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Praca podejmuje problem analizy proceséw anomalnej dyfuzji z wykorzystaniem sta-
tystyk usrednionych w czasie. Gléwny nacisk polozony jest na estymacje parametréow,
procedury testowania statystycznego oraz metody identyfikacji. Rozwazono rézne modele
anomalnej dyfuzji, szeroko omawiane w literaturze. Aby skonstruowaé metodologie es-
tymacji parametréw oraz testowania i identyfikacji proceséw, postuzono sie klasycznymi
statystykami uSrednionymi w czasie, a takie wprowadzono nowe statystyki, a mianowicie
empirical anomaly measure (EAM), even empirical moments (EEM) oraz time-averaged
mean squared displacement ratio (TAMSD ratio). Nowe metody pozwalaja na poprawe
doktadnosci i odpornosci analizy proceséw anomalnej dyfuzji.

W rozprawie oméwiono rézne problemy zwiazane z analiza proceséw anomalnej dyfuzji.
Nacisk polozony jest na estymacje parametréw i testowanie statystyczne proceséw gaussow-
skich. Badania wypelniaja réwniez luke w literaturze, opracowujac metodologie testowa-
nia proceséw dwuwymiarowych. Ponadto, zaproponowano nowe podejécia do rozrézniania
procesow gaussowskich od proceséw o rozkladach zblizonych do gaussowskich. Szczegblng
uwage poswiecono modelom z parametrami losowymi, ktére stanowia nowa klase proce-
s6w w tej dziedzinie. Poniewaz zjawiska anomalnej dyfuzji sa obserwowane w szerokim
zakresie dyscyplin, w tym w fizyce, biologii, hydrologii, klimatologii, medycynie i finan-
sach, opracowane metodologie zilustrowano kilkoma zastosowaniami. Wyniki teoretyczne
poparto symulacjami Monte Carlo i zweryfikowano na podstawie danych rzeczywistych.

Rozprawa ma nastepujaca strukture. Rozdzial 1 stanowi wprowadzenie do problemu
1 zawiera pytania oraz hipotezy badawcze. Rozdzial 2 przedstawia stan wiedzy na temat
procesow anomalnej dyfuzji, w tym definicje proceséw, metody estymacji parametréw oraz
istniejgce metody do testowania i identyfikacji omawianych proceséw. Ponadto opisany
zostal wklad autora w rozwoj tej dziedziny oraz jego dorobek naukowy.

Rozdzial 3 przedstawia definicje i wlasnoéci rozwazanych proceséw anomalnej dyfu-
zji, a mianowicie ulamkowego ruchu Browna (FBM), dwuwymiarowego FBM, ulamkowego
ruchu Browna z losowym wyktadnikiem Hursta (FBMRE), utamkowego ruchu Lévy’ego
(FLM), skalowanego ruchu Browna (SBM), skalowanego ruchu Browna z losowym wyklad-
nikiem anomalnej dyfuzji (SBMRE), gaussowskiego procesu Ornsteina-Uhlenbecka (GOU)
oraz procesu Lévy’ego Ornsteina-Uhlenbecka (LOU). W dalszej czesci rozprawy, procesy
te zostaly wykorzystane do zilustrowania wlasnosci statystyk usrednionych w czasie oraz
do oceny skuteczno$ci nowych metodologii opartych na tych statystykach.

W rozdziale 4 zostaly podane definicje oraz podsumowanie wlasnosci zaréwno klasycz-
nych, jak i nowo zaproponowanych statystyk usrednionych w czasie. Klasyczne statystyki
omoéwione w tej pracy to time-averaged mean squared displacement (TAMSD), sample au-
tocovariance function (ACVF), detrended fluctuation analysis (DFA), detrended moving
average (DMA) oraz sample cross-covariance function (CCF). Nowo wprowadzone staty-
styki to empirical anomaly measure (EAM), even empirical moments (EEM) oraz TAMSD
ratio.

Rozdzial 5 poswigcony jest ocenie skutecznosci statystyk usrednionych w czasie, w tym



TAMSD, DFA, DMA i ACVF, w estymaciji wyktadnika Hursta dla FBM i FBM z szumem
addytywnym. Za pomoca symulacji Monte Carlo dokonano oceny i poréwnania dokladnosci
oraz wiasnosci tych metod estymacji dla wybranych proceséw stochastycznych.

Rozdzial 6 koncentruje sie na testowaniu procesow gaussowskich. W pierwszej czesci
przedstawiono nowe algorytmy oparte na statystyce EAM. Dodatkowo przedstawiono po-
réwnanie z odpowiadajaca jej metoda oparts na ACVF. W kolejnej czesci tego rozdziatu
zajeto sig problemem eliminacji wplywu wspélezynnika dyfuzji w procedurze testowania.
Wykazano, ze zastosowanie statystyki TAMSD ratio daje dokladniejsze wyniki w poréw-
naniu z zastosowaniem klasycznej statystyki TAMSD w procesie testowania. W ostatniej
czgsci rozdziatu przedstawiono nowatorska metodologig oparta na statystyce CCF dla dwu-
wymiarowego utamkowego ruchu Browna. Skutecznogé opracowanych metodologii zostala
zbadana z wykorzystaniem symulacji Monte Carlo oraz danych rzeczywistych, w tym da-
nych biologicznych i danych opisujacych ceny Bitcoina.

W rozdziale 7 skupiono sie na fakcie, iz w niektérych przypadkach procesy o stalych
parametrach moga by¢ niewystarczajgce do opisu skomplikowanych zbioréw danych. Aby
rozwigzaé ten problem, skoncentrowano sie na procesach anomalnej dyfuzji z losowymi
parametrami, a mianowicie FBMRE i SBMRE. Wykazano, ze dla niektorych zbioréw da-
nych modele te zapewniajg lepsze dopasowanie. Na podstawie tej obserwacji zapropono-
wano nowe metody rozrézniania modeli o statych i losowych parametrach. Zaproponowane
metody opieraja si¢ na szesciu statystykach, a mianowicie TAMSD, EAM, DMA i ich
odpowiednikach ilorazowych. Skutecznoéé proponowanej metodologii zostala zilustrowana,
zaréwno symulacjami, jak i analizg danych biologicznych.

W rozdziale 8 przedstawiono metodologie do rozrézniania modeli o momentach skon-
czonych 1 nieskoticzonych. To nowe podejscie, oparte na statystyce EEM, pozwala odréznié
procesy gaussowskie od proceséw o rozkladach zblizonych do gaussowskiego. Na podstawie
symulacji Monte Carlo i danych rzeczywistych (cena zamknigcia miedzi (CU) w USD) wy-
kazano, ze podejscie oparte na statystyce EEM jest znacznie skuteczniejsze niz klasyczne
metody.

Rozdzial 9, koficzacy rozprawe, zawiera podsumowanie przedstawionej pracy i uzyska-
nych wynikéw oraz omawia hipotezy badawcze sformulowane na poczatku.

Wyniki rozprawy zostaly opisane w oémiu artykutach naukowych.
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