jest to sie¢ acykliczna i typu ’drzewo’.
Model ten nazwano ”Bezskalowy model sieci z utamkowym preferencyjnym przy-
taczniem weztéw” - (" The Fractional Preferential Attachment” - "FPA”).

18

Rysunek 13: Przyktad sieci tworzonej wedlug modelu FPA. Na niebiesko zaznaczono 30% =
f = 0.3 najbardziej krotnych weztéw, ktore w kolejnym kroku sq uwzgledniane w preferencyjnym

przylaczeniu. Pozostale wezly (czerwone) nie sq uwzgledniane.

Wizualizacja sieci generowanych przez model FPA zostala przedstawiona na
Rys[l4] Pokazano tam przyklady sieci dla szesciu réznych parametréow 0 < f <
1. Kazda sie¢ sktada si¢ z N = 40,000 weztow, gdzie w procesie generowania
dotaczany wezet taczyt sie tylko z jednym weztem w istniejacej sieci (m = 1) (sieci
acykliczne).
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Rysunek 14: Przyktady sieci generowanych przez bezskalowy model FPA dla réznych wartosci
parametru f. We wszystkich przypadkach N = 40,000 wezliow. Wszystkie sieci sq¢ acykliczne, tj.

m=1.

Kolejnym krokiem byto zbadanie skumulowanych rozktadéw prawdopodobien-
stwa krotnosci weztow. Do tego uzyto sieci o N = 100, 000 weztow. Okazalto sie, ze
sieci generowane za pomocg modelu FPA majg bezskalowy charakter rozktadu tj.
P(k) ~ k7P z wykladnikiem 8 zaleznym od f. Dla f = 1 wykladnik skalujacy
przyjmuje maksymalng wartos¢ g ~ 2.0 - wtedy FPA staje sie BA. Zmniejszajac
parametr f, obserwujemy, ze rozklad stopni P(k) pozostaje nadal bezskalowy a
(£ maleje az do # = 1.1 dla f = 0.1. Oznacza to, ze model FPA moze generowaé
sieci bezskalowe z dowolnym wyktadnikiem z zakresu 1 < g < 2 a tym samym
odzwierciedla¢ parametry sieci, ktore dostrzerzono w naturze. Zachowanie modelu
sprawdzono dla m = 1(sie¢ acykliczna) oraz m = {2, 3,5} (sieci cykliczne). Okazu-
je sie, ze podobnie jak w klasycznym modelu BA, wartosci wyktadnika potegowego
[ nie zmieniajg sie wraz ze zmiang parametru m. Ponadto wartos¢ parametru ska-
lowania (3 jest SciSle zwiazana z f, tj. § = f + 1. W tabeli Tab.1 w pracy K]9]
zestawiono wszystkie parametry topologiczne generowanych sieci: asortatywnosé
sieci «, éredni lokalny wspétezynnik klasteryzacji o, $redni stopien wezta (k), $red-
nice sieci D, $rednig najkrétsza droge L, maksymalny stopien wezta ky.. oraz
wyktadnik skalujacy rozktad prawdopodobienstwa krotnosci weztéw [3.

Kolejnym elementem iliSciowej analizy sieci generowanych przez model FPA
byta analiza fraktalna. W pracy [K9] pokazano, ze sieci graniowe sa bezskalowe (z
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parametrem 1.6 < § < 1.7) i nie maja fraktalnej natury. Czy sieci z innymi pa-
rametrami skaluacymi mogg by¢ fraktalne? Okazuje sie, ze nie. Pokazano, ze sieci
FPA nie sa fraktalne. Zrodzit si¢ jednak pomyst, jak (by¢ moze) uzyskaé sieci frak-
talne (a nawet multifraktalne) i jednoczes$nie zachowaé ich bezskalowy charakter.
W przedstawionym modelu FPA zatozono, ze w procesie tworzenia sieci wartosé
parametru f jest stala (dla BA f = 1). Moze to by¢ powéd, dla ktérego otrzymane
siecipozbawione sg fraktalnej natury. Dlatego kolejnym etapem badan jest model
FPA, w ktorym wartosé¢ f bedzie sie zmienia¢ w kazdym kolejnym kroku dodawa-
nia nowego wezta. Mozna tu przyja¢ rozne warianty doboru wartosci zbioru f np.
probki losowe o réznym rozkladzie prawdopodobienstwa (np. gaussowskim, troj-
katnym, jednorodnym czy potegowym) a takze probki o wlasnosciach fraktalnych
lub multifraktalnych (z dtugozasiegowymi korelacjami).

[K10] R. Rak, E. Rak, Multifractality of complex networks is also due to geometry:
a Geometric SandBox algorithm, Entropy, 25(9), 1324 (2023).

Mdj wklad w powstanie artykutu [K10] to: przygotowanie warsztatu algorytmiczno — obliczeniowe-
go, wykonanie obliczen teoretycznych i numerycznych, udzial w analizie i interpretacyi wynikow,

tworzenie koncepcji, formy i redagowanie artykulu.

Od zawsze, wyzwaniem dla Swiata nauki jest precyzyjny i pelny opis ota-
czajacej nas rzeczywistosci a wiec takze identyfikacja i charakterystyka systemow
ztozonych. Tu badania sieci staty sie waznym i nieodzownym elementem tego pro-
cesu. Jedng z wazniejszych cech sieci rzeczywistych, jest ich ztozonosé, ktora czesto
objawia si¢ wtasno$ciami fraktalnymi lub nawet multifraktalnymi.

Wiekszos¢ sieci rzeczywistych wykazuje ciekawe cechy topologiczne, a pota-
czenia miedzyweztowe majg czesto ztozony charakter. Badanie ich charakterystyk
sprowadza sie standardowo do analizy: assortatywnosci pomiedzy wierzchotkami,
wspoétezynnika gronowania, rozktadu krotnosci weztow, wzajemnosci, centralno-
sci czy najkrotszych $ciezek. Wydaje sie jednak, ze uzytecznym i obiecujacym
narzedziem identyfikacji mozliwej ztozonosci struktury sieci jest analiza (multi-
)fraktalna.

Waznym osiagnieciem w dziedzinie fizyki byt opis geometrii fraktalnej dokona-
ny przez Mandelbrota [163]. Chociaz te pickne geometryczne struktury fraktalne
odnosza si¢ do struktur w przestrzeni fizycznej, w sieciach zaobserwowano no-
we formy fraktalnosci, ktore sa wynikiem zltozonych interakcji miedzy weztami.
Wspblcezesnie przyjmuje sie, ze fraktalnosé sieci jest wynikiem jej indywidualnych
lub wypadkowych wtasciwosci i mechanizmow, takich jak: samopodobienstwo, zja-
wisko wzrostu, zjawisko matego Swiata, bezskalowy charakter rozktadu krotnosci
weztow czy samoorganizacja [134,|161}/164-168.

Istnieje kilka metod analizy multifraktalnej sieci. Jednak wszystkie te meto-
dy uwzgledniaja jedynie fakt poltaczenia pomiedzy wezlami (i ewentualnie wage
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krawedzi), a nie uwzgledniaja rzeczywistego potozenia (wspolrzednych) weztéw
w przestrzeni (geometrii). Intuicja podpowiada jednak, ze geometria polozenia
weztow sieci powinna mieé istotny wplyw na jej rzeczywista strukture fraktalna.
Wiele sieci identyfikowanych w przyrodzie (np. sieci potaczen lotniczych, sieci ener-
getycznych, sieci spotecznosciowych, sieci grani gorskich, sieci neuronéw w mozgu,
sieci uliczne) posiada wtasna, czesto unikalng i charakterystyczna geometrie, kto-
ra nie jest brana pod uwage w procesie identyfikacji fraktalnosci w powszechnie
stosowanych metodach.

W artykule zaproponowano metode analizy sieci multifraktalnej, (wypadkowa
dwoch innych znanych metod tj. "box-counting’ [169H171] i ’sand-box’ (SB) [138|
139,|172H174]), ktéra uwzglednia zaréwno polaczenia miedzyweztowe, jak i wspol-
rzedne lokalizacji wezlow (geometrie sieci). Przeanalizowano wyniki dla réznych
wariantow geometrycznych tej samej sieci i pokazano, ze metoda ta, w przeciwien-
stwie do metody powszechnie stosowanej, jest wrazliwa na zmiany geometrii sieci.
Przeprowadzone testy powyzszej metody obejmuja zaréwno sieci syntetyczne jak
1 sieci rzeczywiste.

Gléwna koncepcje podejscia do fraktalnosci sieci oparto na spostrzezeniu, kto-
re wizualizuje Rys[I5] Pokazano na nim te sama sie¢ w réznych reprezentacjach
geometrycznych, gdzie wezty maja te sama strukture potaczen, ale sg réznie roz-
mieszczone wzgledem siebie na ptaszczyznie. Zmiana potozenia weztow powoduje
zmiane dhugosci krawedzi, ale nie zmienia stopnia wezta. Nie uwzgledniajac wag
pomiedzy weztami, z sieciowego punktu widzenia sieci te sg identyczne — dla kazdej
z nich wynik standardowego algorytmu SB jest identyczny. Intuicja podpowiada
jednak, ze sieci te moga (a nawet powinny miec) r6zna charakterystyke ztozonosci.
Oczywiscie istnieje wersja algorytmu SB, ktora uwzglednia wagi potaczen pomie-
dzy weztami, gdzie wagg moze by¢ np.: odlegto$¢ miedzy dwoma sasiednimi wezta-
mi. Jest to jednak uwzglednienie jedynie interakcji miedzy najblizszymi sasiadami
przez co nie sg brane pod uwage bardziej globalne interakcje miedzyweztowe.
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Rysunek 15: Ta sama sieé¢ w réznych reprezentacjach geometrycznych, gdzie wezly majq tg samq
krotnosé, ale sq odmiennie rozmieszczone wzgledem siebie na plaszczyznie. W kazdym przypad-
ku zmieniajq sie jedynie wspolrzedne geometryczne potozenia kazdego wezla, a co za tym idzie
dlugosé krawedzi. W pracy K[10] na rysunku Fig.3 pokazano réwniez alternatywne geometrie dla

sieci rzeczywistej tj. dla rzek Amazonii.

Aby uwzgledni¢ w analizie multifraktalnej zarowno potozenie geometryczne
weztow jak 1 wlasciwosci sieci, zaproponowano zmodyfikowany, geometryczny al-
gorytm SB — the Geometric Sandbox algorithm (GSB). Kolejne kroki algorytmu
GSB sa nastepujace:
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(1)

(2)

(3)

Rozwazmy sie¢ (). Wyznaczamy zbiér promieni okregéw R (0 < R < P) pia-
skownicy, gdzie P oznacza Srednice geometryczna (odlegtosé pomiedzy naj-
bardziej odlegtymi weztami) sieci Q. W praktyce jednak wybieramy mniejszy
R (0 < R < P/5). W przeciwienstwie do standardowego SB, tutaj promien
R z reguly nie jest liczba catkowita (wyrazana jako wielokrotnosé krawedzi),
ale jest odlegloscia geometryczna (liczba rzeczywista).

W sposob losowy wybieramy zbior weztéw C'(R) bedacy $rodkami piaskow-
nic.

Zliczamy liczbe weztéw M;(R) zawartych w piaskownicy z weztem $rodko-
wym i € C(R) i promieniem R okregu. Liczba M;(R) jest liczba weztéw
znajdujacych sie na obszarze kota i tworzgcych graf spéjny, czyli w okregu
istnieje potaczenie kazdego wezta z weztem centralnym i. Jest to kolejna mo-
dyfikacja standardowej metody SB. Liczac tylko wezty tworzace graf spéjny
z weztem ¢ mamy pewno$¢, ze nie uwzglednimy w obszarze kota o promie-
niu R weztéw, ktére nie oddziatuja bezposrednio z weztem centralnym i (nie
liczymy weztéw, z ktorych po krawedziach nie mozemy dotrze¢ do wezla 7).
Takie podejscie do liczenia weztow jest konwolucja klasycznego SB i metody
pudetkowej (box-covering): liczymy wezty z danego pudetka (tutaj kota, ale
moze to by¢ tez inna figura ptaska), ale tylko te, ktére maja potaczenie siecio-
we z weztem C(R). Proces ten dla R = {5.5,9, 8.3} zilustrowano na Rys|[16]
Wezly, ktére wchodza w sktad liczby M (R) zaznaczono kolorem niebieskim.
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Rysunek 16: Przyktad zliczania weztéw sieci w metodzie GSB dla kél o trzech réznych promie-
niach R. Przyklady (d') i (V') dotyczq promieni R = {5.5,9} dla tego samego wezla centralnego.
Przyklad (¢') pokazuje zliczanie weztdw dla innego wezla centralnego i promienia R = 8.3.

Kolejne kroki sa identyczne jak w klasycznej metodzie SB:

(4) Dla kazdego parametru skalowania ¢ # 1 wyznaczamy $rednia ([M;(R)]?71)
dla wszystkich piaskownic o promieniu R.

(5) Kroki (2)-(4) powtarzamy dla ustalonego wczesniej zbioru promieni 1 < R <
P.

(6) Jezeli obserwujemy liniowa zalezno$¢ pomiedzy In(([M;(R)]* 1)) /(¢ — 1) a
In(R/P) to mozemy moéwi¢ o (multi-)fraktalnym charakterze badanej sieci
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Q 1 obliczy¢ wiarygodny uogdélniony wymiar fraktalny D, oraz widmo oso-
bliwosci f(a) w nastepujacy sposob:

In([M;(R)]"") 1

d
7,=(q—1)Dy;; a=-—7, and f(a)=qa—1, (10)

dq
gdzie « jest wykladnikiem osobliwosci (Holder’a). Bogactwo ewentualne;
multifraktalnosci wystepujacej w analizowanej sieci () mozna scharakteryzo-
wa( ilosciowo zarowno jako rozproszenie uogoélnionego wymiaru fraktalnego
D, AD,= D, . — D,,.. lub jako szeroko$¢ widma multifraktalnego f(«):
A = Wmaz(Gmin) — Cmin(Gmaz ), €dZi€ Gmin 1 Gmae sa odpowiednio minimalna
i maksymalng wartoscig parametru odksztatcenia q.

dmazx

Aby przetestowa¢ ewentualny wplyw geometrycznego potozenia wezléw w sie-
ci, rozwazono trzy rodzaje sieci: rzeczywista sie¢ grani gér Liguryjskich (w ujeciu
topograficznym), sie¢ typu drzewo oraz sie¢ bezskalowa. Dla kazdego typu sieci
przeprowadzono analize multifraktalng dla 4 alternatywnych geometrii tej samej
sieci. Nalezy podkresli¢, ze zmiany geometrii nie powoduja zmiany stopnia weztow,
zatem klasyczna metoda SB, niezaleznie od geometrii (wygladu) sieci, daje ten sam
wynik. Istniejacy, wazony wariant klasycznej metody SB, ktéry moze uwzgledniaé
odlegtosci pomiedzy weztami ale w przeciwienstwie do proponowanej tu meto-
dy GSB nie uwzglednia on wzglednych potozen wszystkich weztéw. Alternatywne
geometrie sieci wykonano w programie Mathematica (wykorzystano do tego pakiet
,GraphM”). Przyklad pokazano na Rys., gdzie zilustrowano 4 rézne warianty
geometryczne odpowiednio dla sieci grani gér Liguryjskich, sieci typu drzewiastego
i sieci bezskalowej. Dla lepszej przejrzystosci grafow znacznie zmniejszono liczbe
weztéw, co w przypadku grani gorskich oznacza, ze pokazana zostata jedynie czesé
pasma gorskiego.

Rys[I8| Rys[I9, Rys[20| przedstawiaja wyniki analizy multifraktalnej z wykorzy-
staniem klasycznej metody SB i metody GSB. Dla sieci drzewiastej (rys 1 sieci
bezskalowej (rys)20) rozmiar sieci jest taki sam i wynosi 40000 weztéw. Dostosowa-
no sie tu liczby weztéw rzeczywistej sieci grani gorskich (40396 weztow) (ryc.
Wiyniki dla wygenerowanych (syntetycznych) sieci tj. drzewiastych i bezskalowych
usredniono po 10 niezaleznych realizacjach.

Zastosowano nastepujace oznaczenia: a) to wyniki dla metody SB; (b, ¢, d, e)
to wyniki dla GSB. W przypadku (a) i (b) analizowana jest sie¢ o tej samej geome-
trii. Dla tatwiejszego poréwnania wynikow wykresy przedstawiono w tym samym
zakresie liczbowym. Dla kazdej sieci w pierwszej kolejno$ci wyznaczono funkcje
fluktuacji (((M(R)]@Y)/(¢ —1)) = F (wykresy z indeksem (1)) . Nastepnie, jesli
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Rysunek 17: Cztery warianty geometrii (1-4) dla trzech typéw sieci: na gérze - topograficzna
sie¢ grani gor Liguryjskich; srodkowy - sieé¢ typu drzewo; dolny - sie¢ bezskalowa. Zmiana geome-
trii polega na zmianie potozenia weztow na plaszczyinie i nie zmienia krotnosci weztow. W celu

lepszej wizualizacji pokazano sieci z malq liczbg wezlow.

funkcja fluktuacji F' na skali log-log jest linig prosta, wyznaczamy wymiar fraktalny
D, i widmo osobliwosci f(«) (wykresy z indeksem (2) i (3)). Zar6éwno w przypadku
sieci rzeczywistej jak i pozostalych dwoch sieci syntetycznych mozna jednoznacz-
nie stwierdzi¢, ze zmiana geometrii sieci zmienia jej wlasciwo$ci multifraktalne.
W czterech przypadkach nie stwierdzono fraktalnej natury sieci, poniewaz funk-
cja fluktuacji F' nie skalowala sie w pelnym zakresie wartosci ¢ (Rys) lub nie
bylo skalowania w calym zakresie ¢ (Rys[19, Rys[20h, Rys[20g). Dlatego tez, w
tych przypadkach nie byto zasadne wyznaczanie kolejnych charakterystyk multi-
fraktalnych. Brak fraktalnej natury sieci bezskalowych, w kontekscie metody SB,
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Rysunek 18: Analiza multifraktalna rzeczywistej sieci grani gér Liguryjskich z wykorzystaniem
klasycznego algorytmu SB (al, a2, a3) oraz jego modyfikacji tj. GSB (pozostale wykresy). Pierw-
sze dwa wiersze to wyniki dla oryginalnej sieci rzeczywistej; wiersze (¢, d i e) to wyniki dla
alternatywnych geometrii. Kolumny (1), (2), (3) pokazujq odpowiednio funkcje fluktuacji, wy-

miar fraktalny © widmo multifraktalne.

dyskutowano w pracach K[8] oraz K[9].

Algorytm SB dla reprezentacji topograficznej sieci grani gorskich wskazuje na
multifraktalny charakter sieci (Rys al,a2,a3), gdzie szeroko$¢ widma multifrak-
talnego Aa = 0,19. Efekt ten dostrzezono takze w pracy K[8]. Rys[18] (b1,b2,b3)
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przedstawia wyniki dla metody GSB dla oryginalnej geometrii sieci, ktora jest geo-
metrycznie podobna do Rys.(l) dlatego uwzglednienie geometrii nie wptyneto
znaczaco na charakterystyke fraktalng (Aa = 0.22). Obserwujemy jedynie niewiel-
kie przesuniecie calego widma w prawo. Kolejne trzy wiersze wykreséw na Rys][I§]
przedstawiaja wyniki algorytmu GSB dla 3 r6znych geometrii (pierwszy wiersz na
Rys|17((2),(3),(4)). Mozna zauwazy¢, ze zmiana rzeczywistej geometrii sieci grani
pociagga za sobg zmiane charakterystyk multifraktalnych, a najszersze spektrum
obserwuje si¢ dla przypadkéw (c) i (d). W przypadku (e) wymiar fraktalny D, i
widmo multifraktalne f(«) pokazano tylko dla ¢ < 0, gdyz tylko dla nich obserwu-
je sie skalowanie w pelnym zakresie skal . Ponadto dla tego typu geometrii (analog
z Rys[17](4)), gdzie wezly sa rozmieszczone losowo, widoczne jest przesuniecie ca-
tego widma w strone a = 1, co sugeruje deprecjacje ztozonosci sieci, a elementy o
monofraktalnym charakterze mozna dostrzec jedynie dla ¢ < 0.
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Rysunek 19: Analiza multifraktalna syntetycznej sieci typu drzewo z wykorzystaniem klasycz-
nego algorytmu SB (al, a2, a8) oraz jego modyfikacji tj. GSB (pozostale wykresy). W wierszach
pokazano wyniki dla alternatywnych geometrii sieci. Kolumny (1), (2), (3) pokazujq odpowiednio
funkcje fluktuacji, wymiar fraktalny ¢ widmo multifraktalne. Wyniki usredniono po 10 niezalez-

nych realizacjach.

Rys[19(a—e) stanowi zestawienie wynikéw dla syntetycznej sieci drzewiastej dla
reprezentacji geometrycznych, jak na Rys[17] (Srodkowy wiersz 1-4). Wyniki repre-
zentacji (1) pokazano w al,a2 a3 (SB) i bl,b2,b3 (GSB). Nalezy zauwazy¢, ze przy-
ktad (1) jest jakosciowo podobny do rzeczywistej geometrii grani gérskich dlatego
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wyniki sg podobne do wynikéw dla oryginalnej geometrii sieci grani. Dla geometrii
(2) i (3) wida¢ takze wplyw geometrii na fraktalng nature sieci (RyslL9c,d)). Dla
geometrii (2) widmo jest najszersze i najbardziej przesuniete w prawo. W przy-
padku (e), dla geometrii (4), gdzie wezty rozmieszczone sa losowo, podobnie jak w
sieci rzeczywistej, obserwujemy brak skalowania funkcji fluktuacji. Elementy ska-
lowania mozna dostrzec tylko w krotkim zakresie matych wartosci R. Dlatego nie
podjeto proby oszacowania D, i f(«), twierdzac tym samym, ze tego typu sie¢ o
takiej geometrii nie jest fraktalna.

Rys(a—e) przedstawia wyniki analizy fraktalnej dla syntetycznej sieci bez-
skalowej typu Barabasi-Albert. Jak pokazano m.in. w pracy K[8] réwniez i tu
klasyczna metoda SB pokazuje brak fraktalnosci (RysR0| (a)) - funkcja fluktu-
acji nie skaluje si¢, wiec wymiar fraktalny D, oraz widmo multifraktalne f(«) nie
istniejg. Jesli jednak zastosujemy metode GSB uwzgledniajac geometrie sieci, po-
jawia sie fraktalno$é, ktéra podobnie jak w poprzednich przyktadach jest zalezna
od rodzaju geometrii (Rys[20] (b-d)). W przypadkach (b,c,d) funkcja fluktuacji F
jest wyktadnicza w calym zakresie R, a widma multifraktalne sa stosunkowo sze-
rokie (A« przyjmuje wartosci 0,81, 0,82, 1,3). Znacznie wyzsze od zera wartosci
A« $wiadcezg o zlozonej naturze tych sieci. Dla geometrii (e), w ktérej wezty sa
rozmieszczone losowo (w sensie geometrycznym), podobnie jak w przypadku oma-
wianych wczesniej typow sieci, funkcja fluktuacji nie jest typu potegowego, dlatego
obliczanie innych charakterystyk fraktalnych nie jest zasadne.
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Rysunek 20: Analiza multifraktalna syntetycznej sieci bezskalowej z wykorzystaniem klasyczne-
go algorytmu SB (al, a2, a3) oraz jego modyfikacji tj. GSB (pozostale wykresy). W wierszach
pokazano wyniki dla alternatywnych geometrii sieci. Kolumny (1), (2), (3) pokazujq odpowiednio
funkcje fluktuacji, wymiar fraktalny ¢ widmo multifraktalne. Wyniki usredniono po 10 niezalez-

nych realizacjach.

Podsumowujac, testy metody GSB potwierdzaja, ze ztozonosé sieci (jej cha-
rakterystyki fraktalne) jest wrazliwa na zmiany jej geometrii. Wykazano, ze sieci o
‘przyjemnej’ dla ludzkiego oka geometrii maja stosunkowo szerokie widma multi-
fraktalne w przeciwienstwie do sieci, w ktorych wezty sg losowo rozmieszczone i nie
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sa fraktalne. Wydaje si¢ zatem, ze zaproponowana metoda moze by¢ uzytecznym
narzedziem do identyfikacji i badania degeneracji sieciowych struktur multifraktal-
nych nie tylko w przypadku sieci 2D, ale takze 3D, gdzie geometria czesto odgrywa
wazng role np. detekcja zmian w sieciowych strukturach DNA lub w sieciach neu-
ronowych moézgu.

2.3.3 Podsumowanie

Od czasu gdy ludzie probuja poznawac i zrozumie¢ otaczajaca ich rzeczywistosé
powstato wiele praw, teorii, metod i narzedzi, ktére na gruncie iloSciowym potrafig
wyjasnié¢ wiele zjawisk fizycznych ewoluujacych w czasie i/lub przestrzeni. Otacza-
jaca nas rzeczywisto$¢ nauczyliSmy sie opisywaé za pomoca liczb. Obecny poziom
rozwoju techniki pozwala na rejestrowanie i magazynowanie ogromnych ilosci da-
nych liczbowych, ktore w sposéb komplementarny opisuja dany system ale go nie
ttumaczg. Analiza tego typu danych, ktorej efektem z zalozenia jest zrozumienie
przesztych ale takze zamodelowanie przysztych stanéw zachowan danego systemu,
byta wiodacym elementem tresci niniejszego autoreferatu. Podstawowymi, a zara-
zem najciekawszymi cechami systeméw obserwowanych w przyrodzie, ktore czesto
ze soba wspolegzystuja jest ich ztozonosé a w szczegdlnosei (multi-) fraktalnosé.
Charakter ztozonosci szeregéw czasowych generowanych przez procesy naturalne
zwykle jest bardzo skomplikowany a konwencjonalne narzedzia analizy iloSciowej
nie sg w stanie uchwyci¢ efektéw bedacych wynikiem interakcji na wielu skalach.
Dlatego koncepcja multifraktalnosci sktonita do budowania formalnych narzedzi,
ktore identyfikujg i interpretuja wiele istotnych cech charakteryzujacych ztozonosé
danego systemu.

Celem moich dotychczasowych badan, ktorych efektem jest m.in. prezentowa-
ny tu cykl dziesigciu publikacji, byto zaréwno udoskonalanie sieciowych i wielo-
skalowych metod analizy jak i szeroko rozumiana analiza multifraktalna i sieciowa
wybranych systemoéw ztozonych. Najwazniejsze wyniki to:

e Zidentyfikowano i udowodniono, ze wiodacy wplyw na poziom prawdziwej
multifraktalnosci (a wiec i ztozonosci) finansowych serii czasowych maja ko-
relacje nieliniowe a w znacznie mniejszym stopniu grube ogony rozktadow
prawdopodobienstwa czy efekt skonczonej dtugosci danych.

e Pokazano, m.in. ze asymetria rozktadow fluktuacji ma wptyw na efekty mul-
tifraktalne wylacznie w obszarze Levy’ego, gdzie obserwuje sie znacznie wol-
niejszy wzrost . ~ £ dla rozkladéw asymetrycznych — wartosé v =
0.37, podczas gdy dla rozkltadéw symetrycznych v = 1. Mniejsza wartos¢
wyktadnika v wskazuje, ze rozktad asymetryczny znaczaco zmniejsza multi-
fraktalny charakter analizowanych danych. Kiedy ( maleje (ogon rozktadu
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staje sie grubszy) przesuniecie widma multifraktalnego f(a) w prawo jest
wolniejsze niz w przypadku symetrycznym.

Wykazano, ze fatszywe efekty multifraktalne dla ustalonego rodzaju roz-
ktadéw mogg by¢ dobrze opisane ilosciowo przez prawo potegowe Ahpr =
C(B)q" z parametrem deformacji multifraktalnej ¢ i parametrem grubosci
ogona (3. Relacja ta jest dobrze spelniona w zakresie —5 < ¢ < 5 czesto
uzywanym przez wielu autoréw badajacych zjawiska multifraktalne w empi-
rycznych szeregach czasowych.

Analiza finansowych danych rzeczywistych wskazala, ze efekt grubych ogo-
now rozktadu prawdopodobienstwa ma znacznie wickszy wptyw na pozorna
multifraktalnos¢ niz efekt skonczonej dtugosci danych czy efekt wywotany
przez liniowe korelacje zwigzane z serig.

Silniejsze efekty nieliniowe zaobserwowano nie dla amerykanskiego indeksu
DJIA lecz dla polskiego indeksu WIG20, szczegdlnie dla dtuzszych skal czaso-
wych tj. At = 5bmin i 10min. Moze to by¢ spowodowane tym, ze polski rynek
akcji jest znacznie mniejszy 1 mtodszy od amerykanskiego co powoduje iz na
polskim rynku gietdowym jest znacznie mniej transakcji w danej jednostce
czasu - czas transakcji wydaje sie by¢ relatywnie wolniejszy.

Pokazano, iz dla rzeczywistych danych finansowych najsilniejsze multifrak-
talne korelacje wzajemne istnieja pomiedzy liczba transakcji a wolumenem
obrotu, podczas gdy najstabsze istnieja (lub nawet nie istnieja) pomiedzy
stopami zwrotu a pozostatymi wielkosciami. Obserwacja ta potwierdzita za-
tozenia modelu, ktory zaktada, ze duze wartosci wolumenu obrotu genero-
wane sg przez duza liczbe malych transakcji. Zaobserwowano, ze istnienie
silnego fraktalnego sprzezenia miedzy wolumenem a liczbg transakcji prze-
noszone jest przez te czesci sygnatow, ktore charakteryzuja si¢ duza i srednia
wariancja. Analiza kroskorelacji multifraktalnych byta pierwsza tego typu
analiza, ktéra zawierata taki zestaw wielkosci

i takie podejscie.

Na przyktadzie polskich spotek gietdowych pokazano, ze wptyw cen akcji na
volumen obrotu dobrze opisuje zaleznosé r(V) ~ V1/2 a wyktadniki skaluja-
ce ogony empirycznego rozkltadu prawdopodobienstwa stop zwrotu (a;.) oraz
wolumenu obrotu (ayv) spelniaja zaleznos¢ §= =~ ¢, gdzie wartos¢ { ~ 2.
Dodatkowsa interesujaca obserwacja jest to, ze nie tylko rozktady stoép zwro-
tu, ale takze rozktady wolumenu obrotow podlegaja statystyce rozktadow
GGauss’a.
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Analiza walutowych danych finansowych z rynku FOREX dowiodta, ze gtow-
ne wtadciwodci statystyczne fluktuacji zmian cen tj. rozktady, korelacje cza-
sowe czy multifraktalnos¢ sg jakosciowo podobne do tych, ktore zidentyfiko-
wano w kontekscie rynkéw pozawalutowych.

Zidentyfikowano ksztatty widm osobliwosci dla réznych par walutowych. Naj-
bardziej symetrycznym widmem okazato sie widmo dla pary GBP/USD.
Jeszcze bardziej intrygujace sa sygnatury negatywnych wskaznikow osobli-
wosci 1 negatywnej osobliwosci widma dla fluktuacji odchylen wynikajacych
z handlu po tréjkacie. Otwiera to ekscytujacy kierunek do dalszych badan w
kierunku by¢ moze ustanowienia blizszej analogii miedzy dynamika wymiany
walut a zjawiskiem turbulenc;ji.

[lo$ciowa analiza korelacji pomiedzy réznymi kursami walut dowiodta, ze nie-
efektywnosé¢ bardziej ptynnego rynku jakim jest rynek walutowy, w krotkich
okresach czasu prowadzi do pojawienia sie efektu Epps’a w okresach porow-
nywalnych dla rynku akcji. Sugeruje to, ze niezsynchronizowanie transakcji
nie jest jedynym zrédtem obserwowanego efektu.

Wprowadzenie dwoch modyfikacji do klasycznej metody MFDFA znacza-
co wplyneto na wyniki. W przeciwienstwie do klasycznej metody MFDFA,
widma osobliwosci uzyskiwane metoda MFFDFA dla danych syntetycznych
niemal idealnie odzwierciedlaja wyniki teoretyczne. Natomiast w przypad-
ku rzeczywistych serii czasowych metoda MFFDFA, w stosunku do metody
MFDFA, daje spektra osobliwosci przesuniete w prawo. Sugeruje to, iz ana-
lizowane dane finansowe sg bardziej persystentne niz wskazuje to klasyczna
metoda MFDFA.

Analiza danych meteorologicznych pokazata, ze wszystkie analizowane wiel-
kosci maja nature antypersystentna - maksima widm multifraktalnych sa
przesuniete w lewo od o = 0.5 i zlokalizowane w o ~ 0.15. Wyrdznia sie
natomiast spektrum zwigzane z temperaturg przy gruncie wskazujac na jej
znacznie bogatsza strukture multifraktalng - jest ponad 4 razy szersze od
pozostatych a jego maksimum i w konsekwencji wartos¢ wyktadnika Hurst’a
H przesuniete jest w prawo (a = 0.35). Badanie istnienia ewentualnych ko-
relacji krzyzowych metoda MFCCA wykazato, ze malozmienna temperatura
przy gruncie jest najsilniej skorelowana z temperatura powietrza na wysoko-
sci 2 metrow.

Analiza 9 pasm gorskich Ziemi dowodzi, ze sieci topograficzne grani maja
nature monofraktalng. Natomiast sieci graniowe, cho¢ nie sg fraktalne to sa
bezskalowe tzn. rozktad krotnosci weztéw ma charakter potegowy z wyktad-
nikiem 1,6 < § < 1,7. Biorac pod uwage fakt, ze analizowane gory réznig
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3.1

3.1.1

[1]

2]

[3]

sie wieloma wlasciwo$ciami (poltozeniem, wysokoscia, powierzchnia, wiekiem
i morfologia), uzyskane charakterystyki wydaja sie by¢ uniwersalne dla ziem-
skich terenow gorskich.

Zaproponowano metode FPA generujaca sieci bezskalowe bedaca modyfika-
cja metody BA - sie¢ typu FPA moze generowaé sieci(grafy) z potegowymi
rozktadami prawdopodobiefistwa krotnosci weztéw P(k) ~ k=7 z parame-
trem skalujacym 1 < 3 < 2. Iloéciowe analizy wykazaly, ze sieci FPA ma-
ja interesujace wtasciwosci topologiczne, gdzie przy odpowiednim doborze
parametru f moga (lepiej niz klasyczny model BA) odzwierciedlaé cechy
ztozonych sieci rzeczywistych (np. sieci grani gorskich oméwionych w pracy
K[8]).

Zmodyfikowano klasyczny algorytm SB identyfikujacy multifraktalnos¢ sieci
ztozonych. Proponowana metoda GSB uwzglednia zarowno potaczenia po-
miedzy weztami, jak i wspotrzedne lokalizacji weztéw (geometrie sieci). Al-
gorytm przetestowano dla sieci rzeczywistej i sieci syntetycznych dla réznych
wariantéw geometrycznych. Wykazano wrazliwos¢ geometrii sieci na jej cha-
rakterystyki multifraktalne.

Pozostate osiggniecia naukowo-badawcze

Wykaz innych prac naukowych (nie wchodzacych w
sklad osiggniecia wymienionego w punkcie opubli-
kowanych w czasopismach z bazy Journal Citation Re-
ports (JCR)

Przed uzyskaniem stopnia doktora

R. Rak, S. Drozdz, J. Kwapien, P. Oswiecimka, Detecting Subtle Effects of
Persistence in the Stock Market Dynamics, Acta Physica Polonica B, 36,
2459 (2005).

P. Oswiecimka, J. Kwapien, S. Drozdz, R. Rak, Investigating Multifractality
of Stock Market Fluctuations Using Wavelet and Detrending Fluctuation
Methods, Acta Physica Polonica B, 36, 2447 (2005).

R. Rak, S. Drozdz, J. Kwapien, P. Oswiecimka, Correlation matrixz decom-
position of WIG20 intraday fluctuations, Acta Physica Polonica B, 37, 3123
(2006).
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[4]

[5]

(6]

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

3.2
[1]

2]

[3]

P. Oswiecimka, J. Kwapien, S. Drozdz, A.Z. Goérski, R. Rak, Multifractal
model of asset returns versus real stock market dynamics, Acta Physica
Polonica B, 37, 3083 (2006).

S. Drozdz, M. Forczek, J. Kwapien, P. Oswiecimka, R. Rak, Stock market
return distributions: From past to present, Physica A, 383, 59 (2007).

R. Rak, S. Drozdz, J. Kwapien, Nonextensive statistical features of the Po-
lish stock market fluctuations, Physica A, 374, 315 (2007).

3.1.2 Po uzyskaniu stopnia doktora

R. Rak, J. Kwapien, S. Drozdz, P. Oswiecimka, Cross-correlations in War-
saw Stock Ezxchange, Acta Physica Polonica A, 114, 561 (2008).

P. O$wiecimka, J. Kwapien, S. Drozdz, A.Z. Gérski, R. Rak, Different Frac-
tal Properties of Positive and Negative Returns, Acta Physica Polonica A,
114, 547 (2008).

R. Rak, E. Rak, Route to chaos in generalized logistic map, Acta Physica
Polonica A, 127, 113 (2015).

S. Drozdz, R. Kowalski, P. Oswiecimka R. Rak, R. Gebarowski, Dynamical
variety of shapes in financial multifractality, Complexity, 7015721 (2018).

B. Pekala, E. Rak, B. Kwiatkowski, A. Szczur, R. Rak, The use of concave
and convex functions to optimize the feed-rate of numerically controlled
machine tools, IEEE International Conference on Fuzzy Systems, 2020-July,

9177569 (2020).

Publikacje w czasopismach spoza bazy JCR

R. Rak, S. Drozdz, P. Oswiecimka, Charakterystyki fluktuacji finansowych,
Ekonomia, 25, 172 (2011).

P. Os$wiecimka, S. Drozdz, J. Kwapien, R. Rak, Czy mozna przewidzie¢
krach?, Ekonomia, 25, 163 (2011).

P. Oswiecimka, J. Kwapien, I. Celinska, S. Drozdz, R. Rak, Computational
approach to multifractal music, https://arxiv.org/abs/1106.2902 (2011).
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3.3 Podstawowe informacje bibliometryczne

(dane na dzien 12.09.2023r.)

3.3.1 Wg Web of Science

Laczna liczba cytowan: 557 - cytowane przez 366 prac

Laczna liczba cytowan bez autocytowan: 516

Sumaryczny Impact Factor wg. listy Journal Scitation Reports (JCR):
Indeks Hirsch: 11

3.3.2 Wg Scopus

Laczna liczba cytowan: 561 - cytowane przez 380 prac
Indeks Hirsch: 11

3.3.3 Wg Google Scholar

Laczna liczba cytowan: 778
Indeks Hirsch: 12
Indeks 110: 13

3.4 Kierowanie miedzynarodowymi lub krajowymi projek-
tami badawczymi lub udzial w takich projektach
Kierowanie projektem badawczym NCN ”Miniatura [”; Poszukiwanie sktadowych

deterministycznych w rzeczywistych uktadach ztozonych, (2017/01/X/ST2,/00020)
w okresie od 24.08.2017 do 23.08.2018.

3.5 Aktywny udzial w miedzynarodowych i krajowych kon-
ferencjach naukowych

1. Measuring subtle effects of persistence in the stock market dynamics, First
Polish Symposium on Econo- and Sociophysics , 19-20 November 2004, War-
saw.

2. Route to chaos in generalized logistic map, Tth International Workshop for
Young Mathematicians, 20-26 September 2004, Cracow.
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11.

12.

13.

14.

15.

Correlation matriz decomposition of intraday WIG20 fluctuations, Second
Polish Symposium on Econo- and Sociophysics, 21-22 April 2006, Cracow.

Blgdzenie przypadkowe po Warszawskiej Gieldzie Papierow Wartosciowych,
Pierwsza Rzeszowska Konferencja Mtodych Fizykow, 8-9 czerwca 2006, Rze-
SZOW.

Correlation matriz decomposition of intraday companies and WIG20 fluc-
tuations, XIII Miedzynarodowa Konferencja Matematyczno—Informatyczna,
1-4 lipca 2007, Chelm.

Cross-correlations in Warsaw Stock FExchange, Third Polish Symposium on
Econo- and Sociophysics, 22-24 November 2007, Wroctaw.

Fourth Polish Symposium on Econo- and Sociophysics,7-9 May 2009, Rze-
SZOW.

Charakterystyki fluktuacji finansowych, XV Konferencja Naukowa Mtodych
Ekonomistow-przysztosé gospodarki po swiatowym kryzysie, 21-22 wrzesnia
2009, Warszawa.

Characteristics of fluctuations for the stock and currency markets, Econo-
physics Colloquium, 4-6 November 2010, Taipei, Taiwan.

Characteristics of distributions for the stock returns and trading volumes,
Fifth Polish Symposium on Econo- and Sociophysics, 25-27 November 2010,
Warsaw.

Complezity characteristics of multifractal music, 4th International Interdi-
sciplinary Chaos Symposium on ”Chaos and Complex Systems”, 29 April —
02 May 2012, Antalya, Turkey.

Multifractal characteristics of music, 15th International Conference on Func-
tional Equations and Inequalities (15th ICFEI), 19-25 May 2013, Ustron.

Cross-correlations between stock market returns and trading volume, Inter-
national Conference on Econophysics and Asia-Pacific Econophysics Confe-
rence, 31 May - 2 June 2014, Shanghai, China.

Flexibly detrended multifractal fluctuation analysis, 7th Polish Symposium
on Econo- and Sociophysics, 14-17 May 2014, Lublin.

Quantitative analysis of meteorological data, 8th Polish Symposium on Econo-
and Sociophysics (International conference), 4-6 November 2015, Rzeszéw.
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16. The impact of heavy tailed asymmetric and symmetric probability distribu-
tions on spurtous multifractallity, 13th Econophysics Colloquium and 9th
Symposium on Physics in Economy and Social Sciences, 5-7 July 2017, War-
saw.

17. The use of concave and convex functions to optimize the feed-rate of nume-
rically controlled machine tools , IEEE WORLD CONGRESS ON COMPU-
TATIONAL INTELLIGENCE (WCCI) 2020, 19 — 24th July, 2020, Glasgow
(UK).

3.6 Udzial w komitetach organizacyjnych miedzynarodo-
wych i krajowych konferencji naukowych
2009 - Glowny organizator i cztonek komitetu naukowego konferencji; 4th Polish

Symposium on Econo- and Sociophysics,7-9 maja, Rzeszow.

2015 - Gloéwny organizator i cztonek komitetu naukowego konferencji; 8th Po-
lish Symposium on Econo- and Sociophysics (International conference), 4-6
listopada, Rzeszow.

2009 - Cztonek komitetu organizacyjnego; XV Konferencja Naukowa Mtodych
Ekonomistow-przysztosé gospodarki po swiatowym kryzysie, 21-22 wrzesnia,
Warszawa.

3.7 Otrzymane nagrody i wyréznienia

2009 - Nagroda Rektora Uniwersytetu Rzeszowskiego za wyrdzniajaca sie rozpra-
we doktorska.

2011, 2013-2017 - Grant Dziekanski, Wydzial Matematyczno-Przyrodniczy, Uni-
wersytet Rzeszowski, Rzeszow.

3.8 Udzial w komitetach redakcyjnych i radach naukowych
czasopism

2010 - Cztonek komitetu edytorskiego z uprawnieniami do decydowania o przyj-
mowaniu prac do druku; Acta Physica Polonica A, vol.117, no.4, 2010.

2016 - Cztonek komitetu edytorskiego z uprawnieniami do decydowania o przyj-
mowaniu prac do druku; Acta Physica Polonica A, vol.129, no.5, 2016.
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2020 - Edytor w czasopismie 'Entropy’, Special Issue “Fractal and Multifrac-
tal Analysis of Complex Networks 1", section Complexity, 2020-15.07.2022.
Przeprowadzitem procedowanie 15 zgloszonych prac. Osiem z nich zostato
opublikowanych.

2023 - Edytor w czasopismie "Entropy’, Special Issue “Fractal and Multifrac-
tal Analysis of Complex Networks II”, section Complexity, 15.07.2022 —
03.10.2023. Przeprowadzitem procedowanie 7 zgloszonych prac. Dwie z nich
zostato opublikowanych.

3.9 Cztonkostwo w miedzynarodowych lub krajowych or-
ganizacjach i towarzystwach naukowych

2009 - do teraz - Cztonek Polskiego Towarzystwa Fizycznego.
2010 - 2012 - Skarbnik Polskiego Towarzystwa Fizycznego oddz. Rzeszow.

2021 - do teraz - Cztonek Komisji Rewizyjnej Sekcji FENS PTF.

3.10 Staze w zagranicznych lub krajowych osrodkach na-
ukowych lub akademickich

1. Ecole Normale Supérieure, "Models for Complex Systems in Human and
Social Sciences”, Summer school, 19-31 lipca 2004, Lyon.

2. Instytut Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie (Zaktad Teorii Systeméw Ztozo-
nych), od 01.10.2008 do 30.06.2009, staz naukowy.
jakie prace, opis

3. Politechnika Krakowska, Wydzial Fizyki, Matematyki i Informatyki (Za-
ktad Modelowania Systeméw Ztozonych), od 01.02.2015 do 30.06.2015, staz
naukowo-dydaktyczny w ramach programu ”UR - Nowoczesnos¢ i przysztosé
regionu”.
jakie prace, opis

4. Instytut Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie (Zaklad Teorii Systeméw Ztozo-
nych), od 01.09.2016 do 31.01.2017, staz naukowy.

Efektem powyzszych stazy byty prace opublikowane w latach przebywania
na nich, gdzie dwie z nich zawieraja afilicje instytucji, w ktorych byty odby-
wane staze:

61



R. Rak, J. Kwapien, P. Oswiecimka, P. Zieba, S. Drozdz, Universal features
of mountain ridge networks on Farth, Journal of Complex Networks, 8(1),
cnzl7, (2020).

R. Rak, D. Grech, Quantitative approach to multifractality induced by corre-
lations and broad distribution of data, Physica A, 508, 48 (2018).

3.11 Recenzowanie publikacji naukowych w czasopismach
miedzynarodowych i krajowych

1) Acta Physica Polonica B / 2 artykuly

2) Acta Physica Polonica A / 6 artykutow

)
)
3) Communic. in Nonlinear Science and Numerical Simulation / 1 artykut
4) Physica A / 2 artykuty

)

5) Entropy / 8 artykultéw

4 Dzialalno$é dydaktyczna i popularyzatorska

4.1 Osiggniecia dydaktyczne w zakresie popularyzacji na-
uki

2009 - 2011 - wykonawca w projekcie FENIKS (dlugofalowy program odbudo-
wy, popularyzacji i wspomagania fizyki w szkotach w celu rozwijania pod-
stawowych kompetencji naukowo - technicznych, matematycznych i informa-
tycznych uczniéw, realizowany w ramach Programu Operacyjnego Kapital

Ludzki (1/POKL/3.3.4/08) Europejskiego Funduszu Spotecznego).

2011, 2013 - Pemienie roli "trenera naukowego” podczas letnich obozéw nauko-
wych w roku 2011 oraz 2013 dla wybitnych uczniéw z woj. podkarpackiego,
woj. matopolskiego i woj. lubelskiego w ramach programu (PO KL), Mto-
dziezowe Uniwersytety Matematyczne.

4.2 Opieka naukowa nad doktorantami

Opieka nad doktorantami w charakterze promotora pomocniczego:

1. Rafat Kowalski, Instytut Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie; otwarcie prze-
wodu doktorskiego 19.11.2018r., tytut rozprawy ”Multiscale financial corre-
lations in Ising-inspired agent-based models”. Obrona w dniu 07.09.2021r.
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4.3 Opieka nad studentami w charakterze promotora pra-
cy inzynierskiej/magisterskiej

1. Joanna Jedziniak, praca inzynierska pt. ” Charakterystyki korelacji fluktuacji
finansowych”, Wydzial Matematyczno-Przyrodniczy, Uniwersytet Rzeszow-
ski, Rzeszow, 2015.

2. Vladyslav Horblianskyi, praca magisterska pt. ”Analiza sieci ulicznej mia-
sta rzeszowa w kontekscie teorii sieci zlozonych”, Wydzial Matematyczno-
Przyrodniczy, Uniwersytet Rzeszowski, Rzeszéw, 2018.

3. Michat Datomis, praca inzynierska pt. ”Statystyczne aspekty fluktuacji re-
jestrowanych wskaznikiem interfejsu graficznego”, Wydzial Matematyczno-
Przyrodniczy, Uniwersytet Rzeszowski, Rzeszéw, 2019.

4. Dominik Rogosz, praca inzynierska pt. ”Struktura strony www.ur.edu.pl w
kontekscie sieci ztozonych”, Wydziat Matematyczno-Przyrodniczy, Uniwer-
sytet Rzeszowski, Rzeszow, 2019.

4.4 Pelnione funkcje

1) 2012-2015 - przewodniczacy Wydziatowej Komisji Wyborczej Wydzialu Matematyczno-
Przyrodniczego.

2) 2013.10-do teraz - kierownik Pracowni Dynamiki Proceséw Ekonomicznych i
Spotecznych w Laboratorium Prognoz i Badan Systemowych, Centrum Inno-
wacji i Transferu Wiedzy Techniczno—Przyrodniczej (CIITWTP), Kolegium
Nauk Przyrodniczych, Uniwersytet Rzeszowski.

3) 2014-2016 - cztonek Wydziatowej Komisji Rekrutacyjnej Wydziatu Matematyczno-
Przyrodniczego, Uniwersytet Rzeszowski.

4) 2008-2010 - wspotkoordynator merytoryczny ,Uniwersyteckiego Centrum In-
nowacji i Transferu Wiedzy Techniczno-Przyrodniczej” realizowanego w ra-
mach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Podkarpackiego,
Priorytet 1. Konkurencyjna i Innowacyjna Gospodarka, Dziatanie 1.3 - re-
gionalny System Innowacji.

5) 2011-2013 - ekspert do oceny merytorycznej wnioskéw o przyznanie stypen-
diéw doktoranckich w ramach projektu ,,Podkarpacki fundusz stypendialny
dla doktorantéw”, Departament Edukacji, Nauki i Sportu Urzedu Marszat-
kowskiego Wojewodztwa Podkarpackiego w Rzeszowie.
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4.5 Dziatalnos$é dydaktyczna

1) 2004-2023 - recenzowanie kilkunastu prac magisterskich z zakresu fizyki, Wy-
dzial Matematyczno-Przyrodniczy, Uniwersytet Rzeszowski, Rzeszow.

2) 2003-2023 - prowadzenie wyktadow, ¢wiczen i laboratoriéw dla studentow fizyki
i informatyki. Byty to m.in.: fizyka statystyczna, elementy fizyki wspotcze-
snej, informatyczne narzedzia fizyki, architektura systemow komputerowych,
komputerowe systemy pomiarowe, rachunek prawdopodobienstwa i statysty-
ka, analiza matematyczna, algebra liniowa z geometrig, metody matema-
tyczne fizyki, wyktad monograficzny, modelowanie komputerowe proceséw
fizycznych.
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