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Nota o wersji. Niniejsze podsumowanie opisuje system w postaci zbadanej w pracy
magisterskiej. Aktualnie dostarczona wersja Risk Radar zostala od tego czasu poprawiona
i ulepszona, dlatego jej dzialanie oraz wyniki moga sie¢ rézni¢ od zaprezentowanych ponizej.

W skrdcie

Risk Radar to zbudowany w Pythonie klasyfikator uczenia maszynowego, ktéry z wyprzedzeniem
szacuje prawdopodobienstwo wejécia spotki w okres gwaltownej zmiennosci kursu. Model oparty na
lasach losowych, douczany co roku w schemacie Walk-Forward, utrzymat przewage nad losowoscia
w 9-letnim tescie (2017-2026) we wszystkich badanych koszykach spétek.
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AUC w tescie 9-letnim koszyki x horyzonty testu scenariuszy kryzysowych cech wejsciowych + SHAP

Risk Radar nie jest sygnalem kupna ani sprzedazy. Mierzy ryzyko silnych wahan, aby inwestor
mogl Swiadomie dostosowaé wielkoS¢ pozycji i zabezpieczenie portfela.

1. Problem i hipotezy badawcze

Spoiki technologiczne z NASDAQ sa skrajnie wrazliwe na stopy procentowe i sentyment, co pokazaly
przeceny z lat 2000, 2008, 2020 i 2022. Projekt odpowiada na trzy stabosci klasycznych narzedzi:

o symetryczne miary ryzyka, w ktérych wzrost o 10% wazy tyle samo co spadek o 10%,
 starzenie sie modeli (concept drift) w niestacjonarnym $rodowisku rynkowym,

e brak interpretowalnosci decyzji modeli typu ,,czarna skrzynka”.

Zweryfikowano cztery hipotezy:

H1. Random Forest wzbogacony o indeks VIX osigga skutecznosé powyzej losowosci: AUC > 0,5.

H2. Walidacja Walk-Forward z rozszerzajacym sie oknem ogranicza dryf koncepcji w dlugim
horyzoncie.

H3. Model oparty wyltacznie na danych rynkowych nie przewiduje ,,Czarnych Labedzi” (granica
uzytecznosci).

H4. Metoda SHAP pozwala lokalnie wyjasni¢ czynniki stojace za ocena ryzyka w konkretnym dniu.

Weszystkie cztery hipotezy zostaty potwierdzone, w tym H3, ktora opisuje ograniczenie modelu.

2. Dane i inzynieria cech

System pobiera z Yahoo Finance (biblioteka yfinance) 15 lat dziennych notowan spétki (cena
zamkniecia P,, wolumen V,) oraz indeksu strachu VIX. Szeregi sa laczone po dacie sesji, braki
uzupelniane ostatnia znana wartoscia (forward fill), a rekordy z wartoSciami nieskoriczonymi
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usuwane. Podstawsa obliczen sg logarytmiczne stopy zwrotu:

by
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Surowe ceny sa niestacjonarne, dlatego model otrzymuje wytacznie wskazniki wzgledne. Zmiennosc¢
kroczaca w oknie n € {10,30} sesji, w ujeciu rocznym (252 sesje):

N 1 n—1 2 n 1 n—1
0§>=v252'¢n_12(ni—7“§ ))7 7~£>:E27~t,i. (2)
i=0 i=0
Impet (momentum), dynamika wolumenu i dzienna zmiana VIX:
P % VIX
MOMU = 2t 1 AV, =t 1, AVIX, = b, 3
! Py 10 Vi fOVIX, ®)

Odpowiedzia na problem symetrii odchylenia standardowego jest asymetryczna miara ryzyka,
kroczace maksymalne obsuniecie kapitalu wzgledem szczytu z 30 sesji:

by

max P, ,
0<k<29

MDD* = —1 € [~1,0]. (4)

Wartos¢ 0 oznacza cen¢ na lokalnym szczycie, a wartosci ujemne mierza glebokosé trwajacej
wyprzedazy. Wektor wejéciowy modelu ma postac:

-

x, = [o"”, o0 MmoM{"” AV, MDD, VIX,, AVIX,] €FR. (5)

3. Zmienna celu bez wycieku danych

Dla kazdego dnia t wyznaczana jest zmiennosé, ktéra faktycznie wystapi w kolejnych H = 20
sesjach:
ot = /252 - std(Tyy 1y oy e s Tea ) (6)

Prég anomalii to 75. percentyl rozktadu tej zmiennoéci, liczony wylacznie z obserwacji historycznych,
juz zrealizowanych w dniu ¢:

Ty = Qo,75({U£Wd rs <t — H}>’ (7)

a etykieta binarna przyjmuje postaé:

1 rezim podwyzszonej zmiennosci (wysokie ryzyko),

yp = 1o > 7] = { (8)

0 rynek stabilny.

Dynamiczny préog zapobiega wyciekowi informacji z przysztosci (target leakage) i dopasowuje sie¢ do
charakteru sp6lki: w badanych scenariuszach wynosit okoto 25% dla Microsoftu i okoto 63% dla

Tesli. Ostatnie H obserwacji, dla ktérych ot nie jest jeszcze znane, sa usuwane ze zbioru uczacego.

4. Model: lasy losowe i wskaznik ryzyka

Cechy sa standaryzowane parametrami wyznaczonymi wylgcznie na zbiorze treningowym:

__,,train
L5~ Hy

Zt,j = S‘Qrain : (9)
J

Okresy wysokiej zmiennosci sa z definicji rzadsze (okolo 25% obserwacji), dlatego klasy wazone sa
odwrotnie do licznosci (class_weight='balanced'), gdzie N to liczba obserwacji, K = 2 liczba
klas:

W, = ——— ce{0,1}. (10)
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Kazde z B drzew lasu losowego dzieli przestrzen cech, minimalizujac wazong nieczystosé¢ Giniego w

~ A~ Zimw-]l[y‘zc]
G(m) =1- Z p,?mc’ pm7c = EZ Yi ¢ s (11)
€Em wy’L

ce{0,1}

weztach:

a prognoza lasu jest érednig prawdopodobienstw z poszczegdlnych drzew. Na jej podstawie powstaje
wskaznik ryzyka w skali 0-100, przypisywany nastepnie do pieciostopniowej drabiny (od ,bardzo
niskiego” do ,ekstremalnego” ryzyka):

R 1 & R
p(x;) = B Zpb<yt =1]z), S, = round (100 - p(x;)). (12)
b=1

5. Walidacja Walk-Forward

Losowy podzial danych (k-fold) pozwala modelowi ,zajrze¢” w przysztosé, a state okno uczace szybko
sie starzeje. Zastosowano wiec walidacje postepujaca z rozszerzajacym sie oknem. Dla kolejnych
dat granicznych Ty < T} < -+ < T}, oddalonych o rok, k-ty krok wykorzystuje zbiory:

Z)Zrain — {<Xt7yt) < Tk}’ D‘;{es‘c — {(Xt’yt> : Tk <t< Tk+1}‘ (13)

1. Dlak=0,1,...,K —1:
a) wyznacz ptrain gtrain pa pirain  prseksztalé oba zbiory,
b) wytrenuj nowy las losowy z wagami w, na D
c) wykonaj ,Slepa” predykeje p(x,) dla t € DI i zapisz wyniki,
d) dolgcz DIt do historii: Dirain = Dirain  Diest,

2. Policz metryki na potlaczonych predykcjach ze wszystkich krokow.

6. Wyjasnialna Al: wartosci Shapleya

Kazda predykcja jest rozkladana na wklady cech metoda SHAP (TreeExplainer). Wkiad cechy j

to jej sredni marginalny wplyw na wynik modelu po wszystkich podzbiorach & pozostatych cech F,

gdzie |F| = T:

811 (17| = 8] — 1)t
7!

b, = 500 (0) = f5()]. (14)

SCF\{j}

Wkiady sumuja si¢ doktadnie do predykcji (wlasnosé addytywnosci), wige ¢; > 0 oznacza ceche
podnoszacy ryzyko, a ¢; < 0 cechg je obnizajaca:

7
P(x) = ¢y + Zjasj, ¢y = E[p(x)]. (15)

Przyklad: dla Alphabet 15.05.2017 wskaznik ryzyka wyniést 0/100, a najsilniej obnizal go niski
VIX (10,42 pkt, ¢ = —0,27). Globalnie uzupelnieniem jest waznos$é cech (Feature Importance) lasu
losowego.

7. Architektura aplikacji

e Modul 1 — Zintegrowany Model Scoringowy. Trening na catej historii do wczoraj, wskaznik
S, na biezaca sesje, pieciostopniowa klasyfikacja i lista czynnikow SHAP.

e Modutl 2 — Wehikul Czasu. Odtworzenie predykcji z dowolnego ,,Dnia Zero” bez dostepu do
kolejnych 20 sesji, zestawienie z rzeczywistoscia i werdykt TAK/NIE z wykresem.

e Modul 3 — Globalny backtest. Walk-Forward dla catego koszyka spétek: skutecznosé i
czutoéé per spotka, zagregowana macierz btedéw, krzywa ROC z AUC oraz waznosé cech.
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8. Metryki i wyniki testéw portfelowych

Przy przewadze dni spokojnych sama skuteczno$é (accuracy) jest mylaca, dlatego kluczowe sa
czulo$é (jaka czesSé rzeczywistych okreséw ryzyka zostala oflagowana) oraz AUC:

TP+ TN TP Fp
Ace = Recall = TPR= ——-+ FPR=—" (16
CTTPYTN+FP+FN’ eca TP+ FN’ prrn (10
1
AUC = / TPRA(FPR) = Pr(p(x*) > p(x")). (17)
0

AUC to szansa, ze dzien przed okresem wysokiej zmiennoéci dostanie wyzsza ocene niz dzien
spokojny: 0,50 to losowosé, 0,60-0,70 dobry model dla rynku akcji, a powyzej 0,85 sygnat bledu
(np. wycieku danych).
Testy objely trzy koszyki: Podstawowy (AAPL, MSFT, AMD, TSLA, NVDA), Rozszerzony
(podstawowy + PLTR, NFLX, INTC, AMZN) oraz Bezpieczny (JNJ, PG, KO, WMT, MCD),
kazdy w horyzontach 1, 3 9 lat.

AUC powyzej losowosci w kazdym koszyku i horyzoncie

1 rok 3lata @9 lat

| 0,615 0,667
Podstawowy |
| 0,639
: 0,662 0,733
Rozszerzony !
: 0,691
) : 0,607 0,628
Bezpieczny |
' losowos¢ (0,50) 0,632
0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75
AUC (pole pod krzywg ROC)

Skutecznosé / czutosé (%) w podziale na koszyki Macierz bteddéw: koszyk bezpieczny, 9 lat
Koszyk 1 rok 3 lata 9 lat Prog.: 0 Prog.: 1
Podstawowy 69,6 / 21,9 71,6 / 34,1 67,0 / 49,5 Fakt.: 0 TN = 5703 FP = 2019
Rozszerzony 71,1 / 55,7 72,4 / 48,6 66,9 / 51,6 Fakt.: 1 FN = 2072 TP = 1506

Bezpieczny 59,0 / 38,4 67,2 /33,5 63,8 / 42,1

0 — stabilnie, 1 — ryzyko

Najwazniejszy wynik dotyczy dryfu koncepcji. W horyzoncie 9 lat model wytrenowany jednorazowo
spadal do poziomu rzutu moneta (AUC = 0,50). Po wdrozeniu corocznego douczania ten sam
algorytm utrzymal AUC = 0,667 dla koszyka Big Tech, a jego czulo$é wzrosta do okoto 50%.

9. Dziesie¢ scenariuszy rynkowych

W Wehikule Czasu model sprawdzono w 10 celowo trudnych momentach. Trafit w 3 z nich, a
scenariusze wyznaczyly granice jego uzytecznosci.

Scenariusz Spétka Dzien Zero S, MDD 20 sesji ofwd /- Trafnosé
Wybuch pandemii COVID-19 MSFT 19.02.2020 2 —27,9% 107,6% / 25,0% NIE
Volmageddon (eksplozja VIX) AAPL 30.01.2018 6 —9,7%  352% / 27,3% NIE
Szok stép procentowych Fed TSLA 15.09.2022 7 —-32,1% 53,9% / 62,5% TAK
Pekniecie banki ,work from home”  ZM 15.10.2020 4 -31,7% 100,9% / 76,0% NIE
Przesilenie hossy Al NVDA  10.04.2024 0 —-13,1% 63,9% / 49,8% NIE
Katastrofa raportu kwartalnego META  01.02.2022 7 —40,4% 115,1% / 38,0% NIE
Zalamanie popytu na sprzet AMD 01.10.2018 11 —48,2%  96,5% / 64,6% NIE
Korelacja z rynkiem kryptowalut MSTR  08.11.2021 11 —34,2% 57,4% / 42,2% NIE
Stabilna hossa (falszywy alarm?) GOOGL 15.05.2017 0 —2,3%  19,0% / 24,5% TAK
Ocena na biezgcych danych ASTS 07.07.2026 1 —28,9% 110,8% / 111,3% TAK
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e Model nie widzi ,,Czarnych kabedzi”. 19.02.2020 cena Microsoftu byta na szczycie
(MDD<30) = 0), momentum bylo silne, a VIX spokojny. Informacja, ktéra nie trafila jeszcze
do notowan (pandemia, raport Meta, krach kryptowalut), jest dla modelu niewidoczna — to
potwierdzenie H3 i rozréznienia Knighta miedzy ryzykiem a niepewnoscia.

fwd

e Zmienno$é to nie kierunek. Tesla spadla o 32%, ale o'V < 7, wiec ocena ,niskie ryzyko”

byta formalnie poprawna: model mierzy site wahan, nie znak stopy zwrotu.

e Brak falszywych alarméw w spokojnym rynku. Alphabet 2017 zostal poprawnie oceniony
jako bezpieczny, a w czasie Volmageddonu ,niskie ryzyko” dla Apple uchronito przed zamknieciem
pozycji, ktéra po 20 sesjach byla na plusie 7,1%.

10. Ograniczenia i kierunki rozwoju

« Brak backtestu strategii. AUC pokazuje przewage statystyczna, ale nie krzywa kapitatu.
Pelna walidacja wymaga regul wejécia i wyjscia, kosztéw transakcyjnych, podlizgu oraz
poréwnania z ,kup i trzymaj” na NASDAQ-100 przy uzyciu wskaznikow Sharpe’a i Sortino:

R,—R
SR=-2—7  SoR="27

1 & 2
=4l = in(0, R, — R;) . 18
g ) 04 J T ;mm< y Ly ¢ f) (18)

e Brak modeli bazowych. Kolejnym krokiem jest poréwnanie z regresja logistyczna, reguta
progowa na VIX oraz gradient boostingiem (np. XGBoost).

o Tylko dane ustrukturyzowane. Rozbudowa o modele jezykowe (LLM), NLP i podejscie
agentowe pozwolitlaby analizowaé¢ komunikaty spétek, wiadomosci i nastroje w mediach w czasie
rzeczywistym.

« SHAP wyjasnia model, nie rynek. Wartosci ¢, opisuja logike estymatora, a nie obiektywne
mechanizmy gieldy.

11. Weryfikacja hipotez i wnioski

Hipoteza Wynik Dowdéd
H1 potwierdzona AUC € [0,607; 0,733] we wszystkich 9 testach
H2 potwierdzona 9 lat: AUC = 0,61-0,67 zamiast ~ 0,50 dla modelu statycznego
H3 potwierdzona przeoczone szoki zewnetrzne: COVID-19, raport Meta, krach kryptowalut
H4 potwierdzona lokalne wkiady ¢, dla kazdej predykcji (np. VIX dla Alphabet, MDD dla
ASTS)

Risk Radar dostarcza stabilnej, mierzalnej przewagi statystycznej w wykrywaniu rezimow wysokiej
zmienno$ci, zachowujac pelna przejrzysto$¢ decyzji. Jednoczesnie projekt jasno pokazuje, gdzie
koncza sie mozliwoéci modelu opartego wylacznie na danych cenowych — i wtadnie te granice maja
przesunaé kolejne wersje systemu.

12. Stack technologiczny i kompetencje

Technologia Zastosowanie

Python 3.10+, Jupyter logika aplikacji, eksperymenty i dokumentacja badan

pandas, NumPy przetwarzanie szeregéw czasowych, wektoryzacja obliczen

yfinance automatyczne pobieranie notowan spétek i VIX

scikit-learn RandomForestClassifier, StandardScaler, metryki ROC AUC i recall
SHAP lokalne wyja$nianie predykcji (TreeExplainer)

Matplotlib, Seaborn krzywe ROC, macierze bledéw, wykresy analityczne

Projekt taczy uczenie maszynowe na szeregach czasowych przy niezréwnowazonych klasach,
rygorystyczna walidacje bez wycieku danych, inzynierie cech finansowych, wyjaénialng Al oraz
wiedze domenowsg o ryzyku rynkowym — wraz z krytyczng ocena granic wtasnego modelu.
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