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Zawarto$¢ rozprawy

Rozprawa liczy 148 stron, sktada sie z 7 rozdzialéw, 7 dodatkéw i bibliografii.
Napisana jest w jezyku angielskim.

Rozdzial 1 jest wprowadzeniem do tematyki i przedstawia problem rozpa-
trywany w pracy. W Rozdziatach 2 i 3 problem z dziedziny statystyki jest prze-
formulowany jako abstrakcyjny problem optymalizacyjny. Rozdzial 4 zawiera
opis skonstruowanego przez Autora algorytmu RDCA, ktory rozwiazuje postaw-
iony problem. Dalsze dwa rozdzialy zawieraja szczegdétowy dowodd poprawnosci
algorytmu. Zamieszczone na koncu Dodatki utatwiaja czytanie rozprawy.

Problem

Rozparywany w rozprawie problem (Problem 1.1.1) dotyczy optymalnej alo-
kacji probki w zadaniu estymacji sum w obszarach (t4) i sumy catkowitej (t).
Populacja jest podzielona na obszary (domains; d), a te z kolei na warstwy
(strata; d,h). Z kazdej warstwy pobierana jest probka zgodnie ze schematem
SRSWOR (prosta probka bez zwracania w warstwach) i stosowany jest esty-
mator Horwitza-Thompsona. Zadanie polega na alokacji probki o catkowitej
licznosci n do poszczegdlnych warstw tak, aby zminimalizowaé¢ wzgledna wari-
ancje
V = Var(t)/t?

przy ograniczeniach V = ", kqVy, gdzie wagi rq sa dane a Vy = Var(fq)/t2.
Kluczowe jest dodatkowe ograniczenie ngj < Ngj (licznosé probki nie przek-
racza licznosci warstwy). Bez tego ograniczenia rozwiazanie jest tatwiejsze i
wezesniej znane (algorytm DCA, Wieczorkowski i Wesotowski 2017). Rowniez
w sytuacji gdy rozpatrujemy populacje niepodzielong na obszary, zadanie byto
wezesniej rozwiazane przy wspotudziale Autora (algorytm RNA, Wieczorkowski,
Wesotowski i Wojciak 2022). Obecna rozprawa doktorska przedstawia algorytm
RDCA, ktory znajduje rozwigzanie problemu w ogolnej postaci.



Ocena wynikéw

Konstrukcja algorytmu RDCA wraz z dowodem poprawnosci jest osiagnieciem,
ktore zastuguje na wysoka ocene. Uzasadnienie tej opinii i szczegblowe uwagi
zamieszczam ponize;j.

Ocena matematycznej i informatycznej zawartosci rozprawy

Chociaz rozprawa dotyczy statystyki matematycznej i w szczeg6lnosci metody
reprezentacyjnej, to probabilistyka odgrywa tu niewielka role. Wazna jest teo-
ria optymalizacji wypuklej i dos¢ wyrafinowane pomysty algorytmiczne. Au-
tor rozpatruje zadanie sformulowane elementarnie i uzywa klasycznych narzedzi
matematycznych, przede wszystkim stawnych warunkéw Kuhna-Tuckera. Punk-
tem wyjscia rozprawy Wojciaka s dwa kluczowe pomysty. Pierwszy to spostrzeze-
nie (Wieczorkowski i Wesotowski 2017), ze zadanie alokacji przy zalozonej rownej
doktadnosci w domenach sprowadza sie do obliczenia wektora wtasnego pewnej
macierzy. Drugi to algorytm RNA (Sérndal et al. 1992), formalizujacy dosé in-
tuicyjny sposéb uwzglednienie naturalnych ograniczeri w Neymanowskiej alokacji.
Wojciak oba te pomysly rozwija i taczy. Na pierwszy rzut oka nie wydaje sie to
nowatorskie, ale trudnos¢ lezy w szczegolach, ktore wymagaly od Autora duzej
pomystowosci i zostaly opracowane niezwykle doktadnie.

Idea algorytmu RDCA polega na wielokrotnym obliczaniu rozwigzania bez
ograniczen ngp, < Ngp, ;wypelnianiu” tych warstw (ngp = Ngp), ktore naruszaja
ograniczenie i rozwigzywaniu zadania dla pozostatych warstw. Ale naiwna real-
izacja tej idei nie prowadzi do znalezienia prawidlowego rozwiazania. Powstaja
problemy zwiazane z blokowaniem obszaréw (jesli ng = Ny dla jakiegos ob-
szaru to jedynym rozwiazaniem musi by¢ n = N). Autor rozprawy opracowal
algorytm wykorzystujacy w pomystowy sposéb rekurencje do przezwyciezenia
trudnosci (Algorytm 1 w podrozdziale 4.1). Nie jestem kompetentny do oceny
informatycznej (algorytmicznej) strony rozwiazania, ale wydaje mi sie, ze jest
ona bardzo istotna wartoscia. (Nie wiem, czy rownowazny lub analogiczny do
RDCA algorytm daloby sie sformutowaé bez uzycia rekurs;ji.)

7 punktu widzenia matematycznego, podstawowym osagnieciem pracy jest
szezegotowy 1 dokladny dowod poprawnosci algorytmu RDCA (dowod Twierdzenia
6.4.3). Dowdd zajmuje 50 stron (Rozdziaty 5 i 6). Co prawda, formalnie dowod
miesci sie na polowie strony 116, ale poprzedzajace 50 stron zajmuja wyniki
pomocnicze i konieczne przygotowanial Dowody zamieszczone w rozprawie sa
bardzo techniczne. Trudno$é¢ rozumowan wynika ze skomplikowanej logicznej
struktury algorytmu RDCA, co podkresla przerazajacy diagram na stronie 88.

Warto zauwazy¢, ze poziom S$cistosci rozumowan matematycznych w roz-
prawie Wojciecha Wojciaka nie jest catkiem powszechny w literaturze dotyczacej
,Statystyki reprezentacyjnej” (survey statistics). Rozprawa jest zatem kolejnym
krokiem w kierunku dostosowania teorii survey statistics do standardéw obow-
igzujacych w glownym nurcie statystyki matematycznej.

Dobre wrazenie robi naszkicowanie w koncowej cze$ci rozprawy dalszych
kierunkéw badari. Uwagi Autora sa dojrzate i kompetentne.



Ocena praktycznej wartosci rozprawy

Algorytm, zaproponowany przez Autora, rozwigzuje zadanie wyrastajace z potrzeb
survey statistics 1 bedzie mial zastosowanie w praktyce. Wybér optymalnej
alokacji poprawia dokladnos¢ estymatoréw. Co prawda, optymalno$é¢ otrzy-
manego rozwiazania jest udowodniona przy nierealistycznym zalozeniu znajo-
mosci szeregu wielkosci (w tym sum t4, ktore sa obiektem estymacjil), ale jest to
nieunikniona idealizacja. W praktyce zastepuje sie nieznane wielkosci przez ich
wstepne oszacowania, co prowadzi do alokacji optymalnej tylko w przyblizeniu.

Autor po$wieca nieco uwagi usprawiedliwieniu innego przyblizenia w sfor-
mulowaniu zadania: mianowicie potraktowania rozmiaréw probek jako liczb
rzeczywistych, niekoniecznie catkowitych. Wydaje sie, ze ten problem jest dru-
gorzedny, a zatosowanie programowania calkowitoliczbowego doprowadziloby
do niepraktycznych algorytmow.

Implementacja w sSrodowisku R

W poprzednich czesciach recenzji zwracatem uwage wartosé¢ informatycznej za-
warto$é rozprawy. Tym bardziej godne uznania jest opracowanie pakietu R-
owskiego ,stratallo” realizujacego miedzy innymi algorytm RDCA. Autor rozprawy
jest wspotautorem tego pakietu i domyslam sie, ze jego wktad jest niebagatelny.

Redakcja rozprawy

Rozprawa jest napisana z ogromna dbatoscia o szeczeg6lty, o kompletno$é rozu-
mowan i spojnos¢ oznaczeii. W polaczeniu ze skomplikowang struktura, logiczng,
dowodéw dato to w rezulacie tekst obszerny, trudny do czytania i naszpikowany
setkami ponumerowanych wzoréw. Oznaczenia sa Sciste i konsekwentne, ale
nie specjalnie przejrzyste. Autor jednak pomaga czytelnikowi, uzupelniajac
wzory objasnieniami i komentarzami w jezyku naturalnym. Pseudo-kody pod-
stawowych algorytmow RDCA i DCA w Rozdziale 4 sa zwiezle i eleganckie, ale
nietatwe do zrozumienia. Nastepujace po nich objasnienia pozwalaja znalezé
gltowna idee, a jeszcze wazniejsza jest przytoczona dalej analiza kilku przyktadow
(Podrozdzial 4.2). Autor zamiescil $§wietnie obmyslone diagramy umozliwiajace
Sledzenie dzialania RDCA i zrozumienie rekurencyjnej struktury.

Ciekawym pomystem jest wlaczenie do rozprawy wielu dodatkow (apendik-
sow), ktore w zalozeniu czynig tekst samowystarczalnym i dostepnym dla prak-
tycznie zorientowanych czytelnikéw bez szerokiej wiedzy matematycznej. Napi-
satem ,w zalozeniu”, bo nie bardzo wierze aby taki praktyk przeczytal 50 stron
dowodu poprawnosci.

Jedno tylko redakcyjne potkniecie wydalo mi sie wyjatkowo niefortunne.
W Streszczeniu czytamy: The objective is the simultaneous minimization of
the variance of the global total estimator and the variances of domain total
estimators under a fixed total sample size, while ensuring that allocations do not
exceed the population sizes within strata. Dalej w Rozdziale 1 ten sam ,skrot
my$lowy” sie powtarza uparcie: The objective is to simultaneously minimize all



domain-level relative variances Vg, d € {1,..., D}, as well as the overall relative
variance V', subject to a fized total sample size n and [...J. Gdyby to ktos czytal
(powierzchownie), toby mial wrazenie, ze minimalizacja V daje sie pogodzié¢ z
minimalizacja Vy dla kazdego d, co nie jest prawda (dopoki nie wprowadzimy
zadania typu Vy = k4V). To ,redakcyjne potkniecie” nie jest formalnie bledem,
ale jest nadmiernie uproszczonym ,tlumaczeniem jezyka matematyki na jezyk
naturalny”.

Podsumowanie i konkluzja

Wyniki zamieszczone w rozprawie oceniam wysoko i wnosze o dopuszczenie Pana
Wojciecha Wojciaka do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Wojciech Niemiro



