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Jerzy Rydlewski
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Web of Science Researcher ID: ABH-7359-2020

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem podmiotu

nadajacego stopien, roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej

Uzyskatem tytul zawodowy magistra matematyki w Instytucie Matematyki Wydziatu
Matematyki i Informatyki Uniwersytetu Jagiellonskiego w 2005 r., bronigc pracy pt. ,,Lokalnie
najmocniejsze testy rangowe”. Studia ukonczytem z wynikiem bardzo dobrym. Rok pozniej,
w 2006 r., ukonczytem uzupelniajace studia magisterskiec na Woydziale Studiow
Miedzynarodowych i Politycznych Uniwersytetu Jagiellonskiego, uzyskujac tytut zawodowy
magistra europeistyki na podstawie pracy ,,Czysto$¢ szeregdw czasowych a wiarygodnosc¢
danych uzyskiwanych z modelu stuzacego do szacowania ryzyka kredytowego”. Studia te
ukonczytem z wynikiem bardzo dobrym.

Stopien doktora nauk matematycznych w zakresie matematyki uzyskatem w 2010 r.
w Instytucie Matematyki Uniwersytetu Jagiellonskiego na podstawie rozprawy pt. ,,Estymatory
najwigksze; wiarygodnosci w uogolnionych modelach regresji nieliniowej”, obronionej
3 grudnia 2010 r. Rada Wydziatu Matematyki i Informatyki UJ nadata mi stopien doktora nauk
matematycznych dnia 16 grudnia 2010 r.

Promotor w przewodzie doktorskim:

dr hab. Antoni Leon Dawidowicz, profesor Uniwersytetu Jagiellonskiego

Recenzenci w przewodzie doktorskim:
dr hab. Wojciech Niemiro, profesor Uniwersytetu Warszawskiego

dr hab. Zbigniew Szkutnik, profesor Akademii Gorniczo-Hutniczej

Po uzyskaniu stopnia doktora kontynuowatem dziatalno$¢ naukowa i dydaktyczng, taczac

zainteresowania z zakresu matematyki stosowanej, statystyki matematycznej oraz ekonomii

3



ilosciowej. Od 2014 r. moje badania koncentrujg si¢ na zastosowaniach metod statystyKi
nieparametrycznej oraz funkcjonalnej analizy danych w ekonomii i finansach. W szczeg6Inosci
dotycza one zastosowania glgbi danych (ang. data depth), odpornej klasyfikacji funkcjonalnej

i analizy przyczynowej w duchu modelu przyczynowego Rubina.

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych
lub artystycznych

Zostalem zatrudniony od dnia 1 pazdziernika 2006 r. na stanowisku asystenta w Katedrze
Rownan Rézniczkowych na Wydziale Matematyki Stosowanej Akademii Gorniczo-Hutniczej

im. Stanistawa Staszica w Krakowie.

Nastepnie, od dnia lipca 2019 r. zostalem zatrudniony na stanowisku adiunkta badawczo-
dydaktycznego na pelny wymiar czasu godzin w Katedrze Matematyki Finansowej
na Wydziale Matematyki Stosowanej Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica

w Krakowie.

Ze wzgledu na zmiang nazwy Katedry, a mianowicie Katedra Matematyki Finansowej zmienita
nazw¢ na Katedr¢ Statystyki Matematycznej, Analizy Danych 1 Matematyki Finansowej,
od dnia 11 lutego 2025 r., obecnie zatrudniony jestem na stanowisku adiunkta badawczo-
dydaktycznego na pelny wymiar czasu godzin w Katedrze Statystyki Matematycznej, Analizy
Danych i Matematyki Finansowej na Wydziale Matematyki Stosowanej Akademii Gorniczo-

Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie.

4. Omowienie osiagniec¢, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z p6zn. zm.)

4.1. Omowienie osiagniecia glownego

OSIAGNIECIE GEOWNE:

Monografia naukowa

.Wybrane zastosowania metod funkcjonalnej analizy danych w ekonomii ”

l. Wprowadzenie i kontekst badan

Celem podjetych badan bylo opracowanie ram metodologicznych umozliwiajacych

zastosowanie narzedzi funkcjonalnej analizy danych (ang. Functional Data Analysis, FDA)



w badaniach ekonomicznych, w szczegdlno$ci w analizie proceséw charakteryzujacych sig
zmienno$cig w czasie oraz w przestrzeni. Wspotczesne zjawiska gospodarcze generuja
ogromne wolumeny danych, ktoére coraz czg¢$ciej maja charakter ciggly — opisuja ewolucje
wartosci w sposob nie tyle punktowy, lecz przebiegowy. W klasycznej ekonometrii dominujg
modele, w ktorych obserwacje traktuje si¢ jako zbiory wartosci dyskretnych, co ogranicza
mozliwo$¢ uchwycenia dynamiki i ksztattu procesow.

Zasadniczym problemem badawczym, stanowigcym punkt wyjscia monografii, bylo pytanie,
w jaki sposob mozna przeksztatci¢ obserwacje ekonomiczne w obiekty funkcjonalne oraz jaka
wartos¢ poznawcza wnosi takie ujecie. Przyjalem zalozenie, ze dane ekonomiczne mozna
traktowac jako funkcje ciagle, ktére opisuja rozwdj danego zjawiska w czasie, przestrzeni
lub w innych wymiarach. Pozwala to analizowa¢ nie tylko wartosci punktowe zmiennych,
lecz takze ksztalt 1 strukture trajektorii, co stanowi nowa jakos¢ w modelowaniu procesow
gospodarczych.

Wybor analizy funkcjonalnej jako glownego narzedzia wynikat z przekonania, Zze ekonomia,
podobnie jak nauki przyrodnicze, coraz cze$ciej wymaga opisu zjawisk o charakterze
procesowym. Wiaczenie FDA do aparatu metodologicznego ekonomii otwiera mozliwo$¢
badania rytméw, cyklicznosci i lokalnych fluktuacji procesow, ktore w klasycznych modelach
ekonometrycznych pozostaja ukryte. Ponadto umozliwia badanie duzych zbioréw danych
(ang. Big data), ktore mozna w naturalny sposob przeksztatci¢ do postaci funkcjonalne;.

W kontekscie wspolczesnych badan empirycznych w ekonomii istotnym wyzwaniem jest
réwniez problem odpornos$ci metod statystycznych na zaklocenia i obserwacje nietypowe. Dane
gospodarcze czesto obarczone sg blgdami pomiaru, niestabilnoscig obserwacji lub efektami
jednorazowych zdarzen, co moze prowadzi¢ do znieksztalcen wnioskowania. Monografia
podejmuje probe przezwyciezenia tych ograniczen poprzez zastosowanie pojecia glebi
(ang. depth), ktore wumozliwia uporzadkowanie obserwacji w przestrzeniach
wielowymiarowych albo w przestrzeniach funkcji wedlug ich centralno$ci i tym samym
zapewnia wigksza odpornos¢ analiz.

Opracowana koncepcja laczy perspektywe matematyczno-statystyczng z ekonomiczng
interpretacja wynikow. Wprowadzenie gigbi danych funkcjonalnych pozwala nie tylko
klasyfikowa¢ i wizualizowa¢ dane w sposdb odporny, ale rowniez oceniaé relacje przyczynowe
miedzy procesami ekonomicznymi. Wskazano, ze w ekonomii empirycznej zjawiska rzadko sg
od siebie niezalezne, a wigc szczegoOlnie potrzebne jest narzedzie umozliwiajace badanie

zalezno$ci przyczynowych w sposob odporny na zaktdcenia.



Monografia sytuuje si¢ w nurcie prowadzonych na gruncie ekonomii 1 finansow badan nad
integracjg analizy danych funkcjonalnych, statystyki odporne;j i teorii przyczynowosci w sensie
Rubina. Jej celem jest wykazanie, Zze potaczenie tych trzech podej$¢ tworzy spdjna i uzyteczng
rame teoretyczng dla ekonomii empirycznej, pozwalajaca na modelowanie procesow o ztozonej
strukturze dynamicznej.

W efekcie, opracowana metodologia stanowi krok w kierunku rozwinigcia nowego
paradygmatu analizy ekonomicznej, w ktdérej obiektem analizy nie sg juz pojedyncze

obserwacje, lecz funkcje opisujace przebieg zjawisk gospodarczych w czasie.

1. Cele i hipotezy badawcze

Celem gléwnym monografii ,, Wybrane zastosowania metod funkcjonalnej analizy danych
w  ekonomii” bylo opracowanie 1 usystematyzowanie metodologicznych podstaw
wykorzystania narzedzi funkcjonalnej analizy danych (ang. Functional Data Analysis, FDA)
w badaniach ekonomicznych, w szczegolnosci w konteks$cie odpornosci wnioskowania
statystycznego 1 interpretowalnosci ekonomicznej wynikow. Kolejnym celem byta analiza
zalezno$ci przyczynowych w procesach gospodarczych opisywanych w kategoriach
wielowymiarowych badz funkcjonalnych.

Punktem wyjscia byla obserwacja, ze wiele wspotczesnych zjawisk ekonomicznych
i powigzanych z nimi zjawisk $srodowiskowych — takich jak zmiany cen energii, nat¢zenie
zanieczyszczen, zmienno$¢ wskaznikow finansowych czy ksztatt cykli koniunkturalnych —ma
charakter ciggly — mozna je opisa¢ funkcjami zmieniajagcymi si¢ w czasie lub przestrzeni.
Klasyczne modele ekonometryczne, oparte na dyskretnych obserwacjach, nie s3 w stanie
w petni uchwyci¢ ich struktury ani dynamiki. Funkcjonalna analiza danych umozliwia
natomiast opis tych zjawisk jako obiektow w przestrzeniach Hilberta, co pozwala bada¢
nie tylko warto$ci punktowe zmiennych, lecz rowniez ksztatt, amplitudg 1 trajektorie procesow

ekonomicznych.

Celem naukowym pracy byto zbudowanie spojnych ram metodologicznych, ktore pozwola:

1. przeksztalca¢ dane ekonomiczne w posta¢ funkcji zdefiniowanych na przestrzeni Hilberta,

2. wyprowadza¢ z takich obiektow miary centralnoSci i1 rozrzutu (glgbie danych
funkcjonalnych), oraz inne dajace si¢ interpretowal charakterystyki rozktadow
wielowymiarowych albo funkcyjnych

3. oraz umozliwia¢ interpretacj¢ zalezno$ci przyczynowych miedzy wielowymiarowymi
procesami ekonomicznymi dzigki zastosowaniu jezyka oferowanego przez koncepcje glebi

danych.



W tym kontekscie szczegdtowe cele badawcze obejmowaty:

1. rozwinigcie teoretycznych podstaw zastosowania glgbi danych w przestrzeniach
funkcjonalnych oraz opis ich wtasnosci statystycznych,

2. zdefiniowanie i uzasadnienie uzyteczno$ci funkcjonalnych danych ekonomicznych
w analizie procesow, w ktorych zmienne majg charakter ciggly w czasie lub przestrzeni,

3. dostosowanie narzgdzi glebi funkcjonalnej (m.in. r6zne rodzaje glebi statystycznej,
outlierogram, funkcjonalny wykres pudetkowy) do danych ekonomicznych,

4. przedstawienie metod glgbi danych (statystycznej i funkcjonalnej) jako narzedzia opisu
i porzadkowania danych ekonomicznych, co pozwala bada¢ struktury zlozone
i wielowymiarowe,

5. pokazanie, ze metody oparte na glgbi danych zapewniaja odpornos¢ wnioskowania
(ang. qualitative robustness) i moga by¢ wykorzystywane w analizach ekonomicznych,

6. empiryczna ilustracja uzytecznosci podejécia funkcjonalnego w analizie wybranych
procesow gospodarczych i sSrodowiskowych,

7. zastosowanie wybranych metod FDA do analizy jako$ci powietrza i jej wptywu
na dobrobyt spoteczny,

8. zbadanie zwigzku miedzy jako$cig powietrza a dobrobytem spotecznym w Krakowie,

9. opracowanie formalnego uje¢cia przyczynowosci w sensie Rubina w kontekscie danych
wielowymiarowych oraz funkcjonalnych,

10. ocena sily zwiazku przyczynowego migdzy zmiennymi ekonomicznymi poprzez
analiz¢ wybranych charakterystyk rozkladow warunkowych w przestrzeni

funkcjonalnej.

Monografia ma charakter metodologiczno-analityczny: z jednej strony buduje teoretyczne
podstawy integracji analizy funkcjonalnej i statystyki odpornej, z drugiej — proponuje
interpretacje przyczynowosci ekonomicznej w jezyku statystycznej glebi danych, co pozwala

w sposob jakosciowy oceni¢ site i kierunek zalezno$ci miedzy badanymi procesami.

W ramach pracy, z opisanych powyzej zalozen wynikaly sformutowane i nastepnie
zweryfikowane, nastgpujace hipotezy badawcze:

H1. Dane opisujace procesy ekonomiczne 1 Srodowiskowe moga by¢ skutecznie
reprezentowane jako obiekty funkcjonalne, co umozliwia zastosowanie metod analizy
funkcjonalnej w badaniach empirycznych. Pozwala to uchwyci¢ ich dynamike 1 ksztait
w sposOb niemozliwy do osiagnigcia klasycznymi metodami.
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H2. Miary centralno$ci oparte na glebi danych funkcjonalnych pozwalajg na definiowanie
statystyk odpornych na obserwacje odstajace oraz na uporzadkowanie danych w przestrzeniach
funkcji w sposob stabilny i interpretowalny ekonomicznie.

H3. Analiza glebi moze ujawni¢ strukturalne bledy pomiarowe i anomalie ekonomiczne,
ktorych nie identyfikuje klasyczna statystyka.

H4. Wiaczenie danych funkcjonalnych do analizy dobrobytu spolecznego pozwala
na dokladniejsze szacowanie kosztow zewnetrznych zanieczyszczenia powietrza oraz lepsze
odwzorowanie przestrzenno-czasowej dynamiki jakosci srodowiska.

H5. Zastosowanie podej$cia odpornego i1 funkcjonalnego umozliwia jakosciowo stabilne
wnioskowanie o zaleznosciach miedzy procesami ekonomicznymi. Umozliwia to
wnioskowanie nawet przy obecnos$ci zaktocen i niepetnych informacji.

H6. Zaleznosci przyczynowe miedzy procesami ekonomicznymi moga by¢ interpretowane
w jezyku opisanym przez glebie, co stanowi uogoélnienie klasycznego modelu przyczynowosci
Rubina na dane funkcjonalne. Bardziej precyzyjnie, roznice miedzy rozktadami warunkowymi
A|B (tzn. A pod warunkiem B) oraz A|~B (tzn. A pod warunkiem nie zachodzi B), mierzone
przy pomocy statystycznej glebi danych, pozwalaja zdefiniowa¢ miare sily zaleznoS$ci
przyczynowej w sensie Rubina dla zmiennych wielowymiarowych albo funkcjonalnych,
co pozwala analizowac relacje ekonomiczne w sposdb odporny i nieliniowy.

H7. Integracja metod analizy funkcjonalnej, statystyki odpornej i przyczynowosci w sensie
Rubina prowadzi do wyodrebnienia nowego paradygmatu badawczego w ekonomii
empirycznej, ktorej celem jest opis proceséw gospodarczych poprzez analize ksztaltow

1 trajektorii ich przebiegow.

Realizacja tych celow i1 weryfikacja powyzszych hipotez wymagata polaczenia metod analizy
matematycznej, statystyki odpornej 1 modelowania ekonometrycznego, a takze
przeprowadzenia szerokich badan empirycznych opartych na danych rzeczywistych.

Weryfikacja tych hipotez zostata przeprowadzona w oparciu o dane rzeczywiste, a uzyskane
wyniki potwierdzity, ze zastosowanie podejscia funkcjonalnego i odpornego umozliwia

bardziej precyzyjny opis i interpretacje procesow ekonomicznych o charakterze dynamicznym.

Il. Metody badawcze i ramy teoretyczne

Podstawa metodologiczng monografii jest zastosowanie metod funkcjonalnej analizy danych
(ang. Functional Data Analysis, FDA) w ekonomii empirycznej. Podejscie to zaktada, ze dane

obserwowane w czasie lub przestrzeni mozna traktowac jako realizacje funkcji nalezacych



do przestrzeni funkcyjnych, czyli obiektow nieskonczenie-wymiarowych. Zwykle zaktada sig,
ze pochodza z pewnej rzeczywistej, osrodkowej przestrzeni Banacha badz Hilberta. Taki
zestaw zalozen moze wydawaé si¢ mato realistyczny, ale jest on konieczny. Zatozenie
osrodkowosci jest istotne, poniewaz zapewnia, ze liniowa kombinacja elementéw losowych jest
takze elementem losowym. Najwygodniej jest przyjac¢, ze dane pochodzg z przestrzeni Hilberta
L2([0,T]), wyposazonej w iloczyn skalarny, a stad i norme. Taka reprezentacja umozliwia
analiz¢ pelnych trajektorii procesow gospodarczych, a nie tylko pojedynczych warto$ci
punktowych.

Wybor tego podejscia byl podyktowany potrzebg uchwycenia zlozonych zjawisk
ekonomicznych, w ktorych istotne sg nie tylko poziomy zmiennych, lecz takze tempo zmian,
ksztalt przebiegu oraz wystepowanie lokalnych ekstremow. Reprezentacja funkcjonalna
umozliwia poréwnywanie procesOw w sposob niejako geometryczny.

W ramach tej struktury pojecie koncepcji glebi statystycznej (ang. statistical depth) odgrywa
kluczowa role. Jest to bowiem narzedzie pozwalajace uporzadkowaé obserwacje
w przestrzeniach wielowymiarowych 1 funkcjonalnych. Pozwala zdefiniowa¢ obiekt
»centralny”, a takze rozwazaé stopien reprezentatywno$ci wzgledem catego zbioru danych.
W przypadku danych funkcjonalnych glebia umozliwia okreslenie, ktore trajektorie sg typowe
(centralne), a ktore - nietypowe lub odstajace. W monografii oméwiono i przeanalizowano
rozne rodzaje glebi, rozpoczynajac od glebi wielowymiarowej, a konczac na glebi
funkcjonalnej. Przy czym oprocz glebi, czyli glebi globalnej, rozpatrywano takze glebie
lokalng. Wskazano wtasnos$ci formalne oczekiwane dla tych obiektow statystycznych, w tym
niezmienniczo$¢, monotonicznos$¢, maksymalnos¢ w §rodku rozktadu i wlasno$¢ zanikania

w nieskonczono$ci.

Analizowanie poje¢cia glebi statystycznej dla danych funkcjonalnych w ekonomii ma dwojaki
charakter:

(1) matematyczno-statystyczny — umozliwia definiowanie statystyk odpornych,
takich jak mediany funkcjonalne czy miary rozrzutu w przestrzeniach wielowymiarowych

oraz funkcyjnych,

(2) ekonomiczny — pozwala na interpretacje centralnosci w sensie ,,typowosci zachowania”
danego procesu gospodarczo-finansowego, co ma znaczenie, migdzy innymi, w analizie cykli,

trendow 1 anomalii.

Drugim kluczowym elementem ram teoretycznych jest wykorzystanie koncepcji odpornosci,
rozumianej zaro6wno Ww sensie klasycznym (odporno$¢ na obserwacje odstajace),
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jak 1 jakosciowym (ang. qualitative robustness). Wskazano, ze w kontekscie danych
ekonomicznych odporno$¢ jakosciowa jest pojeciem bardziej adekwatnym, gdyz opisuje
stabilno$¢ wynikéw wnioskowania wobec niewielkich zmian w rozktadzie danych. W pracy
wykazano, ze procedury oparte na giebiach danych umozliwiaja zachowanie odpornosci

jakosciowe;.

Kolejnym fundamentem teoretycznym monografii jest adaptacja modelu przyczynowosci
Rubina do analizy danych funkcjonalnych.

Rubin zaktada, ze twierdzenia oparte na zasadzie przyczynowosci mozna wyprowadzi¢ tylko
wtedy, gdy zostanie rozwazony nastepujacy scenariusz. Co by si¢ hipotetycznie stato, gdyby
badany obiekt doswiadczyt dziatania innego niz w rzeczywistosci. Nie jest to zatozenie trudne
do sprawdzenia w przypadku wielu nauk eksperymentalnych. Inaczej ma si¢ rzecz w przypadku
ekonomii. Wykazano, ze ten model mozna uogolni¢ na przestrzenie funkcjonalne, definiujac
przyczynowos¢ jako roéznice miedzy rozktadami warunkowymi A|B
I A|~B, analizowanymi w przestrzeni glgbi danych. Takie podejScie umozliwia oceng sity
zwigzku przyczynowego z wykorzystaniem miar centralno$ci i odleglosci funkcjonalnych.

W pracy zaproponowano formalne powigzanie migdzy pojeciem przyczynowosci a koncepcja
odpornosci — obie te wilasnosci wynikaja z geometrycznych relacji w przestrzeniach
funkcjonalnych. Miary glebi moga stuzy¢ zaréwno do opisu struktury danych (co ma znaczenie
dla odpornosci), jak 1 do porownywania rozkladow w celu oceny efektow przyczynowych

(co ma znaczenie dla analizy wplywu).

Metodologia zaprezentowana w monografii ma charakter zintegrowany: taczy elementy analizy
funkcjonalnej, teorii statystyki odpornej 1 ekonomii empirycznej. W efekcie tworzy spojne
ramy teoretyczne, w ktorych:
o obiekty ekonomiczne sg reprezentowane jako funkcje,
e ich typowos$¢ 1 struktura sa opisywane przez statystyczng glebi¢ zastosowana
do posiadanych danych,
e stabilno$¢ wnioskowania zapewnia odpornos¢ jakosciowa,
e a interpretacja zwigzkoéw miedzy procesami gospodarczo-finansowymi opiera si¢
na koncepcji przyczynowosci w przestrzeniach funkcjonalnych.
Taka integracja pozwala rozszerzy¢ zakres analiz ekonomicznych o zjawiska dotad trudne do
formalnego uchwycenia — niestabilne procesy rynkowe, zmiany strukturalne, lokalne anomalie

czy wpltywy przyczynowe obserwowane dla danych ciaggtych.
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V. Struktura i tres¢ monografii

Monografia ,, Wybrane zastosowania metod funkcjonalnej analizy danych w ekonomii” sktada
si¢ z siedmiu rozdziatow, ktore tworza logiczng calos$¢, przechodzac od ogdlnych podstaw
teoretycznych do prezentacji konkretnych zastosowan empirycznych. Struktura pracy zostala
zaprojektowana tak, aby czytelnik moégt przesledzi¢ proces budowy nowego podejscia
badawczego — od zatozeh metodologicznych, przez konstrukcje narzedzi, az po ich

wykorzystanie w analizie rzeczywistych zjawisk ekonomicznych i srodowiskowych.

Rozdzial 1. Wstep

Rozdzial wprowadzajacy przedstawia motywacj¢ podjecia tematu oraz umiejscawia problem
badawczy w szerszym kontekScie wspotczesnej ekonomii empirycznej. Wskazano,
ze dynamiczny rozwoj technologii informacyjnych prowadzi do powstawania duzych zbiorow
danych (ang. big data), w ktorych istotna staje si¢ nie tylko informacja o poziomie zmiennych,
lecz takze o ksztalcie ich zmian w czasie i przestrzeni. Dane te moga mie¢ charakter
funkcjonalny — stanowia je wtedy ciagle krzywe, trajektoric lub profile proceséw
gospodarczych.

W tym rozdziale zdefiniowano zasadniczy problem badawczy monografii: jak formalnie
i operacyjnie zastosowa¢ metody funkcjonalnej analizy danych w ekonomii, tak aby
umozliwi¢ zaroéwno poprawne wnioskowanie statystyczne, jak i ekonomiczna
interpretacje wynikow. Podkreslono rowniez, Ze klasyczne narzgdzia ekonometrii sa
niewystarczajace w analizie procesow ciggtych oraz w obecnosci obserwacji nietypowych,
co uzasadnia potrzebe wilaczenia do badan ekonomicznych poje¢ takich jak glebia danych

czy odpornos$¢ jakosciowa.

Rozdzial 2. Dane funkcjonalne

W drugim rozdziale omowiono matematyczne podstawy podejscia funkcjonalnego.
Przedstawiono formalny opis danych jako funkcji nalezacych do odpowiednich przestrzeni
Hilberta. Zwykle jest to L?([0,T]) — przestrzen funkcji catkowalnych z kwadratem na pewnym
odcinku, z naturalnie zadanym iloczynem skalarnym. Pozwala to rozpatrywa¢ metryke
opisujacg geometryczne odlegtosci miedzy funkcjami w tej przestrzeni.

Rozdzial ten wprowadza kluczowe pojecia niezbedne do dalszych rozwazan: pojecie baz
funkcjonalnych (np. baza Fouriera i baza ztozona ze sklejek funkcji), momenty empiryczne,

a takze sposob konstruowania funkcji — czyli przejscie od danych dyskretnych
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do funkcjonalnych. Wskazuje, w jaki sposob wybra¢ baz¢ odpowiednig dla badanego
problemu. Ponadto opisuje czym sg i jakie maja znaczenie funkcjonalne skladowe gltéwne
(ang. functional principal components). Zaakcentowano, ze funkcjonalna analiza danych
nie jest wylgcznie metodg obliczeniowy, lecz stanowi spojng strukture teoretyczna,
ktora umozliwia opis 1 modelowanie procesow ekonomicznych w sposob uwzgledniajacy

charakter procesow lepiej niz klasyczna ekonometria.

Rozdzial 3. Zastosowanie koncepcji glebi statystycznej w funkcjonalnej analizie danych
Trzeci rozdzial stanowi teoretyczny rdzenh monografii. Szczegétowo omowiono pojecie glebi
statystycznej — zarowno w aspekcie matematycznym, jak i interpretacyjnym. Podano za Zuo
i Serflingiem (2000) postulaty, ktorych spelnianie powinno definiowaé glebie
wielowymiarowg. Pisze powinno, gdyz dyskusja odnoszaca si¢ do to tego zestawu nie zostata
jak dotad rozstrzygnieta. Zdefiniowano empiryczng funkcje glebi oraz opisano obszar
a-centralny.

Podano przyktadowe, znane z literatury funkcje glgbi: glebie Tukeya, euklidesowas,
symplicjalng i projekcyjna, wazong glebic LP. Nastepnie podano przyktady glebi
funkcjonalnych: glebie pasma (ang. band depth, BD), zmodyfikowang glebi¢ pasma (ang.
modified band depth, MBD), uogdlniona glebi¢ pasma (ang. generalized band depth, GBD),
skorygowang uogoélniong glebi¢ pasma (ang. corrected generalized band depth, cGBD), gi¢bie
Fraimana-Muniz, glebi¢ ekstremalng (ang. extremal depth), symplicjalng glgbi¢ pasma (ang.
simplicial band depth SBD) i zmodyfikowang symplicjalng glebi¢ pasma (ang. modified
simplicial band depth, MSBD). Przedyskutowano niektore wazne w ekonomicznych
zastosowaniach wlasnosci glebi. Wreszcie podano zestaw warunkdéw najczescie)
przywotywanych w literaturze przedmiotu, ktorych spetnianie jest oczekiwane od glebi
funkcyjne;j.

Nastepnie zdefiniowano glebig lokalng. Staralem sie precyzyjnie opisac, co opisuje to pojecie
oraz uzasadni¢ jego uzytecznos¢ w zastosowaniach.

Rozdziat ten ma kluczowe znaczenie metodologiczne — pokazuje, w jaki sposob pojecie glebi
pozwala zdefiniowa¢ mediang funkcjonalng, obszary centralne oraz pozwala zbudowac intuicje
rozumienia tego pojecia, ktora z kolei umozliwia w kolejnym rozdziale procedury wizualizacji

obiektow funkcjonalnych.
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Rozdzial 4. Wykrywanie obserwacji odstajacych

Celem rozdziatu czwartego byto opracowanie i dostosowanie metod wyznaczania obserwacji
odstajacych w danych funkcjonalnych, a takze ocena ich przydatnosci w ekonomii.
Wykorzystano wybrane miary gi¢bi funkcjonalnej (m.in. MBD, MEI), umozliwiajace
uporzadkowanie  zbioru  funkcji  wedlug ich  centralnosci 1 typowosci.
Postawiono hipoteze, ze glebia danych moze stanowi¢ skuteczne narzgdzie porzadkowania
obserwacji ekonomicznych, pozwalajace wykrywaé nietypowe trajektorie — zar6wno bledy
pomiarowe, jak i rzeczywiste anomalie w zachowaniu procesow.

Opisano funkcjonalny wykres pudetkowy oraz outlierogram — dwa narzedzia shuzace
do porzadkowania obserwacji funkcjonalnych.

W rozdziale czwartym przedstawiono powigzania mi¢dzy pojeciem glebi danych a koncepcja
odpornosci statystycznej. W ten sposob rozwinigto pojecie qualitative robustness, rozumianej
jako stabilnos¢ rozktadu estymatora lub klasyfikatora wobec niewielkich zaburzen w rozktadzie
danych.

Przeprowadzone analizy potwierdzily, ze metody oparte na glgbi danych, w szczegdlnosci
funkcjonalny wykres pudetkowy oraz outlierogram, pozwalaja w sposoéb odporny
identyfikowa¢ nietypowe obserwacje funkcjonalne, co ma znaczenie dla jako$ci analiz
empirycznych. Wnioskiem rozdziatu jest potwierdzenie, ze procedury te moga stanowié¢ etap

wstepny w badaniach przyczynowych 1 jakosciowych w ekonomii.

Rozdzial 5. Analiza wzrostu dobrobytu spolecznego zwigzanego z wprowadzonym
zakazem stosowania paliw stalych w Krakowie

Rozdziat pigty ma charakter empiryczny 1 stanowi zastosowanie opracowanego wczesniej
aparatu metodologicznego do analizy zalezno$ci migdzy jako$cig powietrza a dobrobytem
spotecznym w Krakowie. Celem tej czg$ci pracy bylo zbadanie, w jaki sposob metody
funkcjonalnej analizy danych (FDA) moga by¢ wykorzystane do oceny wplywu
zanieczyszczen powietrza na poziom dobrobytu spolecznego oraz do identyfikacji
przestrzennych i czasowych wzorcéw jakosci srodowiska.

W punkcie wyjscia przyjeto, ze jako$¢ powietrza mozna modelowaé jako funkcje czasu
dla poszczegélnych lokalizacji, co pozwala analizowa¢ nie tylko S$redni poziom
zanieczyszczen, ale rowniez ksztatt i dynamike zmian w czasie. W celu oceny skutkow nowe;j
polityki miejskiej na dobrobyt spoteczny wybrano pochodzace z ZUS dane dotyczace kosztow
spotecznych absencji chorobowych. Oszacowano zysk osiagnigty przez system opieki

zdrowotnej na skutek wprowadzonych zmian, liczony jako oszczedno$ci zwigzane
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ze zmniejszeniem wydatkow na $wiadczenia zwigzane z niezdolno$cig do pracy w przeliczeniu
na jedna osobg¢ objeta obowigzkowym ubezpieczeniem zdrowotnym w odniesieniu do liczby
dni absencji chorobowej zwigzanej z chorobami uktadu krazenia oraz chorobami uktadu
oddechowego.
Zasadnicza hipotezg badawcza bylto stwierdzenie, ze skoro pogorszenie jakos$ci powietrza
obniza poziom dobrobytu spotecznego, a wigc generuje mierzalne koszty zewngtrzne, ktore
mozna zidentyfikowaé, to mozna, przynajmniej w wybranym zakresie, zmierzy¢ te koszty.
Do analizy wykorzystano narzgdzia glgbi danych funkcjonalnych, umozliwiajace
poréwnywanie i klasyfikowanie trajektorii jakosci powietrza w réznych lokalizacjach, gdzie
znajduja si¢ stacje pomiarowe. Glebia danych pozwolita okresli¢, ktore regiony charakteryzuja
si¢ typowymi przebiegami, a ktore odbiegaja od normy, wskazujgc potencjalne obszary
problemowe.
Na tej podstawie skonstruowano miary odporne opisujace zroznicowanie przestrzenne jakosci
srodowiska 1 jego powigzanie z poziomem dobrobytu spotecznego.
Whioski z rozdziatu potwierdzaja, ze:
e podejscie funkcjonalne umozliwia uchwycenie przestrzenno-czasowych roznic
w jakoS$ci powietrza,
o zmiennos¢ jakosci powietrza wigze si¢ z roznicami w poziomie dobrobytu spotecznego,
co mozna traktowac¢ jako ekonomiczny koszt zewnetrzny,
o metody FDA dostarczaja narzgdzi pozwalajacych badac¢ skutki polityk srodowiskowych
1 monitorowac¢ ich efektywno$¢ w dtugim okresie.
Rozdzial ten pokazuje wigc, ze metody funkcjonalne mogg petnic role pomostu miedzy analiza
srodowiskowa a ekonomiczng, pozwalajac na kwantyfikacje zjawisk dotychczas trudnych
do formalnego ujg¢cia w ramach tradycyjnej ekonometrii.
Wyniki analiz potwierdzily, Ze podejscie funkcjonalne umozliwia zard6wno oceng skutecznos$ci
polityk srodowiskowych, jak 1 szacowanie kosztow spotecznych na podstawie rzeczywistych
danych, a nie modeli o silnych zatozeniach. Opracowana metodologia pozwala monitorowac
zmiany jakosci powietrza i porownywac regiony w uj¢ciu dynamicznym, co ma znaczenie dla
planowania polityki publicznej.
Whnioskiem rozdzialu jest potwierdzenie, ze zastosowanie metod FDA w analizie
srodowiskowo-spotecznej zwigksza precyzje wnioskowania o dobrobycie spotecznym |

stanowi przyktad praktycznego zastosowania narzedzi formalnych w ekonomii empiryczne;.
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Rozdzial 6. Zastosowanie funkcjonalnej analizy danych w badaniu przyczynowosci

Szbsty rozdzial ma charakter teoretyczno-metodologiczny i1 stanowi rozwinigcie koncepcji

przyczynowosci w kontek$cie danych funkcjonalnych. Jego celem byto zdefiniowanie

1 zastosowanie uogodlnionego modelu przyczynowosci Rubina w przestrzeniach

wielowymiarowych albo funkcjonalnych, w ktérych jednostki obserwacji s3, odpowiednio,

wielowymiarowe albo sg funkcjami, a nie punktami.

Wyszedtem od klasycznej koncepcji przyczynowosci opartej na roznicy migdzy warto$ciami

zmienne] wynikowej w grupie eksperymentalnej 1 kontrolnej, ktore w formalnym jezyku

Rubina oznaczono jako Y(E)-Y(C). Nastepnie wskazalem, ze w przypadku danych

funkcjonalnych mozna bada¢ réznice migdzy charakterystykami rozktadow tych procesow,

a nie jedynie ich $rednimi warto$ciami. Formalnie przyczynowos$¢ zostaje ujeta jako pytanie,

czy warunkowy rozklad A|B od rozktadu A|~B. Zastosowanie pojecia statystycznej funkcji

glebi pozwala odpowiedzie¢ na to pytanie dla przypadku danych wielowymiarowych
albo funkcyjnych.

Wprowadzenie pojecia centralnosci glgbi pozwala takze zdefiniowaé miare sity zwigzku

przyczynowego, ograniczong do odpowiedni zdefiniowanej wiekszosci najbardziej typowych

obiektdéw na poziomie centralnosci B. Umozliwia to ocene sily zwigzku przyczynowego
na zbiorze obserwacji centralnych odporng na obserwacje odstajace.

W rozdziale tym sformutowano takze propozycje wielu interesujacych z punktu widzenia

analizy przyczynowosci schematow:

1. Mozliwos$¢ oszacowania roznicy median wzgledem wybranej glebi w zbiorze poddanym
dziataniu i w zbiorze kontrolnym. Ta propozycja pojawia si¢ juz w artykule A9.

2. Mozliwos¢ dodatkowego uwzglednienia obu parametrow obu lokalno$ci osobno dla obu
zbiorow. Wtedy analizowana jest roznica rozkltadéw na odpowiednich zbiorach
uwzgledniajgca te parametry lokalnosci. Rozktad réznicy miedzy dwiema medianami
powinien nie$¢ wiele informacji w kontekscie wnioskowania przyczynowego. W teorii
najbardziej obiecujaco wyglada mozliwos¢ analizowania tej roznicy jako funkcji parametru
lokalnosci (szczegoty: patrz monografia).

3. Mozliwosé¢ bezposredniego szacowania roznicy rozkladow zdefiniowanych przez Rubina
poprzez zastosowanie wybranych narzedzi graficznych, badZz funkcjonalnych wykreséw
pudetkowych (szczegoty: patrz monografia).

4. Mozliwos$¢ przeprowadzenia porownania grupy poddanej dziataniu 1 grupy kontrolnej na
zbiorach postaci C(Bi) \ C(Bj), gdzie C(Bi) \ C(Bj) oznacza réznice mnogosciowa zbioréw

centralnych wzgledem wybranej glebi na wybranych poziomach lokalnosci Bi oraz ;.
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Mozna przy tym dodatkowo rozwaza¢ zaré6wno ten sam poziom centralnosci, jak 1 poziom
lokalno$ci. Narzedzie to umozliwia wyznaczanie sity badanej zaleznosci przyczynowo-
skutkowej.

5. Mozliwos¢ wykorzystania outliergramu jako narzedzia stuzacego do zdefiniowania funkcji
mierzacej odleglos¢ od odpowiedniej paraboli. W ten sposéb mozna powigzac

wnioskowanie przyczynowe ze zmiang ksztattu trajektorii.

Zaprezentowane Wwyze] propozycje, oprocz punktu pierwszego oraz czesciowo punktu
czwartego, ktore zostaly zaproponowane w pracy A9 sg zupelnie nowe. Stanowig rozszerzenia

wstepnej analizy opisanej w tym artykule.

W warstwie empirycznej rozdzial 6 zawiera przyktady zastosowania tej koncepcji do danych
gospodarczych, ilustrujac, ze podejscie funkcjonalne pozwala na wnioskowanie o relacjach
przyczynowych w sposob bardziej stabilny i odporny niz modele klasyczne.
Wnhioski z rozdziatu potwierdzaja, ze:

o koncepcje przyczynowos$ci Rubina mozna przenie$¢ na przestrzenie funkcjonalne,

o glebia danych stanowi naturalny jezyk porzadkowania obiektow ekonomicznych

i definiowania centralnych relacji przyczynowych,
e funkcjonalna przyczynowo§¢ umozliwia analiz¢ wplywdéw migdzy procesami
o charakterze cigglym, z zachowaniem odpornos$ci na obserwacje nietypowe.

W rezultacie zaproponowano nowy sposob opisu przyczynowosci w ekonomii — wnioskowanie
przyczynowe zorientowane na obserwacje typowe (ang. centrality-oriented causal inference),
w ktérym miary giebi 1 odpornosci stanowig podstawe definiowania relacji przyczynowych
w danych ekonomicznych o strukturze funkcjonalnej.
Whioskiem rozdziatu jest stwierdzenie, ze zaproponowane podej$cie pozwala na badanie
efektow przyczynowych w procesach gospodarczych, w ktorych dane majg posta¢ funkeji,
a nie pojedynczych obserwacji. Przedstawione ujecie stanowi rozwinigcie jezyka klasycznej
ekonomii i otwiera mozliwosci badan nad odporno$cia wnioskowania przyczynowego
w warunkach niepewnos$ci danych. Koncepcja ta ma szerokie zastosowania w analizie
ekonomicznej — umozliwia badanie wptywu zjawisk o charakterze ciaglym, w tym zmian
polityk publicznych, procesow $rodowiskowych i ekonomicznych. Zwrécitem uwage,
ze w odroznieniu od klasycznych metod przyczynowych, podejscie funkcjonalne pozwala
analizowac nie tylko efekty $rednie, ale takze roznice w ksztalcie i przebiegu procesow.
W rozdziale szostym, obok ujgcia teoretycznego, zaprezentowatem przyktady empiryczne

ilustrujagce  dzialanie  opracowanego  schematu  przyczynowosci  funkcjonalne;.
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W przyktadach tych dane ekonomiczne potraktowano jako funkcje czasu, a obserwacje — jako
obiekty nalezace do przestrzeni funkcjonalnych.
Te badania empiryczne miaty na celu sprawdzenie, czy opracowana metodologia pozwala na
empiryczng ocen¢ zaleznos$ci przyczynowo-skutkowych migdzy procesami gospodarczymi.
Pokazalem, ze mozliwe jest badanie r6znic pomiedzy rozktadami warunkowymi A|B i A|~B
w przestrzeni glebi danych, co odpowiada ocenie wplywu czynnika ekonomicznego
(np. interwencji, polityki publicznej czy innej zmiennej wyjasniajacej) na przebieg badanego
procesul.
W warstwie obliczeniowej zastosowano dane empiryczne pochodzace z oficjalnych statystyk
Gtoéwnego Urzedu Statystycznego, obejmujace zmienne ekonomiczne o charakterze czasowym
i przestrzennym. Dane te pozwolity na utworzenie odpowiednich funkcji opisujacych ciaglte
trajektorie zmian, co umozliwito zastosowanie narzedzi glebi danych i odpornej estymacji
centralnych regiondw.
Przeprowadzone przyktady potwierdzily, ze:
e porownanie rozktadow warunkowych A|B i A|~B przy pomocy jezyka glebi pozwala
zidentyfikowac istnienie lub brak zwigzku przyczynowego,
o centralne regiony zdefiniowane poprzez glebi¢ moga petni¢ funkcje analogiczng
do klasycznych grup kontrolnych i eksperymentalnych w modelu Rubina,
e metoda jest odporna na obserwacje nietypowe 1 pozwala na analize efektow
przyczynowych nawet w przypadku ograniczonej liczby obserwaciji.
W rezultacie zaprezentowane przyklady empiryczne potwierdzity uzyteczno$¢ praktyczng
opracowanego modelu przyczynowosci funkcjonalnej 1 pokazaty jego potencjal do dalszego
zastosowania w analizach ekonomicznych, w tym w badaniach zjawisk $rodowiskowych,
finansowych i makroekonomicznych.
Rozdziat ten pelni wigc takze funkcje weryfikacyjng — potwierdza, ze metody rozwinigte
w czesci teoretycznej monografii s3 mozliwe do zastosowania w praktyce 1 dostarczaja

wynikow interpretowalnych z punktu widzenia ekonomii.

Rozdzial 7. Podsumowanie

Rozdziat siodmy petni funkcje podsumowujaca 1 integrujacg wezesniejsze czesci monografii,
prezentujac syntetyczne wnioski z przeprowadzonych analiz oraz wskazujac dalsze mozliwosci
rozwoju metod funkcjonalnej analizy danych w ekonomii.

W pierwsze] czesci podkreslono, ze zasadniczym rezultatem pracy jest wprowadzenie

i ugruntowanie metod funkcjonalnej analizy danych w badaniach ekonomicznych
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oraz pokazanie ich potencjatu w praktyce empirycznej. Ujecie funkcjonalne pozwala na analize
procesow gospodarczych w sposob ciagly — nie przez pojedyncze punkty pomiarowe,
lecz poprzez cale trajektorie, opisujgce zmiennos$¢ zjawisk w czasie i przestrzeni.

Wskazano, ze przedstawione w monografii wyniki potwierdzajg skuteczno$¢ metod glebi
danych funkcjonalnych w identytfikacji obserwacji nietypowych, analizie jakosci srodowiska,
a takze w ocenie zwigzkow przyczynowo-skutkowych w danych ekonomicznych. Szczegdlne
Znaczenie ma w tym kontek$cie wykorzystanie pojecia odpornosci jakosciowej oraz adaptacja
koncepcji przyczynowosci Rubina do przestrzeni funkcjonalnych.

Podkreslono, ze rozwdj metodologiczny FDA w ekonomii wymaga dalszego doskonalenia
narzedzi estymacyjnych i testowych, zwlaszcza w zakresie analizy przyczynowosci w danych
o ztozonej strukturze (funkcjonalnych, wielowymiarowych, przestrzennych), co umozliwitoby
pelniejsze modelowanie zjawisk ekonomicznych.

Podsumowujac, w monografii wskazano, ze przedstawione w monografii podejscie stanowi
nowy etap w rozwoju metod iloSciowych w ekonomii, faczac S$cistos¢ formalng analizy
matematycznej z praktycznymi potrzebami ekonomii empirycznej. Wskazane Kierunki
dalszych badan tworza spdjng agende rozwoju ekonomii, gdzie wnioskowanie przeprowadza
si¢ w oparciu o dane funkcjonalne. Podej$cie to integruje teori¢ funkcji, statystyke odporna oraz

ekonomiczne modele przyczynowe.

V. Wyniki i wnioski

Wyniki przedstawione w monografii ,, Wybrane zastosowania metod funkcjonalnej analizy
danych w ekonomii” maja zarowno charakter teoretyczny, jak i aplikacyjny. Praca rozwija
aparat metodologiczny umozliwiajacy analiz¢ procesow ekonomicznych o charakterze ciagtym

oraz formutuje nowe ujgcie zalezno$ci przyczynowych w kontekscie danych funkcjonalnych.

Wyniki teoretyczne

Najwazniejszym osiggni¢gciem teoretycznym monografii jest uogélnienie aparatu
funkcjonalnej analizy danych (ang. Functional Data Analysis, FDA) na potrzeby ekonomii
empirycznej. Opracowano formalne podstawy traktowania danych ekonomicznych jako funkcji
z przestrzeni Hilberta, co umozliwia analize ich ksztattu, dynamiki i struktury w sposéb ciagly.
W przeciwienstwie do metod klasycznych, podejécie to pozwala na uchwycenie zjawisk, ktore
nie moga by¢ sensownie opisane przez wartosci punktowe — takich jak lokalne zmiany trendéw,
przejsciowe zaktocenia czy efekty kumulacyjne w czasie.

Drugim kluczowym rezultatem jest zastosowanie pojecia statystycznej glebi w analizie
funkcjonalnej 1 jego interpretacja w kontekscie ekonomicznym. W pracy wykazano, ze glgbia
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danych moze stuzy¢ jako miara centralno$ci w przestrzeniach funkcji, pozwalajac na
zdefiniowanie mediany funkcjonalnej, regionéw centralnych oraz identyfikacj¢ obserwacji
odstajacych. Glebie danych umozliwiaja wprowadzenie odpornego porzadku na zbiorze
funkcji, co prowadzi do uogélnienia poje¢ takich jak typowos$¢ czy reprezentatywno$é
ekonomiczna przebiegdéw procesow.

Kolejnym osiagnigciem jest amaliza odpornosci metod funkcjonalnych. Wykazano,
ze zastosowanie koncepcji glebi dla danych funkcjonalnych umozliwia sprawdzenie czy
analizowane dane spetniajg warunki odpornosci jakosciowej, co oznacza, ze niewielkie zmiany
w rozktadzie danych nie powodujg zasadniczych zmian w wynikach wnioskowania. Ten aspekt
ma istotne znaczenie w konteks$cie danych ekonomicznych, ktore czesto sa obarczone bledami
pomiaru, brakiem obserwacji lub wystgpowaniem ekstremow.

Czwartym, szczegblnie istotnym wynikiem teoretycznym jest wprowadzenie pojecia
przyczynowosci  funkcjonalnej, stanowigcego uogoélnienie klasycznego modelu
przyczynowosci Rubina na przestrzenie funkcji. Wykazano, ze przyczynowo$¢ mozna
rozumie¢ jako réznicg pomigdzy rozktadami warunkowymi A|B i A|~B, analizowanymi przy
pomocy glebi danych. Zaproponowano takze miare sily zalezno$ci przyczynowej ograniczong
do wiekszosci obserwacji (na poziomie centralnos$ci ), co zapewnia odporno$¢ wnioskowania.
Ujecie to pozwala ocenia¢ efekty przyczynowe nie tylko w sensie warto$ci $rednich, lecz takze
w kontekscie ksztattu 1 dynamiki proceséw.

Zaproponowane podejscie integruje pojecia z trzech dziedzin - analizy funkcjonalnej, statystyki
odpornej 1 teorii przyczynowosci. Stanowi to uogolnienie klasycznych metod ekonomii,
umozliwiajgc opis proceséw gospodarczych w sposob bardziej zgodny z ich rzeczywistym,

ciggtym charakterem.

Wyniki empiryczne

Monografia zawiera réwniez czg¢$¢ empiryczna, w ktorej zaprezentowano zastosowanie
opracowanych metod w analizie danych rzeczywistych. Wykorzystano dane o charakterze
srodowiskowym i ekonomicznym, aby zweryfikowac¢ przydatnos¢ podejscia funkcjonalnego.
W badaniach empirycznych pokazano, Zze zastosowanie glebi danych umozliwia wykrywanie
obserwacji nietypowych i anomalii w przebiegach zmiennych ekonomicznych, takich jak
zmiany poziomu zanieczyszczen czy wskazniki koniunktury. Analiza funkcjonalna pozwolita
takze na badanie zwigzkéw miedzy procesami opisujacymi rozne aspekty gospodarki

1 srodowiska, w tym relacji o charakterze przyczynowym.
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Wyniki empiryczne potwierdzity, ze:

e podejscie funkcjonalne umozliwia doktadniejsze odwzorowanie zmiennosci i dynamiki
proceséw ekonomicznych,

o miary glebi danych pozwalajg na identyfikacje nietypowych przebiegow w sposéb
odporny i interpretowalny ekonomicznie,

e zastosowanie koncepcji przyczynowos$ci funkcjonalnej daje mozliwo$¢ badania
wptywu zjawisk gospodarczych w ujeciu dynamicznym, bez potrzeby przyjmowania
restrykcyjnych zatozen modelowych.

W badaniach wykazano rowniez, ze podejscie funkcjonalne sprzyja taczeniu danych
pochodzacych z roéznych zrdédet (np. statystyki publicznej i pomiarow $rodowiskowych),

co czyni je uzytecznym narzedziem w analizach ekonomicznych.

Whioski ogdlne
Monografia dowodzi, ze zastosowanie metod funkcjonalnej analizy danych w ekonomii
pozwala zintegrowaé w jednym paradygmacie podejs$cie opisowe, statystyczne i przyczynowe.
Opracowane rozwigzania umozliwiaja:

e ujecie procesdw gospodarczych jako funkcji definiowanych w przestrzeniach Hilberta,

e opis ich typowosci i struktury za pomocg glebi danych,

e zapewnienie odpornosci wnioskowania w obecnosci zakiocen,

e oraz badanie zaleznosci przyczynowych w sposob jako$ciowo stabilny

i interpretowalny ekonomicznie.

Potaczenie tych elementow wspottworzy pewien fundament kierunku badan w ekonomii
empirycznej, w ktorej przedmiotem analizy sg cate trajektorie funkcji, a nie pojedyncze punkty
danych.
Opracowane w monografii koncepcje maja szerokie zastosowanie praktyczne: moga byc¢
wykorzystywane w analizie proceséw srodowiskowych, w badaniach stabilnosci gospodarki,
w ocenie skutkéw polityk publicznych oraz w modelowaniu danych o charakterze
dynamicznym. Zaproponowana metodologia ma potencjat do dalszego rozwijania w analizach

empirycznych — m.in. w badaniach rynkow finansowych i gospodarki cyfrowe;.

VI. Znaczenie 1 wkiad w rozwodij dyscypliny ekonomia i finanse

)

Monografia ,, Wybrane zastosowania metod funkcjonalnej analizy danych w ekonomii’
stanowi, moim zdaniem, oryginalny i spojny wktad w rozwdj dyscypliny ekonomia i finanse,
w szczegOlnosci w zakresie metodologii badan empirycznych. Jej znaczenie polega
na wprowadzeniu do ekonomii narzedzi pochodzacych z funkcjonalnej analizy danych
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oraz na pokazaniu, w jaki sposéb moga one zosta¢ zaadaptowane do badania ztozonych

procesow gospodarczych.

1. Nowe podejscie metodologiczne
Najwazniejszym wkladem pracy jest opracowanie i ugruntowanie podstaw nowego podejscia
do badan w zakresie ekonomii i finanséw. Kierunek ten taczy w sobie:

o formalizm analizy funkcjonalnej,

e odporne wnioskowanie statystyczne oparte na gi¢biach danych,

e oraz ekonomiczng interpretacj¢ wynikow.
W klasycznych modelach ekonometrycznych dane traktowane sa jako ciggi warto$ci
liczbowych, podczas gdy w ekonomii rzeczywiste procesy maja przeciez zwykle charakter
ciagly 1 wieloaspektowy. Monografia pokazuje, ze ujecie funkcjonalne umozliwia petniejsze
odwzorowanie struktury i dynamiki zjawisk gospodarczych.
Zaproponowany przeze mnie aparat metodologiczny pozwala bada¢ procesy gospodarcze
W sposob geometryczny — poprzez analizg ksztattu, trajektorii i odleglosci funkcji. Stanowi
to istotne rozszerzenie dotychczasowego paradygmatu, wprowadzajac nowe mozliwosci

modelowania zjawisk nieliniowych, dynamicznych i niejednorodnych.

2. Zastosowanie glebi danych funkcjonalnych do ekonomii

Kolejnym znaczacym osiggnigciem jest zastosowanie pojecia glebi danych funkcjonalnych
(ang. functional data depth) do analizy zjawisk ekonomicznych. Wykazatem, ze gi¢bia danych
moze by¢ interpretowana ekonomicznie jako miara centralnosci lub typowosci procesow,
a tym samym moze stuzy¢ do opisu i klasyfikacji zachowan gospodarczych.

Wprowadzenie glebi danych umozliwia nie tylko porzadkowanie obiektow ekonomicznych
wedhug ich reprezentatywnosci, lecz takze identyfikacj¢ anomalii, wykrywanie nietypowych
epizodow w przebiegach zmiennych (np. w danych S$rodowiskowych lub rynkowych)
oraz analizg¢ stabilno$ci systemOow gospodarczych. Kolejng zaleta stosowania FDA
jest mozliwos¢ analizowania duzych zbioréw danych, o ile te zbiory danych mozna uja¢ w ramy
danych funkcjonalnych. Wtedy mozliwa jest redukcja wymiaru: zamiast wielu punktéw
sktadajacych si¢ na funkcje analizuje si¢ samg funkcje poprzez jej mniejsza liczbe
charakterystyk. Najwazniejsza zaletag wydaje si¢ by¢ asynchroniczno$¢, rozumiana w ten
sposob, ze do przeprowadzenia analizy danych nie jest konieczne, by punkty, w ktorych
dokonywany jest pomiar interesujacej wielkosci, byly réwno roztozone w swojej dziedzinie.

Nie ma tez potrzeby, by na kazda funkcje sktadata si¢ taka sama liczba pomiar6w. Podobnie,
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w celu skonstruowania funkcji nie jest wymagane, by pomiary odpowiednich wielkosci
dokonywane byly o takich samych porach dnia czy w tych samych godzinach.

Rozwinigcie koncepcji glgbi w przestrzeniach funkcjonalnych pozwolito wprowadzi¢ mediany
funkcjonalne i obszary centralne, ktore maja zastosowanie w analizie odpornej
1 w wizualizacji proceséw ekonomicznych. W ten sposob praca ta taczy rygor matematyczny

z praktyczng interpretacja ekonomiczng.

3. Ujecie odpornosci jakoSciowej i jej znaczenie dla ekonomii empirycznej

Monografia wnosi, moim zdaniem, istotny wktad w rozwoj pojecia odpornosci jako$ciowej
(ang. qualitative robustness) w kontekscie danych ekonomicznych. Odporno$¢ ta moze by¢
rozumiana jako stabilno$¢ rozktadu estymatoréw 1 klasyfikatoréw funkcjonalnych wobec
niewielkich zmian w rozktadach danych wejsciowych. Narzedziem stuzagcym do weryfikacji
tak rozumianej odporno$ci moga by¢ funkcjonalne wykresy pudetkowe oraz outliergramy.
Takie ujecie ma kluczowe znaczenie dla ekonomii empirycznej, w ktérej dane czgsto
sa obcigzone btedami, niekompletne lub zanieczyszczone warto$ciami odstajacymi. Wskazanie
warunkow, przy ktérych odpornos¢ jakosciowa jest zachowana, umozliwia budowe metod
analitycznych odpornych na niestabilno$¢ i niepewnos$¢ informacyjng — problem wyjatkowo

istotny dla analizy gospodarki w warunkach zmian strukturalnych.

4. Rozwinigcie koncepcji przyczynowosci w ekonomii

Waznym, oryginalnym elementem wartosci dodanej jest wuogélnienie Kkoncepcji
przyczynowosci Rubina na przestrzenie funkcjonalne. Rozwinglem nowe ujecie poréwnujace
rozktady warunkowe A|B oraz A|~B przy pomocy glebi, dzigki czemu mozliwe stato si¢
badanie efektow przyczynowych w oparciu o roznice w strukturze i ksztalcie procesow
gospodarczych, a nie jedynie w ich $rednich wartosciach.

Podejscie to umozliwia wnioskowanie o zwigzkach przyczynowych w sposob odporny,
bez koniecznosci spelniania restrykcyjnych zatozen modelowych typowych dla klasycznej
ekonometrii. Ma ono szczegdlne znaczenie dla analiz, w ktérych zmienne opisujg procesy
o charakterze ciagglym (np. w badaniach koniunktury, finanséw, energetyki czy polityki

srodowiskowej).

5. Wartos¢ aplikacyjna — rozszerzenie granic analizy ekonomicznej
Monografia ma réwniez wymiar aplikacyjny. Pokazatem, ze metody funkcjonalnej analizy
danych moga by¢ skutecznie wykorzystywane w praktyce ekonomicznej i spotecznej.

Opracowane narzedzia pozwalaja:
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o wykrywa¢ nietypowe przebiegi procesow ekonomicznych,
e identyfikowa¢ zmiany strukturalne,
e badac¢ stabilnos$¢ relacji przyczynowych
e oraz integrowa¢ dane pochodzace z r6éznych zrodet (np. ekonomicznych,
srodowiskowych, demograficznych).
Dzigki temu monografia poszerza obszar zastosowan metod ilosciowych w ekonomii,
wprowadzajac do badan gospodarczych pojecia i procedury pochodzace z analizy

funkcjonalnej i statystyki odporne;j.

6. Znaczenie dla rozwoju dyscypliny
Osiagniecie przedstawione w monografii wpisuje si¢ w nurt nowoczesnych badan
ekonomicznych, ktore tacza podejscia matematyczne, statystyczne i informatyczne. Praca ta
stanowi pewien etap rozwoju metod ilo§ciowych w ekonomii, oparty na spdjnym aparacie
formalnym i jednocze$nie umozliwiajacy interpretacje ekonomiczng wynikow.
Wktad ten ma znaczenie dla dalszego rozwoju:

 teorii ekonometrii odpornej,

e badan nad przyczynowoscia w ekonomii,

o modelowania procesoOw gospodarczych o charakterze cigglym

e oraz integracji danych ekonomicznych z danymi srodowiskowymi 1 spotecznymi.
Dzigki potaczeniu pewnego poziomu matematyczno-statystycznej $cistosci z orientacja
empiryczng monografia stanowi, moim zdaniem, oryginalny i trwaly wklad w rozwoj

dyscypliny ekonomia i finanse.
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4.2. Omowienie osiagniecia dodatkowego

OSIAGNIECIE DODATKOWE:

Cykl powiazanych tematycznie artykuléw naukowych opublikowanych w czasopismach

naukowych lub w recenzowanych materialach z konferencji miedzynarodowych pt.

. Zastosowanie metod statystyki wielowymiarowej i analizy funkcjonalnej w obszarze

ekonomii i finansow”

. Omoéwienie wkiadu wlasnego

Ponizszy cykl obejmuje dwanascie artykutdéw (A1-Al2). Elementem taczacym wszystkie

te prace jest wspolna mys$l metodologiczna — wykorzystanie narzedzi funkcjonalnej analizy

danych (ang. Functional Data Analysis, FDA) i metod statystyki wielowymiarowej

do modelowania, klasyfikacji i prognozowania ztozonych zjawisk ekonomicznych.

Artykut

Sumaryczny
wklad
habilitanta
W powstanie
artykutu

Liczba
punktow
MNiSW

czasopisma
w chwili
opublikowania

Liczba
punktow
MNiSW

czasopisma
w 2025 r.

Impact Factor
(IF)

z roku
publikacji
(oile
dostgpny) albo
poprzedniego

Al. SVM classifiers for functional data in monitoring of
the Internet users behaviour, D. Kosiorowski, D.

Mielczarek, J. Rydlewski, W: The 11" Professor

Aleksander Zelias international conference on modelling
and forecasting of socio-economic phenomena.
Conference proceedings. Ed. M. Papiez, S. Smiech.
Cracow: Foundation of the Cracow University of

Economics, 2017, s. 143-152.

45%

15

A2. New proposal of robust classifier for functional data,
D. Kosiorowski, D. Mielczarek, J. Rydlewski, W: The 12"
Professor Aleksander Zelias international conference on
modelling and forecasting of socio-economic
phenomena. Conference proceedings. Ed. M. Papiez, S.
Smiech. Cracow: Foundation of the Cracow University of

Economics, 2018, s. 200-208.

55%

15

A3. Outliers in functional time series - challenges for

theory and applications of robust statistics, D.

45%

15
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Kosiorowski, D. Mielczarek, J. Rydlewski, W: The 12t
Professor Aleksander Zelias international conference on
modelling and forecasting of socio-economic
phenomena. Conference proceedings. Ed. M. Papiez, S.
Smiech. Cracow: Foundation of the Cracow University of

Economics, 2018, s. 209-218.

A4. Generalized exponential smoothing in prediction of
hierarchical time series, D. Kosiorowski, D. Mielczarek, J.
Rydlewski, M. Snarska, Statistics in Transition: New
Series: an International Journal of the Polish Statistical

Association; 2018 vol. 19 no. 2, s. 331-350.

35%

15

70

A5. Forecasting of a hierarchical functional time series on
example of macromodel for the day and night air
pollution in Silesia region - a critical overview, D.
Kosiorowski, D. Mielczarek, J. Rydlewski, Central
European Journal of Economic Modelling and

Econometrics; 2018 vol. 10 nr 1, s. 53-73.

47,5%

14

70

A6. Wykrywanie funkcjonalnych obserwacji odstajgcych
na przyktadzie monitorowania jakosci powietrza, D.
Kosiorowski, J. Rydlewski, Z. Zawadzki, Przeglgd
Statystyczny; 2018 t. 65 nr 1, s. 81-98.

45%

14

40

A7. Detecting a structural change in functional time
series using local Wilcoxon statistic, D. Kosiorowski, J.
Rydlewski, M. Snarska, Statistical Papers; 2019 vol. 60
iss. 5,s.1677-1698.

35%

100

100

1,433 (2019
r.)

A8. A critical study of usefulness of selected functional
classifiers in economics, D. Kosiorowski, D. Mielczarek, J.
Rydlewski, Acta Universitatis Lodziensis - Folia

Oeconomica; 2020 vol. 2 no. 347, s. 71-90.

55%

20

40

A9. Centrality-oriented causality: a study of EU
agricultural subsidies and digital development in Poland,
D. Kosiorowski, J. Rydlewski, Operations Research and

Decisions; 2020 vol. 30 no. 3, s. 47-63.

50%

40

70

25




A10. A new approach for analyzing stock market stress
based on the Warsaw Stock Exchange in 2005-2019, D.
Kosiorowski, J. Rydlewski, T. Klecha, D. Mielczarek,
Eastern European Economics; 2021 vol. 59 no. 4, s. 317-

333.

45%

40

40

1,365 (2021
r.)

Al1l. Unveiling the dynamic job-matching landscape in
the post-COVID-19 labour market through the lens of the
Beveridge curve, M. Snarska, J. Rydlewski, International
Entrepreneurship Review; 2024 vol. 10 no. 1, s. 83-95.
https://doi.org/10.15678/IER.2024.1001.06.

50%

100

100

A12. The dependence of Polish stock subindexes on the
DJIA: the use of Rubin causality, H. Gurgul, J. Rydlewski,
Central European Journal of Operations Research,
dostepny online, 2025. https://doi.org/10.1007/s10100-
025-00992-x

80%

70

70

2,3(2024r.)

Uwaga: A2, A3 i A4 to formalnie materialy konferencyjne indeksowane w WoS Core-Collection
Uwaga: Bytem autorem korespondencyjnym przy nastgpujgcych artykutach z powyzszej listy: A5, AT,
A9, A10i Al2.

Punkty MNiSW za bazq Biblioteki Gtownej AGH w Krakowie, Impact Factor za bazq Journal Citation
Report firmy Clarivate Analytics (Web of Science)

Al (2017)

Wspottworzytem koncepcje badawcza oraz przeprowadzilem walidacje koncepcyjna
I matematyczng poprawnosCi metody zaprezentowanej w artykule. W szczegdlno$ci
odpowiadalem za doktadne sprawdzenie, w jaki sposob pojecia glebi funkcjonalnej oraz glebi
lokalnej (ang. local depth) zostaty zdefiniowane i wiaczone w ogélng strukture analityczna,
obejmujacg miary centralnosci, relacje miedzy obserwacjami oraz konstrukcje wykresu glebia-
glebia (ang. depth—depth plot). Dodatkowo weryfikowatem spdjnosc¢ logiczng integracji metod
glebi funkcjonalnej z klasyfikatorem SVM (ang. suport vector machine), sprawdzajac,
czy sposob wykorzystania miar glebi jako cech w przestrzeni klasyfikacyjnej jest zgodny
z zatozeniami geometrycznymi FDA. M¢j wktad obejmowat zatem zapewnienie formalnej,
matematycznej i interpretacyjnej spojnosci catego podejscia.

Moj sumaryczny wklad w powstanie artykutu wynidst okoto 45%.
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A2 (2018)

Wspottworzytem koncepcje artykulu oraz uczestniczytem w opracowaniu nowego
klasyfikatora funkcjonalnego, opartego na konstrukcji funkcjonaléow liniowych
wyznaczajacych hiperptaszczyzng separujacg - rozwigzaniu inspirowanym metodologia SVM,
jednak opracowanym poza przestrzeniami Hilberta z jadrem reprodukujagcym (ang.
Reproducing Kernel Hilbert Space, RKHS). M¢j wkiad obejmowat wspotudzial w
projektowaniu koncepcji klasyfikatora, konstrukcj¢ funkcjonatu liniowego oraz dowdd
istnienia funkcji wagowej zapewniajacej istnienie hiperplaszczyzny separujacej w przestrzeni
funkcjonalnej. Bralem udzial w wykazaniu, ze zaproponowany klasyfikator jest odporny w
sensie jakosciowym (ang. qualitatively robust), w szczegdlnosci poprzez analize cigglosci
odwzorowania macierzy Grama w dowodzie odpornosci.

Istotnym elementem mojego wkiadu byta implementacja i ocena empiryczna klasyfikatora
w zadaniu klasyfikacji funkcji opisujacych dobowe zuzycie energii elektrycznej w Danii,
obejmujacym rozrdznienie dni roboczych i weekendowych na podstawie ksztattu trajektorii
zuzycia energii. Uczestniczylem w opracowaniu algorytmu obliczeniowego, interpretacji
wynikow oraz pordéwnaniu skutecznosci zaproponowanej metody z klasycznymi
klasyfikatorami RKHS (z jadrami Gaussa i wielomianowym), wskazujac na znaczace obnizenie
ryzyka klasyfikacji (26% wobec 58-66%) przy zachowaniu porownywalnej ztozonosci
obliczeniowej.

Mo¢j sumaryczny wktad w powstanie artykutu wyniost okoto 55%.

A3 (2018)

Wspottworzytem koncepcje artykutu, ktorego celem byto opracowanie procedury detekcji
obserwacji odstajacych w szeregach czasowych o charakterze funkcjonalnym (ang. Functional
Time Series, FTS). M6j wktad obejmowat projekt metodologiczny badania oraz opracowanie
sposobu zastosowania zmodyfikowanej glebi pasma (ang. Modified Band Depth, MBD)
do identyfikacji nietypowych trajektorii w danych funkcjonalnych.

Kluczowym elementem mojego wkladu bylo zastosowanie funkcji odwrotnej Younga
(ang. generalized Young inverse function) do konstrukcji nowej funkcji gtebi, umozliwiajace;j
uogolnienie 1 wzmocnienie czutosci klasycznych miar glgbi. Wykazatem, Ze zastosowanie tej
transformacji pozwala na uchwycenie subtelnych, wczesniej trudnych do identyfikacji anomalii
w strukturze danych funkcjonalnych. Potaczenie istniejacych narzedzi z zaproponowanym
rozszerzeniem dato spojny i1 bardziej kompletny system klasyfikacji obserwacji odstajacych,

taczacy odpornos$¢ statystyczng z interpretowalno$cig geometryczng.
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Bylem rowniez odpowiedzialny za walidacje matematyczng 1 empiryczng metody
oraz wspotautorska interpretacj¢ wynikéw, obejmujacg analiz¢ krzywych odstajacych
zwigzanych z nietypowymi epizodami smogowymi, ktorych klasyczne procedury nie potrafity
jednoznacznie wykry¢. Zaproponowane podejscie okazato sie szczegodlnie skuteczne w detekcji
,outliers in variation”, czyli obserwacji odstajagcych w zakresie zmiennosci funkcji, i stanowito
istotny krok w kierunku integracji narz¢dzi funkcjonalnej analizy danych z analizg proceséw
srodowiskowych o zmiennej dynamice.

Moj sumaryczny wklad w powstanie artykutu wynidst okoto 45%.

A4 (2018)

Wspottworzytem koncepcje artykulu oraz bylem wspotodpowiedzialny za opracowanie
struktury hierarchicznej danych, umozliwiajacej zastosowanie zaproponowanej koncepcji
analitycznej w ramach funkcjonalnej analizy danych. Zaproponowatem wykorzystanie glebi
funkcjonalnej typu ¢cGBD (ang. corrected Generalized Band Depth) do rozwigzania badanego
problemu oraz uczestniczylem w analizie teoretycznych wlasno$ci zaproponowanego
podejscia. Mdj wklad obejmowal rowniez uzgodnienie zapisu formalnego i opracowanie
matematycznego ujecia glebi lokalnej (ang. local depth), a takze adaptacj¢ podejscia Shanga
i Hyndmana (2017) do specyfiki analizowanego zagadnienia dotyczacego popytu na energi¢
elektryczng w Australii w 2016 roku. Uczestniczylem ponadto w walidacji koncepcji,
weryfikacji matematycznej 1 statystycznej poprawno$ci metody, wspotautorskiej analizie
wynikow oraz  opracowaniu przykladu empirycznego ilustrujacego uzytecznos¢
zaproponowanego podejscia.

Moj sumaryczny wklad w powstanie artykutu wyniost okoto 35%.

A5 (2018)

Wspottworzytem koncepcje artykutu, ktorego celem byto opracowanie metody prognozowania
hierarchicznych szeregdw czasowych o charakterze funkcjonalnym (ang. hierarchical
functional time series, HFTS) dla dobowych zmian st¢zenia PM10 w regionie $laskim. Moj
wktad obejmowal projekt metody opartej na podwojnej medianie funkcjonalnej (ang. double
functional median), analiz¢ jej wlasnosci odpornosciowych wzglgdem podejscia Shanga—
Hyndmana (2017) oraz zaproponowanie i matematyczne rozpisanie procedury uzgodnionej
prognozy (ang. reconciliated forecast) dla ustalonej struktury hierarchicznej o ustalonej liczbie

poziomow, zapewniajacej spojnos¢ prognoz mi¢dzy poziomami agregacji.
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Istotnym elementem mojego wkiadu byto zaproponowanie konkretnej postaci funkcji celu
w postaci funkcji maksymalizacji dobrobytu spotecznego (ang. maximization of social welfare),
ktéra stanowila teoretyczne uzasadnienie procedury uzgadniania prognoz w rozpatrywanej
strukturze hierarchicznej. Ujecie to pozwolito na powigzanie metodologii funkcjonalnej analizy
danych z ekonomiczng interpretacjg efektywno$ci agregacji prognoz, a tym samym
na zapewnienie zgodno$ci pomiedzy kryterium matematycznym a ekonomicznym sensem
optymalizacji.

Opracowalem algorytm merytorycznie poprawnego zastosowania metody, obejmujacy:
(1) wyznaczanie median funkcjonalnych z uzyciem zmodyfikowanej giebi pasma
(ang. Modified Band Depth, MBD) na kazdym poziomie hierarchii; (ii) uzgodnienie prognoz
W oparciu o macierz agregacji i relacje miedzy poziomami struktury; oraz (iii) zastosowanie
wag proporcjonalnych do liczby ludnosci przy agregacji funkcji. Dzigki temu uzytkownik
metody otrzymuje jasng instrukcje ,krok po kroku”, minimalizujac ryzyko blednej
implementacji.

W czesci empirycznej wspottworzytem analize danych dla pigciu miast regionu (Katowice,
Gliwice, Dabrowa Gornicza, Bielsko-Biata, Czestochowa) oraz interpretacje wynikow dla por
doby. Zaproponowane rozwigzanie taczy odpornos¢ z niska zlozonos$cig obliczeniowa
i zachowaniem addytywnos$ci w catej hierarchii, co czyni je uzytecznym narzgdziem dla polityk
srodowiskowych 1 innych zastosowan ekonomicznych.

Mo¢j sumaryczny wktad w powstanie artykutu wyniost okoto 47,5%.

A6 (2018)

Wspottworzytem koncepcje artykutu poswieconego odpornej detekcji obserwacji odstajacych
w danych funkcjonalnych, ze szczegdélnym uwzglednieniem zastosowan w analizie procesow
srodowiskowych, takich jak monitorowanie jako$ci powietrza. M9j wktad obejmowat
opracowanie koncepcji badawczej, zatozen metodologicznych, metodyki postepowania
oraz przeprowadzenie analiz empirycznych.

Whiostem istotny wktad w teoretyczne rozroznienie, interpretacj¢ i uzasadnienie wyboru miar
glebi funkcjonalnej, w szczegolnosci glebi pasma (ang. Band Depth, BD) i zmodyfikowanej
glebi pasma (ang. Modified Band Depth, MBD). Wskazatem, ze BD w wigkszym stopniu
odzwierciedla ksztatt krzywych, podczas gdy MBD akcentuje amplitude oraz liczbe krzywych
obejmujacych dang funkcje, co czyni ja bardziej odpowiednig dla analiz srodowiskowych,
w ktorych dominujg réznice nat¢zenia zjawiska. Uzasadnitem, Zze dobor miary glebi powinien

by¢ uzalezniony od celu wnioskowania oraz rodzaju funkcji — w przypadku krzywych
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nieregularnych zastosowanie MBD pozwala ograniczy¢ liczbe powigzan (ang. ties), jednak
kosztem mniejszej wrazliwo$ci na zrdznicowanie ksztattu.

M¢j wkilad obejmowal réwniez dostosowanie 1 interpretacj¢ narzedzi wizualnych —
funkcjonalnego wykresu pudetkowego (ang. functional boxplot) i outliergramu — do danych
srodowiskowych. Wspéttworzytem i przeprowadzitem badania empiryczne dotyczace stezenia
pytow zawieszonych (PM10) w aglomeracjach Katowic i1 Krakowa, uczestniczac
w identyfikacji i1 interpretacji obserwacji odstajacych zwigzanych z nietypowymi epizodami
smogowymi, ktore nie byly jednoznacznie wykrywane przez klasyczne procedury.

Wyniki potwierdzily, ze zastosowanie odpowiednio dobranej odpornej glgbi funkcjonalnej
znaczaco zwicksza skutecznos¢ i interpretowalnos$¢ detekcji anomalii. Artykut stanowi wazny
etap rozwoju autorskiego nurtu badan nad odpornymi metodami funkcjonalnej analizy danych
1 ich zastosowaniem w ekonomii oraz analizie procesow Srodowiskowych o zmiennej
dynamice.

Mo¢j sumaryczny wktad w powstanie artykutu wyniost okoto 45%.

A7 (2019)

Wspottworzytem koncepcje artykutu, ktorego celem byto opracowanie odpornego testu
nieparametrycznego do wykrywania zmian strukturalnych w funkcjonalnych szeregach
czasowych, opartego na lokalnym te$cie sumy rang Wilcoxona indukowanym przez lokalng
glebie funkcjonalng. Moj wktad obejmowat wspodtautorskie opracowanie koncepcji testu,
jego teoretycznego uzasadnienia, konstrukcje procedury badawczej, wspotudzial w analizach
symulacyjnych 1 empirycznych, a takze prace redakcyjne, sktad i korekte tekstu artykutu.
Bylem odpowiedzialny za merytoryczne i1 matematyczno-statystyczne doprecyzowanie
procedury, w tym zaproponowanie hipotezy zerowej i alternatywnej do badania zmiany
strukturalnej w probie funkcjonalnej oraz podanie doktadnej postaci lokalnego testu sumy rang
Wilcoxona z parametrem lokalnosci B, ktory determinuje zakres otoczenia (lokalnosci)
w przestrzeni badanych danych.

Zaproponowalem wybor testu Wilcoxona jako przyktadu testu rangowego odpowiedniego
dla analiz, w ktorych mozliwe jest zastosowanie pojecia glebi, podkreslajac jednoczesdnie,
ze rame¢ metody mozna taczy¢ z dowolnym testem rangowym. Zarekomendowatem uzycie
skorygowanej uogodlnionej glebi pasma (cGBD) dla konkretnych danych analizowanych
w artykule, wykazujac korzystne wtasnosci odpornosciowe i stabilne porzadkowanie obiektow;

zaznaczytem zarazem, ze algorytm pozostaje ogolny i dopuszcza dowolng glebie statystyczna.
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Wspotuczestniczylem w opracowaniu 1 analizie ruchomego testu sumy rang Wilcoxona
uwzgledniajagcego parametr lokalno$ci P, umozliwiajacego detekcj¢ zmian w czasie,
oraz w analizie danych o aktywnos$ci uzytkownikéw serwisoOw internetowych, potwierdzajac
skutecznos¢ metody w identyfikacji lokalnych zmian dynamiki. Zaproponowane podejscie
umozliwia rowniez wykrywanie zmian strukturalnych w finansowych funkcjonalnych
szeregach czasowych.

Artykul wnosi ogdlng rame¢ nieparametrycznej analizy zmian strukturalnych zwigzanych
ze zmianami rozktadu prawdopodobienstwa W rozpatrywanej przestrzeni funkcji, taczac teorie
glebi lokalnej z testami rangowymi; mdj wkiad zapewnit spdjnos¢ matematyczng, odpornosc,
poprawnos¢ interpretacyjng i redakcyjng opracowanego podejscia.

Mo¢j sumaryczny wktad w powstanie artykutu wyniost okoto 35%.

A8 (2020)

Wspottworzytem koncepcje artykulu poswieconego ocenie przydatnosci wybranych
klasyfikatorow funkcjonalnych w analizach ekonomicznych, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem
ich odpornosci, interpretowalnosci 1 efektywnosci obliczeniowej. Moj wklad obejmowat
opracowanie zatozen koncepcyjnych, konstrukcje i matematyczne uzasadnienie badanych
metod klasyfikacji, wspotautorstwo eksperymentéw empirycznych oraz redakcje i ostateczng
wersj¢ tekstu artykutu.

Bylem odpowiedzialny za formulowanie podstaw teoretycznych, opartych na analizie
funkcjonalnej (wraz z Dominikiem Mielczarkiem), w tym konstrukcj¢ klasyfikatora opartego
na macierzy Grama oraz interpretacje jego wlasnosci w $wietle twierdzenia Hahna—Banacha,
a takze za analize stabilnos$ci 1 odpornos$ci proponowanych podejs¢. W szczegolnosci zwrocitem
uwage na problem braku operacyjnych odpowiednikow klasycznych poje¢ probabilistycznych
(takich jak funkcja gestosci, dystrybuanta czy odlegto$¢ miedzy rozktadami) w przestrzeniach
funkcji, co utrudnia formalne ujecie pojecia odpornosci jakosciowej w funkcjonalnej analizie
danych.

W odpowiedzi na te trudnos¢ zaproponowatem podej$cie empiryczno-analityczne, polegajace
na ocenie btedu klasyfikacji w badaniach symulacyjnych (ang. data-analytic approach),
ktore pozwolito nie tylko empirycznie oszacowaé odpornos¢ jakosciowa (ang. qualitative
robustness) zaproponowanego klasyfikatora, lecz takze oceni¢ jego praktyczng przydatnosc
w analizach ekonomicznych. Wykazano, ze opracowane podejscie moze by¢ zastosowane
do prognozowania oczekiwanego stanu gospodarki na podstawie zintegrowanych wskaznikéw

— Consumer Confidence Index (CCI) oraz Industrial Price Index (IPl) — z wykorzystaniem
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nie tylko wartosci skalarnych, ale réwniez trajektorii 1 ksztattu funkcji opisujacych przebieg
tych wskaznikow. Wyniki sugeruja mozliwos¢ konstruowania bardziej precyzyjnych
barometrow gospodarczych opartych na analizie funkcjonalne;.

Ponadto wspoétuczestniczytem w wykazaniu, ze niewielka liczba obserwacji odstajacych,
ktore sg liniowo niezalezne od proby uczacej ztozonej z funkcji niemal liniowo zaleznych,
moze znaczaco zaburzy¢ dzialanie analizowanych klasyfikatorow funkcjonalnych. Wynik ten
ma fundamentalne znaczenie, poniewaz ujawnia ogdlne ograniczenia catej klasy metod
opartych na konstrukcji hiperptaszczyzny separujacej, w tym podej$¢ typu Support Vector
Machine (SVM). Pokazuje on, jak istotne jest, by specjalista stosujacy zaawansowane metody
ekonometryczne potrafit rozpozna¢ sytuacje, w ktorych te metody moga zawies$é
oraz $wiadomie dobierat narzgdzia odporne na zaktocenia struktury danych.

Artykul stanowi krytyczne i syntetyczne ujgcie zastosowan klasyfikatoréw funkcjonalnych
w analizach ekonomicznych, wskazujac kierunki dalszego rozwoju odpornej analizy
funkcjonalnej i jej potencjatu w modelowaniu ztozonych proceséw gospodarczych.

Mo6j wktad miat kluczowe znaczenie dla zapewnienia spdjnosci teoretycznej, poprawnosci
matematycznej 1 interpretacyjnej opracowanego podejscia.

Mo¢j sumaryczny wktad w powstanie artykutu wyniost okoto 55%.

A9 (2020)

Wspohtworzytem koncepcje artykutu po$wigconego opracowaniu i zastosowaniu nowego
podejscia do analizy przyczynowosci opartej na pojeciu centralnosci w badaniu zaleznosci
pomiedzy doplatami rolnymi a rozwojem cyfrowym w Polsce. M) wkilad obejmowat
opracowanie teoretycznych podstaw koncepcji, konstrukcje formalnych narzedzi opartych
na glebi danych, wspolautorstwo analiz empirycznych oraz przygotowanie i ostateczna
redakcje tekstu artykuhu.

Po S$mierci wspdlautora, samodzielnie przeprowadzitem ostateczng redakcje tekstu
oraz wprowadzitem zmiany wynikajace z procesu recenzyjnego, zachowujac spojnosc
koncepcyjnag 1 formalng catej pracy.

W warstwie teoretycznej bylem odpowiedzialny za sprecyzowanie sposobu wykorzystania
narzedzi funkcjonalnej analizy danych, w szczeg6lnosci pojecia glebi, w jezyku
przyczynowo$ci Rubina. Na poziomie teoretycznym zastosowatem pojecie wartosci
oczekiwanej warunkowej jako wspdlnego aparatu probabilistycznego pozwalajacego

zdefiniowac relacje przyczynowe w przestrzeniach funkcji.
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W ramach zaproponowanej koncepcji wspottworzytem, wraz z Danielem Kosiorowskim,
punkty dotyczace:

— oceny roznicy Y(E)-Y(C) z wykorzystaniem glgbi danych, umozliwiajacej odporne
poréwnanie efektéw eksperymentalnych i kontrolnych. Doprecyzowatem, w jaki sposéb mozna
interpretowac t¢ roznice w kontekscie danych wielowymiarowych oraz funkcjonalnych,
wskazujac, ze moga one reprezentowal zardwno zbiory obserwacji wektorowych,
jak 1 trajektorie  funkcji  opisujacych  przebieg  procesow  ekonomicznych,
— oraz porownania réznicy median prob indukowanych przez glebie, ktora dostarcza informacji
o rozktadzie roznic miedzy grupami w kontek$cie wnioskowania przyczynowego.

Kolejne punkty zostaly opracowane przeze mnie samodzielnie. Dotyczyly one:
— analizy rozktadu r6znic wektorow parametréw regresji, estymowanych metodami opartymi
na glebi, co umozliwia opis struktury efektu przyczynowego,
— oraz poréwnania grup kontrolnych i eksperymentalnych w obrebie réznic miedzy regionami
centralnymi przy pomocy parametru lokalnosci P, co pozwala na analize efektow
przyczynowych na poziomach centralnosci i lokalno$ci danych, analogicznie do podejs¢
wykorzystujacych propensity scores (Rosenbaum i Rubin, 1983).

Zaproponowatem réwniez miare sity zwigzku przyczynowego ograniczonga do wigkszo$ci
obiektéw na poziomie [, umozliwiajagca odporne oszacowanie relacji przyczynowych
z pomini¢ciem obserwacji peryferyjnych. Dalsze mozliwos$ci rozwinigcia tej koncepcji zostaty
przedstawione w rozdziale 6 monografii, w ktérym zaproponowano uogoélnienia metody i nowe
pola jej zastosowan.

W czesci empirycznej bylem pomystodawcg wyboru obszaru badawczego dotyczacego
rolnictwa oraz doboru zmiennych reprezentujacych doptaty rolne i rozwdj cyfrowy regionéw
Polski. Samodzielnie wybratem i przygotowalem odpowiednie wskazniki z bazy Statistics
Poland (GUS), obejmujace zarowno dane o doptatach, jak i o poziomie cyfryzacji gmin.
Opracowalem réwniez sposob agregacji doptat oraz przygotowalem dane do analiz
empirycznych. Obliczenia statystyczne 1 implementacj¢ przeprowadzit wspoélautor.
Opracowane podejscie umozliwito identyfikacje réznic w rozwoju cyfrowym gmin o zblizonej
strukturze demograficznej, lecz réznej intensywnosci doptat rolnych, wskazujac na zwigzek
posredni migdzy wsparciem finansowym a transformacjg technologiczng obszaréw wiejskich.
Zauwazylem przy tym istotne ograniczenie metody: zaproponowana metoda jest Slepa
na kierunek odchylen obserwacji nietypowych. Schemat ten nie rdznicuje odchylen ksztattu,

amplitudy ani struktury kowariancji, a jedynie rozdziela obserwacje centralne i atypowe
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wzgledem wybranej funkcji glebi. Wskazuje to na naturalne granice podejscia 1 kierunki
dalszych badan nad rozszerzeniem metody.

Artykut wnosi do literatury przedmiotu zupeilnie nowa, odporng metodologi¢ analizy
przyczynowej, taczaca narzedzia glebi danych z aparatem przyczynowosci eksperymentalne;.
Moj wktad mial kluczowe znaczenie dla zapewnienia spojnosci teoretycznej, poprawnosci
formalnej i1 interpretacyjnej opracowanego podej$cia. Opracowana metoda ma réwniez
potencjat aplikacyjny w polityce publicznej, zwlaszcza w ocenie skuteczno$ci programow
finansowanych ze §rodkéw unijnych, umozliwiajac bardziej precyzyjne 1 odporne
wnioskowanie o efektach interwencji.

Mo¢j sumaryczny wktad w powstanie artykutu wyniost okoto 50%.

A10 (2021)

Artykul przedstawia nowatorskie podej$cie do analizy napr¢zen na rynku kapitalowym,
oparte na potgczeniu statystycznej teorii ksztattu (ang. Statistical Theory of Shape) oraz
funkcjonalnej glebi danych (ang. data depth). Celem pracy bylo opracowanie miernika
napr¢zen rynkowych zdolnego do wychwytywania zmian napig¢ wewnetrznych w systemie
finansowym. Analiza zostata przeprowadzona na danych z Warszawskiej Gieldy Papieréw
Wartosciowych w latach 2005-2019, obejmujacych indeksy sektorowe WIG.

Moj wkiad obejmowal zaproponowanie oraz formalne opracowanie sposobu wykorzystania
glebi funkcjonalnej MBD (ang. Modified Band Depth) w kontekscie teorii naprezen kapitatu
tak, aby uzyskac¢ operacyjnie zastosowalne i statystycznie poprawne rezultaty. Przygotowatem
definicje, opisy formalne 1 interpretacje, ktore umozliwity empiryczne zastosowanie koncepcji
naprezen kapitatu w analizie rynkow finansowych.

W pracy zaproponowano funkcj¢ naprezenia kapitatu (ang. capital strain functional),
taczaca podejscie teorii ksztattu z metodami glebi danych. Kapitat potraktowano jako
substancj¢ zdolng do magazynowania energii 1 podlegajaca lokalnym deformacjom pod
wplywem napie¢ wewngetrznych, co jest analogig do teorii sprezystosci (Truesdell, 1969).
Wspottworzytem formalny aparat statystyczny pozwalajacy na szacowanie stopnia
,,odksztatcenia” rynku oraz opracowatem kryteria interpretacji wynikdw w konteks$cie zjawisk
ekonomicznych.

W  czeSci empirycznej bylem odpowiedzialny za dobor 1 przygotowanie danych
dla poszczegdlnych sektorow indeksu WIG, opracowanie sposobu agregacji i standaryzacji
obserwacji oraz analiz¢ wynikow naprezen rynkowych. Uczestniczylem w interpretacji

uzyskanych trajektorii zmian napr¢zen w kontek$cie sytuacji makroekonomicznej, w tym
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kryzysu finansowego 2007-2008 i pdzniejszych turbulencji rynkowych. Na podstawie tych
analiz wykazano, ze wzrost miary zmienno$ci ksztattu poprzedzal kulminacje kryzysu
finansowego, a spadek energii rynkowej mozna interpretowac jako przejaw sprezystosci
systemu finansowego.

Zastosowana metoda okazata si¢ skuteczna w identyfikacji momentow wzrostu napr¢zen
finansowych, poprzedzajacych znaczace wahania rynkowe. Wyniki pracy majg zaréwno
znaczenie poznawcze, jak i aplikacyjne. Zaproponowana koncepcja pozwala konstruowac
wskazniki wczesnego ostrzegania przed kryzysem finansowym, analizowac przeptywy kapitatu
miedzy sektorami oraz monitorowa¢ naprezenia systemowe w ujeciu dynamicznym.

Mo6j wktad mial kluczowe znaczenie dla zapewnienia poprawnos$ci statystycznej, spdjnosci
formalnej 1 mozliwosci praktycznego zastosowania opracowanej metody. Opracowana
koncepcja moze by¢ rowniez wykorzystywana w analizach stabilno$ci finansowe;j
oraz w ksztaltowaniu polityki makroostrozno$ciowej, jako narzedzie stuzace ocenie odpornosci
systemu finansowego na zaktocenia strukturalne.

Mo¢j sumaryczny wktad w powstanie artykutu wyniost okoto 45%.

All (2024)

Artykut analizuje dynamike mechanizméw dopasowania na rynku pracy USA w latach
20002022, ze szczegdlnym uwzglednieniem okresu pandemii COVID-19. Celem badania byto
zidentyfikowanie stabilnos$ci 1 elastycznos$ci procesu dopasowania miejsc pracy i bezrobocia
z perspektywy mikrostrukturalnej. Autorzy wykorzystali parametry krzywej Beveridge’a
(poziom a 1 nachylenie b) jako zmienne opisujace dynamike rownowagi rynkowe;j, analizujac
ich wspoélzalezno$ci w czasie. Zastosowano model VECM(1) oraz procedurg estymacji
Z ruchomym oknem, co pozwolito uchwyci¢ zar6wno dlugookresowe relacje strukturalne, jak
1 krotkookresowe mechanizmy dostosowawcze.

Wyniki potwierdzity istnienie trwalej relacji kointegracyjnej mi¢dzy poziomem i1 nachyleniem
krzywej Beveridge’a, co wskazuje na odporno$¢ mechanizmu dopasowania na zaburzenia
pandemiczne. W krotkim okresie zaobserwowano ostabienie sprze¢zen dostosowawczych i brak
przyczynowo$ci w sensie Grangera, co sugeruje wysoka elastycznos$¢, ale ograniczong
zdolnos$¢ rynku do natychmiastowej stabilizacji po szokach zewnetrznych.

Moj wklad w powstanie artykutu obejmowal konceptualizacje¢ badan, analize danych
oraz dyskusje wynikow. Bylem odpowiedzialny za opracowanie mikrostrukturalnej
interpretacji krzywej Beveridge’a, zaproponowanie dynamicznego modelu dopasowania oraz

ekonomiczng interpretacje parametrow a i b, w ktdorej parametr a odzwierciedla naturalng
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sktonno$¢ do zatrudniania w warunkach nadpodazy pracy, natomiast parametr b moze by¢
interpretowany jako krancowa predkos¢ zatrudniania.

Artykul stanowi istotny wktad w rozwdj metod dynamicznej analizy proceséw ekonomicznych
1 pokazuje, w jaki sposob narz¢dzia modelowania wektorowego moga by¢ wykorzystywane
do badania stabilno$ci strukturalnej systemow gospodarczych. Praca ta jest spojna z kierunkiem
moich badan przedstawionym w monografii, w szczegoélnosci w zakresie modelowania
odpornosci i adaptacyjnosci proceséw ekonomicznych w warunkach zaburzen egzogenicznych.
Opracowane podejscie moze by¢ wykorzystywane w monitorowaniu koniunktury, analizie
cykli gospodarczych oraz ocenie skutkow szokoéw gospodarczych, stanowigc narzedzie
wspierajace polityke rynku pracy i decyzje makroekonomiczne.

Mo¢j sumaryczny wktad w powstanie artykutu wyniost okoto 50%.

Al2 (2025)

Artykul stanowi rozwinigcie zaproponowanej koncepcji metodologicznej, laczacej ramy
przyczynowos$ci Rubina z narzgdziami analizy funkcjonalnej i pojeciem statystycznej glebi
danych. Praca przedstawia sposob wykorzystania miar glebi do formalnego ujgcia rdznic
migdzy grupami obserwacji w kontekscie przyczynowosci, co umozliwia empiryczne badanie
skutkéw oddziatywania czynnikéw ekonomicznych w srodowisku danych o ztozonej strukturze
funkcjonalnej lub wielowymiaroweyj.

W artykule sformulowano pytanie badawcze w jezyku glebi danych:

Czy warunkowy rozktad A|B r6zni si¢ od rozktadu A|~B?

co stanowi interpretacje problemu przyczynowego zalezno$ci miedzy indeksami gietdowymi
w duchu koncepcji Rubina. Nastepnie opracowang metode zastosowano w analizie zalezno$ci
przyczynowe] miedzy indeksem DIJIA a sektorowymi indeksami Gietdy Papierow
Warto$ciowych w Warszawie, wykorzystujac opracowang przeze mnie procedur¢ binaryzacji
zmiennych opracowang. Wyniki wskazaty jednoznacznie, ze indeksy sektorowe polskiego
rynku akcji wykazujg silng zalezno$¢ przyczynowa od DIJIA, co potwierdza skutecznosé
proponowanego podejscia.

Moj wklad w powstanie artykulu obejmowat pelng koncepcje metodologicznag,
w tym sformulowanie formalnych zatozen, opracowanie procedur opartych
na glebiach danych, implementacj¢ miar efektu przyczynowego, a takze interpretacje i dyskusje
wynikow empirycznych. Przygotowalem definicje i dowody poprawnosci Statystycznej
proponowanej metody oraz opracowalem sposob zastosowania glgbi do oceny réznic migdzy

grupami eksperymentalnymi i kontrolnymi w duchu koncepcji Rubina.
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Artykut stanowi operacyjne rozwinigcie 1 empiryczng weryfikacje metodologii przedstawione;j
w mojej monografii, poszerzajac jej zastosowanie o kontekst danych finansowych. Pokazuje,
ze podej$cie oparte na statystycznych glebiach danych moze peini¢ funkcje narzedzia
przyczynowego w analizie ekonomicznej, umozliwiajgcego ocen¢ odpornosci systemow
finansowych na zaktdcenia oraz badanie efektow polityki gospodarcze;.

Opracowana koncepcja moze znalezé zastosowanie w analizie stabilno$ci rynkéw
kapitalowych, badaniach wpltywu czynnikow egzogenicznych na dynamike indekséw
gietdowych oraz w konstrukcji modeli przyczynowych odpornych na obserwacje nietypowe.

Moj sumaryczny wklad w powstanie artykutu wynidst okoto 80%.

Praca ta wyznacza kierunek moich dalszych badan nad integracja metod przyczynowych
1 odpornosciowych w analizie procesow ekonomicznych, ktore zostaty rozwinigte w nowym
artykule, napisanym z prof. Henrykiem Gurgulem, pt. The strength of the S&P 500 impact on
European stock subindexes described with Rubin causality approach, przestanym do recenz;ji

w czasopismie “The North American Journal of Economics and Finance” w pazdzierniku 2025,

1. Znaczenie i wklad w rozwéij dyscypliny ekonomia 1 finanse

Podejmujac decyzje o wlaczeniu poszczegdlnych moich prac do prezentowanego cyklu,
staratem si¢ wybra¢ te moje publikacje, ktore — W mojej ocenie — zawierajg elementy mogace
zosta¢ uznane za wnoszace wktad w rozwoj dyscypliny ekonomia. W efekcie wybratem cykl
obejmujacy dwanascie artykutow (Al-Al2). Laczy je wspolna mysl metodologiczna —
wykorzystanie narzgdzi funkcjonalnej analizy danych (ang. Functional Data Analysis, FDA)
1 teorii odpornosci statystycznej do modelowania, klasyfikacji i prognozowania ztozonych
zjawisk ekonomicznych. W cyklu prac wypracowano spojne podejscie badawcze,
ktore wniosto do ekonomii nowy aparat formalny, pozwalajacy na analiz¢ procesoOw
o strukturze funkcjonalnej, a wigc takich, ktore opisuja trajektorie, ksztalty i dynamike zjawisk

gospodarczych w czasie.

Zasadniczym osiggnigciem metodologicznym jest opracowanie 1 rozwini¢cie odpornego
paradygmatu funkcjonalnej analizy danych, ktory taczy w sobie wlasciwosci klasycznej analizy
ekonometrycznej z nowoczesnymi narzedziami statystyki nieparametrycznej. W artykutach
Al1-A3 przedstawiono podstawy teoretyczne i konstrukcyjne tego podejscia, rozwijajac pojecia
glebi danych, klasyfikatorow funkcjonalnych oraz metod detekcji obserwacji odstajacych
w szeregach czasowych o charakterze funkcjonalnym. W tych pracach opracowatem koncepcje

i dowody matematyczne dotyczace funkcjonatéw liniowych w przestrzeniach Hilberta
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oraz ich zastosowan w budowie klasyfikatorow odpornych na zaktocenia struktury danych.
Zaproponowane metody umozliwiaja analize zjawisk ekonomicznych w sposob bardziej
stabilny wobec btedéw pomiarowych i anomalii obserwacyjnych, co ma bezposrednie

znaczenie dla analizy procesow makroekonomicznych, finansowych i srodowiskowych.

W artykutach A4-A5 opracowano i zastosowano metody funkcjonalnej analizy danych
do prognozowania i detekcji anomalii w hierarchicznych szeregach czasowych, zwlaszcza
w kontek$cie jakosci powietrza i srodowiskowych proceséw ekonomicznych (artykut A6).
Moj wkiad obejmuje zaprojektowanie metod prognozowania opartych na medianie
funkcjonalnej 1 glebi lokalnej, umozliwiajacych uzyskanie prognoz odpornych i spdjnych
w strukturze hierarchicznej. Proponowane podejscie zostalo powigzane z ekonomiczng
interpretacja efektywnosci spotecznej, co stanowi przyktad integracji narzgdzi matematycznych
z teorig dobrobytu spolecznego. Wktad ten przyczynil si¢ do rozwoju metod iloSciowych
w ekonomii §rodowiskowej oraz do wypracowania narz¢dzi wspierajacych polityke publiczng

w zakresie zarzadzania jakoscig powietrza.

Kolejna grupa prac (A7-A9) rozwijata autorskie podejscie do modelowania zmian
strukturalnych i przyczynowosci w ekonomii. W artykule A7 zaproponowano nowa, odporna
metod¢ detekcji zmian strukturalnych w szeregach czasowych, oparta na lokalnym tescie
Wilcoxona 1 pojeciu glebi funkcjonalnej. Metoda ta umozliwia wykrywanie zmian
strukturalnych w funkcjonalnych szeregach czasowych, co ma znaczenie zar6wno
dla monitorowania procesow gospodarczych, jak 1 dla analizy stabilno$ci systemow
ekonomicznych. Artykul A8 wniost, w mojej opinii, istotny wkilad w analize zastosowan
klasyfikatorow funkcjonalnych w ekonomii — wykazano, ze moga one stuzy¢ do analizy
procesOw opisanych przez trajektorie zmiennych, co pozwala na badanie dynamiki wskaznikow
makroekonomicznych 1 konstruowanie nowych barometrow koniunktury. W pracy tej
wskazatem rowniez ograniczenia klasycznych metod SVM 1 zaproponowatem rozwigzania

o zwigkszonej odpornosci jakoSciowe;.

Kluczowy dla mojego dorobku naukowego artykut A9 wprowadza zupelnie nowe podejscie
do analizy przyczynowosci opartej na centralnosci (ang. centrality-oriented causality).
Koncepcja ta taczy pojecie glebi danych z teorig przyczynowos$ci Rubina, tworzac odporne
narzedzie wnioskowania przyczynowego w przestrzeniach funkcjonalnych. Opracowana
metodyka tworzy warto$¢ dodang nie tylko w znaczeniu teoretycznym, ale i aplikacyjnym —
moze by¢ wykorzystana do oceny podejmowanych decyzji, w tym programoéw unijnych,
W oparciu o dane o zloZonej strukturze. Wktad ten stanowi przyktad wprowadzenia do ekonomii
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nowej ramy analitycznej, opartej na matematycznej teorii giebi 1 statystyce nieparametryczne;,

€O, W mojej opinii, znaczaco poszerza zakres metod badawczych dyscypliny.

W artykule A10 wspéttworzylem nowatorskg koncepcje mierzenia naprezen rynkowych,
oparta na teorii ksztattu i glebi danych. Zastosowanie tej koncepcji do danych z Gietdy
Papierow Wartosciowych w Warszawie umozliwito opracowanie wskaznika naprezen
kapitatowych, pozwalajacego na identyfikacje napig¢ wewnetrznych w systemie finansowym.
Proponowane podejscie ma duze znaczenie dla praktyki analizy ryzyka systemowego,
monitorowania stabilnos$ci finansowej i tworzenia narzedzi wczesnego ostrzegania. Praca ta
rozwija nurt ekonomii matematycznej i finanséw ilosciowych, wskazujac na potencjal teorii

funkcjonalnej gtebi danych w badaniu dynamiki rynkow kapitatowych.

Artykut All rozszerza zastosowania metod modelowania dynamicznego na obszar rynku
pracy. Analiza mechanizméw dopasowania na rynku pracy USA z wykorzystaniem
parametrow krzywej Beveridge’a 1 modelu VECM stanowi przyklad integracji podejs$¢
ekonometrycznych i mikrostrukturalnych. Mo¢j;  wklad obejmuje  opracowanie
mikrostrukturalnej interpretacji parametréw oraz ich ekonomiczng interpretacje w kategoriach
sklonnosci do zatrudniania i predkosci dostosowawczej. Wyniki tej pracy pokazuja,
ze koncepcje wypracowane w ramach badan nad odpornoscia procesow ekonomicznych maja

szerokie zastosowanie takze w analizie rynku pracy 1 cykli gospodarczych.

Ostatni z artykutéw (A12) stanowi rozwinigcie koncepcji przyczynowos$ci Rubina w kontekscie
danych finansowych. W pracy tej opracowatem petng metodologi¢ analizy przyczynowej
zuzyciem glebi danych, umozliwiajaca badanie zalezno$ci miedzy indeksem DJIA a indeksami
sektorowymi polskiego rynku kapitalowego. Wyniki wykazaty silne zwigzki przyczynowe
miedzy rynkiem amerykanskim a polskim, a zaproponowane narzedzia mogg by¢ stosowane
do oceny odporno$ci rynkow finansowych na zaklocenia zewngtrzne. Artykut ten stanowi nie

tylko rozwinigcie, ale takze empiryczne potwierdzenie skutecznos$ci tej autorskiej metodologii.

Caly cykl artykulow A1l-Al2 stanowi probe wprowadzenia do dyscypliny ekonomia i finanse
nowego podej$cia. Opracowalem spojna koncepcje badawcza integrujaca trzy nurty:
(1) funkcjonalng analize danych, (2) teori¢ odpornosci statystycznej, (3) metody przyczynowe.
Opracowane podej$cia umozliwiaja badanie zjawisk gospodarczych w sposob bardziej
realistyczny, odporny 1 interpretowalny, a takze pozwalajg taczy¢ dane ekonomiczne,

finansowe 1 srodowiskowe w jednym aparacie analitycznym. W rezultacie podjalem probe
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rozszerzenia stosowanych w ekonomii metod ilosciowych, poszerzenia zakresu ich zastosowan

oraz wzmocnienia paradygmatu odpornej analizy danych w badaniach ekonomicznych.

Znaczenie naukowe mojego dorobku polega na wspottworzeniu podstaw nowego podejscia
metodologicznego w ekonomii — odpornej funkcjonalnej analizy danych — oraz wykazaniu jej
skuteczno$ci w praktycznych zastosowaniach z zakresu finanséw, polityki publiczne;j,
ekonomii srodowiskowej i rynku pracy. Opracowane przeze mnie koncepcje umozliwiajg
analiz¢ dynamicznych i ztozonych systemow gospodarczych w sposéb odporny na zakldcenia,
co stanowi w mojej ocenie istotng warto$¢ dodang do rozwoju wspotczesnej ekonomii

ilosciowe;.

5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnoscia naukowg albo artystyczna
realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,

w szczegoOlnoSci zagranicznej

Uczestniczylem w  realizacji projektu ..Spoleczno-gospodarcze konsekwencje czwartej

rewolucji przemystowej” finansowanego w ramach programu Ministra Edukacji i Nauki pod

nazwa ,Regionalna Inicjatywa Doskonato$ci” na Uniwersytecie Ekonomicznym
w Krakowie w latach 2019-2023. Zadania wykonywatem w ramach Problemu we¢ztowego nr
1.2 Cyfryzacja procesow produkcji 1 zarzadzania w zadaniu badawczym pod nazwa ,,Metody
statystycznego wspomagania podejmowania decyzji na podstawie wielkich ekonomicznych
zbioréw danych czasowo-przestrzennych.

W ramach wspotpracy w ramach ,,Regionalnej Inicjatywy Doskonatosci” bytlem wspoétautorem

nastepujacych publikacji, wymienionych w wykazie osiagni¢¢ naukowych:

A8. A critical study of usefulness of selected functional classifiers in economics, D. Kosiorowski, D.
Mielczarek, J. P. Rydlewski, Acta Universitatis Lodziensis - Folia Oeconomica; 2020 vol. 2 no. 347, s. 71-
90.

A9. Centrality-oriented causality: a study of EU agricultural subsidies and digital development in
Poland, D. Kosiorowski, J. P. Rydlewski, Operations Research and Decisions; 2020 vol. 30 no. 3, s. 47-
63.

A10. A new approach for analyzing stock market stress based on the Warsaw Stock Exchange in 2005—
2019, D. Kosiorowski, J. P. Rydlewski, T. Klecha, D. Mielczarek, Eastern European Economics; 2021 vol.

59 no. 4, s. 317-333.
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Odbyiem staz naukowo-dydaktyczny w Zhytomyr Polytechnic State University w kwietniu
2025 .

W ramach stazu przeprowadzilem nastgpujace wyktady dla studentéw (online):

1. “Game theory for beginners” 2 godziny lekcyjne dnia 14 kwietnia 2025 r.

2. “Game theory” 2 godziny lekcyjne dnia 14 kwietnia 2025 .

3. “Applying game theory in management” 2 godziny lekcyjne dnia 25 kwietnia 2025 r.
4

“Statistics in management” 2 godziny lekcyjne dnia 25 kwietnia 2025 r.

Patrz takze: https://news.ztu.edu.ua/2025/04/polskyj-naukovets-jerzy-rydlewski-prochytav-

lektsiyi-z-teoriyi-igor-studentam-universytetu/

Odbylem trzymiesieczny staz naukowy na Uniwersytecie Ekonomicznym w Krakowie
w dniach 5 maja 2025 — 31.07.2025

W efekcie stazu powstal wystany do recenzji artykut, ktérego wspotautorem jest dr Przemystaw

Jasko: Goodwin model for France's business cycles: a functional data analysis approach.

Autorzy: Jerzy Rydlewski i Przemystaw Jasko, artykut przestano do recenzji w czasopismie

,Managerial Economics”.

W dniach 2-3 wrzesnia 2025 r. goscilem w Budapest University of Economics and Business,

Department of Managemeny and Leadership, gdzie prowadzitem zajecia z przedmiotu Game
theory for beginners (8 godzin dydaktycznych) i odbytem z pracownikami Wydziatu spotkania

dotyczace wspolpracy naukowe;.

Uczestniczytem w pracach Centrum Data Science przy Uniwersytecie Ekonomicznym

w Krakowie w charakterze eksperta od 1 lutego 2022 r. do 31 stycznia 2023 r.

6. Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych

nauke lub sztuke
Dzialalno$¢ dydaktyczna

Dziatalno$¢ dydaktyczna, obok naukowo-badawczej, stanowi dla mnie wazng czg$¢ sktadowa
mojej pracy akademickiej. W catym okresie swojej pracy zawodowej prowadzilem zajecia,
przede wszystkim na Akademii Gorniczo-Hutniczej oraz na Uniwersytecie Jagiellonskim, na

studiach | oraz Il stopnia.
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Zestawienie najwazniejszych zaje¢ dydaktycznych, ktore prowadzitem w Polsce dla studentow

studiow I i II stopnia, przedstawiam ponize;j:

1.

Ekonomia (wyktad i ¢wiczenia) dla studentow Wydziatu Matematyki Stosowane;j
(dalej WMS) AGH

Zarzgdzanie ryzykiem — studium przypadkéw (konwersatorium) dla studentéw WMS
AGH

Teoria Gier (¢wiczenia) dla studentow WMS i Wydzialu Zarzadzania (dalej WZ)
AGH

Metody replikacyjne w analizie danych (wyktad i ¢wiczenia) dla studentow WZ AGH
AGH

Wspolczesne zastosowania matematyki (wyktad) dla studentéw WZ AGH
Zastosowania teorii gier kooperacyjnych w ekonomii, seminarium magisterskie

dla studentow WMS AGH

Wstep do rachunku prawdopodobienstwa (¢wiczenia) dla studentow WMS AGH
Rachunek prawdopodobienstwa Il (¢wiczenia) dla studentéow WMS AGH

Teoria optymalizacji (¢wiczenia) dla studentow Instytutu Matematyki Uniwersytetu

Jagiellonskiego

Dla studentéw réznych kierunkow studidw technicznych AGH:

10. Analiza matematyczna 2 (wyktad i ¢wiczenia)

11. Wstep do matematyki (¢wiczenia)

12. Matematyka | i Matematyka Il (¢wiczenia)

13. Algebra liniowa (¢wiczenia)

14. Algebra (¢wiczenia)

15. Probabilistyka i statystyka stosowana (¢wiczenia)

Bytem promotorem 15 prac magisterskich obronionych na Wydziale Matematyki Stosowanej

AGH w Krakowie. Z tych prac wigkszos¢, tj. 13 prac, dotyczyta teorii gier albo zastosowan

metod statystyki matematycznej w ekonomii.

Oproécz tego pelnitem funkcj¢ recenzenta licznych prac magisterskich i licencjackich.

Bratem udziat w Ogolnopolskiej Olimpiadzie ,,O Diamentowy Indeks AGH" w charakterze

cztonka Komisji Konkursowej etapu okregowego oraz etapu centralnego. Funkcje¢ te petnitem

nieprzerwanie w trakcie kolejnych edycji Olimpiady latach 2008/2009 — 2024/2025.
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Dzialalno$¢ organizacyjna:

1. Bylem cztonkiem Komisji Egzaminacyjnej do przeprowadzenia pisemnego, testowego
egzaminu licencjackiego i1 wstepnego w ramach rekrutacji na studia II stopnia
na kierunku matematyka w latach 2015, 2016, 2017 i 2018. Wraz z innymi czlonkami
Komisji przygotowywatem i przeprowadzatem egzaminy licencjackie w tych latach.

2. Bytem czlonkiem Komisji ds. specjalno$ci Matematyka Finansowa za lata 2021-2024.

3. Bytem przewodniczacym  Wydzialowego  zespotu ds.  przechowywania
i archiwizowania dokumentacji dydaktycznej w latach 2022-2024 na Wydziale
Matematyki Stosowanej AGH.

4. Pomagalem przy organizacji duzej mig¢dzynarodowej konferencji ,,Dynamics,
Equations and Applications” w 2019 r. na AGH. O randze tej konferencji §wiadczy fakt,

ze swoje referaty wygtosili, miedzy innymi, laureaci Medalu Fieldsa.

7. Inne informacje dotyczace mojej kariery zawodowej
Przed uzyskaniem stopnia doktora:

Bytem kierownikiem i wykonawca grantu promotorskiego MNISW nr projektu
N N201 5258 38 w 2010 r., nr umowy 5258/B/H03/2010/38.

Tytul projektu: ,,Estymatory najwiekszej wiarygodnosci w modelach beta- i gamma-regresji”.

Petnitem od stycznia 2015 r. funkcj¢ promotora pomocniczego w przewodzie doktorskim mgr.
Mateusza Bociana na Uniwersytecie Ekonomicznym w Krakowie. Promotorem rozprawy
doktorskiej byt dr hab. Daniel Kosiorowski, prof. UEK w Krakowie.

Temat pracy doktorskiej: ,,Odporna analiza dyskryminacyjna w badaniach e-gospodarki.”
Praca nie zostata przedstawiona do obrony z powodu rezygnacji kandydata z kontynuowania
pracy naukowej.
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