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1. Podsiawa sporzadzenia recenzji

Podstaws sporzadzenia recenzji jest uchwata Rady Naukowej Dyscypliny Matematyka,
Politechniki Warszawskiej nr 43/111/2026 z dnia 23 stycznia 2026 roku. W swoim
piémie Przewodniczacy Rady Naukowej zwraca si¢ z prosbg o sporzadzenie recenzji
rozprawy doktorskiej mgra Wojciech Wéjciaka pt. Multi-Domain Optimum Sample

Allarption awith Controlled Precision ur

lor [Tomer—Bound Constrains
r Upper—Bound Constrains

Postepowanie prowadzone jest w dyscyplinie matematyka zgodnie z ustawg Prawo
o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce z dnia 20 lipca 2018 r. (Dz.U z 2023 r., poz. 742
z pézn. zm.). Zgodnie z artykulem 187 Ustawy opinia dotyczaca danej rozprawy
doktorskiej powinna zawieraé nastepujace elementy:
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cyplinie matematyka;

e czy rozprawa doktorska wykazuje umiejetnoéé samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej przez osobe ubiegajgca sie o nadanie stopnia doktora;

e czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego.
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2. Struktura rozprawy doktorskiei oraz jej ogélna ocena

Recenzowana rozprawa doktorska sktada sie ze siedmiu rozdziatéw, siedmiu dodatkéw
i bibliografii.

W rozdziale 1. ,Introduction” sformutowany jest gtéwny cel pracy i problem badaw-
czy. W tym rozdziale wprowadzone sg niezbedne pojecia i oznaczenia. Przedstawiony
jest takze przeglad odpowiedniej literatury.

W rozdziale 2. ,Population — Total Sample Size Model” wprowadzony jest rozwa-
zany w pracy model populacji. Analizowana jest skoficzona N elementowa populacja
podzielona na D domen, ktére sktadaja sie z H warstw. Liczebnosci poszczegdinych
czesci populacji (tzn. domen i warstw) traktowane sa, jako znane. Liczba warstw w kaz-
dej domenie moze by¢ inna. W populacji obserwowana pewna cecha ilo$ciowa, ktore;
odchylenia standardowe w poszczegdlnych warstwach jest znane.
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niejsze wyniki dotyczace optymalnej alokacji préby. Ten rozdzial jest kluczowy dla
calej dysertecji.

Rozdzialy 4.-6. poswiecone sa problemom numerycznej implementacji rozwigzan uzy-
skanych we wczeéniejszych rozdzialach. W tych rozdzialach opisany jest algorytm
numerycznego poszukiwania optymalnej alokacji proby, zbadane sg jego wiasnodci
oraz zanalizowana poprawnos¢ jego dziatania.

Rozdziat 7. stanowi podsumowanie pracy oraz przedstawia dalsze kierunki badarn nad
zagadnieniem optymalnej alokacji préby.

Rozprawe doktorsks, konczy Bibliografia zawierajgca 53 pozycje literaturowe. Autor
wykazuje trzy swoje publikacje wspdtautorskie oraz jedna publikacje samodzielng,.

Pierwsze trzy rozdzialy majg charakter matematyczny, kolejne trzy sg rozdzialami
o charakterze informatycznym.

Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim. Uklad pracy jest bardzo czytelny i kla-
rowny: podzial na rozdzialy i paragrafy jest jak najbardziej prawidlowy. Praca na-
pisana jest w LATEXu co szalenie zwieksza je] przejrzysto$¢ i czytelnoéé. Nalezy
zwroci¢ uwage, ze przedstawiona do oceny praca wydana jest w przyjemnej dla Czy-
telnika formie ksigzkowej.
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Praca po$wiecona jest zagadnieniom typowym dla takiego dzialu statystyki mate-
matycznej jakim jest metoda repezentacyjna, czyli statystyka populacji skoficzonych.
Jest to dzial intensywnie eksploatowany przede wszystkim w badanich ekonomicz-
nych oraz socjologicznych. Ogdlnie méwiac, w metodzie reprezentacyjnej dokonuje
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sie wyboru podzbioru populacji, na podstawie ktérego prowadzone jest wnioskowanie
o calej zbiorowoéci.

Bardziej formalnie, w skonczonej N elementowej populacji U badacza interesuje pewna
cecha ilociowa y o dodatnich wartosciach. Wielkoéé¢ populacji N jest znana. Celem
badania jest oszacowanie wartosci giobainej ¢ tej cechy w caiej populacji. Badanie pro-
wadzone jest metodg reprezentacyjng, tzn. z populacji pobierana jest préba losowa
i na podstawie zaobserwowanych w prébie wartodci cechy szacowana jest poszuki-
wana warto$é. W takich badaniach wyrywkowych eksperymentatorowi zalezy na jak
najdokladniejszej estymacji. tzn. wynik estymacji ma by¢ jak najblizszy rzeczywiste]
szacowanej wielkoéci. Dokladno$é estymacji zalezy gltéwnej mierze od wyboru estyma-
tora, wielkodci préby i wskaznika dokladnoéci estymatora (typowo przyimuje sie jego
wariancje, odchylenie standardowe lub wspétczynnik zmiennoscei). Jako podstawowy
miernik ,dobroci” estymacji przyjeto w pracy wspodtezynnik zmiennosci estymatora.

W pracy jako estymator wartosci globalnej ¢ przyjeto estymator Horvitza-Thompsona,
a takze ustalong wielko§é proby n. Estymator ten jest w kazdym schemacie loso-
wania estymatorem nieobocigzonym, co pozwala jako miare dokladnosci estymatora
przyjaé klasycznie jego wariancje, a nie btad éredniokwadratowy. W zwigzku 7 tym
w celu poprawy jakosci estymacji wykorzystywany jest podziat populacji na ,w miare”
jednorodne warstwy. To czym moze sterowaé eksperymentator w celu uzyskania do-
kladnego oszacowania estymowanej wartoéci globalnej jest odpowiednia alokacja n
obiektéw préby pomiedzy domeny i warstwy. Pierwsze wyniki w tym kierunku uzy-
skali juz Chuprov (1923) i niezaleznie Neyman (1934). Po tych pionierskich pracach
uzyskano wiele wynikéw dotyczacych réznych populacji, réznych cech czy réznych
kyteriéw estymacii.

Bardziej formalnie, w pracy rozwazana jest skoniczona populacja zlozona z N obiek-
téw, w ktoérej interesuje nas pewna cecha y. Zadanie polega na jak najdokladniejszej
estymacji nieznanej warto$ci globalnej tej cechy w catej populacji na podstawie n
elementowej proby. Populacja podzielona jest na D domen {d =1, ..., D}. Ponadto,
kazda domena jest podzielona na H; {h = 1,..., Hy} warstw. Licznosci domen oraz
warstw traktujemy jako znane: Zf: 1 Zfﬁl Ngp = N. W kazde] warstwie stosujemy
schemat losowania prostego bez zwracania. W ten sposéb mamy > 5, Hy niezalez-
nych préb o liczebnosciach ng p, ktére postuzg do estymacji wartosci globalnej £. Jako
estymator wartosci globalnej ¢ przyjmujemy estymator Horvitza-Thompsona:

d=1 h=

—

k=

oy
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Wariancja tego estymatora wynosi

d=1 h=1
gdzie Sg’h jest wariancjg badanej cechy w d-tej domenie i h-tej warstwie tej domeny.

Poniewaz wariancja jest bezwzgledna miara zréznicowania cechy co moze w pewnych
zagadnieniach praktycznych nie by¢ miarg adekwatng w analizach poréwnawczych,
wigc stosowany jest wspoOlczynnik zmiennosci. Ten ostatni wspbtczynnik jest miarg
wzgledng, ktéra pozwala poréwnywaé zréznicowanie cech w réznych jednostkach lub
o odmiennych rzedach wielkosci. Dlatego w pracy zdecydowano sie na wykorzystanie
wiasnie tego miernika jako miary zréznicowania. W zwiazku z tym, dla kazdej domeny
okreslamy kwadrat wspoétczynnika zmiennosci

v, — Var.(fd)
© (Bl)?

i zakladamy, ze Vg = kT (d=1,...,D). Tutaj x4 sa znanymi nieujemnymi statymi
sumujacymi sie do jedynki (wagami), a T' jest pewnym nieujemnym skalarem. Liczbe
T mozna sobie wyobrazaé jako ,ogblny” wspélczynnik zmiennoSci w catej populacji,
natomiast Vy udzialty poszczegélnych domen w tej ogdlnej zmiennosci.

Autor formuhije problem badawczy w. nastepujacy sposéh.

Problem 1.1.1. Znalez¢ licznodci prob {ngp, h =1,...,Hy,d =1,..., D} oraz skalar
T takie, ze
T = min!
D Hy

g E Ng,p = 1N,

A1 B
d=1 k=1

Hg
1 1 1
S (- ) M7 a1

. -
taka o= \Nap  Nap

0<nd,h§Nd,h, h:].,...,Hd, le,...,D

Autor w pracy rozwaza nieco ogdlniejsze zagadnienie. Jako podstawowy miernik do-
broci rozwigzania przyjmuje wspdlczynnik zmiennosci estymatora oraz dopuszcza by
liczno$ci byty dowolnymi liczbami rzeczywistymi. To drugie znacznie ulatwia calg
matematyke. Czyli analizowane zagadnienie jest sformutowane w nastepujacy sposéb.
Zastosowalem tutaj zamiast zapisu proponowanego przez Autora zapis réwnowazny
czesciej spotykany w literaturze przedmiotu.
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Problem 3.1.1. Znalezé nieujemne liczby {z4n,h = 1,...,Hq,d = 1,...,D} oraz
skalar T' takie, ze

T = min!

D Hy

ZZxd,h—nzo,

d=1 h=1

Hy 9

Z( LI )'Nd”gs‘i’h ~-T=0,d=1,...,D
c~ \zan Nap t3kd

CIJd_h—Nd,hSO, h=1,...,Hd, d=1,,D

Uzyskane licsby = majg interpretacje licanosci prob z poszcsegolnych domien 1 warstw.

W rozdziatach 2 i 3 przedstawiona jest szczegblowa teoretyczna analiza problemu
(przede wszystkim) 3.1.1. Zagadnienie to nazwane zostalo jako CPDA: The Controlled—
Precision Domain Allocation Problem. Doktorant przeprowadzit bardzo dokiadng
analize tego zagadnienia. Wazne jest nastepujace stwierdzenie:

Propozycja 3.1.5. Dla rozwazanego zagadnienia istnieje rozwigzanie probiemu 3.1.1.

Czyli w rozwazanym zagadnieniu optymalna alokacja préby istnieje. W pracy podane
jest réwniez analityczne rozwigzanie tego problemu. Dokladnie], zaproponowane jest
pewne rozwigzanie, ktérego optymalnosé jest dowodzona w twierdzeniu 3.2.8.

Doktorant stworzy! aplikacje w Jezyku R pozwalajacag na numeryczne rozwigzanie
konkretnego zagadnienia. Pokazane jest dziatanie tej aplikacji na przykiadzie popu-
lacji ztozonej z dwdch domen, z ktérych kazda podzielona jest na dwie warstwy oraz
na przyktadzie, w ktérym sg trzy domeny po dwie warstwy. Autor doktadnie zbadal
poprawnoéé zastosowanego algorytmu oraz dzialania programu. Stworzony przez Dok-
toranta pogram zostal dotaczony do Comprehensive R Archive Network pod nazwg
stratallo.

3. Ogodlna ocena pracy

Pan Wojciech Wéjciak podjal sie rozwiazania zagadnienia bardzo waznego dla prak-
tyki. W badaniach empirycznych fundamentalnym pytaniem jest pytanie o realizacje
jak najdoktadniejszej (precyzyjniejszej) estymacji wartodci globalnej pewnej cechy
iloéciowej. Poniewaz wnioskowanie oparte jest na badaniach wyrywkowych, wiec po-
wstaje problem zbierania danych. Jednym ze sposobéw ,dobrego” prébkowania jest
podzial populacji na jednorodne, mnicjsze czgsci. To realizowanc jest przez podziat
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populacji na tak zwane domeny, a te domeny na jeszcze mniejsze grupy zwane war-
stwami. W zastosowaniach metody reprezentacyjnej pod pojeciem domeny rozumiane
83 na przykiad wojewddztwa lub powiaty, zas jako warstwy traktuje sie na przyktad
podzial na ple¢, grupy wiekowe czy wyksztalcenie. Z reguty badana cecha jest ,bar-
dziej wyréwnana” w domenach czy warstwach co pozwala na lepszg estymacje war-
tosci globalnej. W praktyce rodzi sie pytanie jak zbieraé dane z uwglednieniem tego
podziatu, by uzyska¢ jak najbardziej dokladng ocene nieznanej globalnej wartosci
badanej cechy w calej badanej populacji.

™1 4, By T T Ry o sl U, S iy B V. SRR 0: HUUIRL U I WORRUIN: IV I o G P
DOKuOrallt 7 pUWUstflth‘«Lll LeOr @-L—}’ CZIUE TUZWIQZUjC POSLAW10Ne zaddaliie, ronadod uok-
torant przygotowal komputerowy program pozwalajagcy numerycznie rozwiazaé za-
gadnienie.

4. Uwagi szczegdlowe

Cala rozprawa napisana jest po angielsku ze zwréceniem szczegélnej uwagi na po-
prawnos¢ jezykowa. Do strony edytorskiej tez nie mozna mieé zastrzezei. Jedyne co
nasungto mi sie przy lekturze pracy doktorskiej Pana Wojciecha Wojciaka to komen-
tarze sformulowane ponizej. Te uwagi maja raczej charakter uzupetniajacy do calej
rozprawy i w niczym nie umniejszaja wartosci calej pracy.

Autor stosuje bardzo formalny jezyk matematyczny. Taki jezyk jest w miare latwo
zrozumialty dla matematyka, ale niestety dla praktyka jest on mato przyswajalny i tro-
che zniechgcajacy. Gdyby Autor rozwazal udostepnianie swoich (waznych i cennych)
wynikéw praktykom zajmujacym sig¢ rozwazanym zagadnieniem, to sugerowalbym
zwigkszenie czytelnosci poprzez pewne ,odmatematyzowanie” jezyka.

Autor rozwigzuje zadanie, w kt6rym przyjeto, ze najlepsza doktadnosé estymacii tzn,
wariancja (wspélezynnik zmiennogci) estymatora HT, jest minimalna, ale taka sama
dla kazdej domeny. Jest to ujete m.in. w warunku 3.2b problemu 3.1.1. Innymi stowami
Torwigzywane jest sadanie jednakowej precysji estymacii we wezyvstkich donrenack
moze by¢ trudne do spelnienia, szczegblnie gdy domeny sg mocno zréznicowane mie-
dzy soba. Czy moze lepsze rezultaty nie mogly by¢ osiggniete gdyby jednak dopuscié
w kazdej domenie inng maksymalng precyzje?

W kazdej domenie i w kazdej warstwie zastosowany jest schemat losowanie prostego
bez zwracania. Brakuje jakiego§ komentarza na temat ewentualnego zastosowania

Jednym z waznych aspektéw prowadzenia badan metoda reprezentacyjna jest wziecie
po uwagg kosztéw takich badai, a takze budzetu przeznaczonego na te badania. Wy-
daje sig, ze wzigcie pod uwage tego elementu przy planowaniu eksperymentu mogtoby
by¢ ciekawym rozszerzeniem uzyskanych wynikéw.
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Rozwiazaniem problemu mogg by¢ ulamkowe ,licznosci” préb, patrz na przyktad
punkt 4.2.1. na stronie 59. Co doradzié praktykowi w takiej sytuacji: jakie§ zaokra-
glenie? randomizacje? czy jeszcze jakie§ inne wybrniecie z kltopotu?

W pracy Doktorant zajmuje si¢ cechami iloSciowymi takimi jak na przyklad dochody,
emerytury, plony itp. Ciekawym byloby zastosowanie prowadzonych przez Autora
rozwazan do takich zagadniefi jak np. popularnosé réznych osobistosci czy ogladal-
noéci programéw telewizyjnych. Pytanie jakie sig rodzi to czy mozna w miar¢ tatwo
zaadaptowaé uzyskane wyniki do takich zmiennych? Ze znaczeniem takiego problemu
mieliémy do czynienia chociazby w ostatnich wyborach prezydenckich.

B. Whniogki kohicowe

S22 A3 s X2l

Recenzowana rozprawa doktorska prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng Kandydata
w dyscyplinie matematyka z zakresu statystyki matematycznej. Swiadezy o tym umiet-
nosé Scistego i formalnego formutowania problemu oraz wykorzystanie aparatu ma-
tematycznego niezbednego do rozwigzania zadania. Ponadto Kandydat wykazal si¢
umiejetnodcig zaawansowanego programowania w jezyku R.

Reasumujge stwicrdzam jednoznacznic, ze dyscrtacja gia Wojciccha Wojciaka Multi-
Domain Optimum Sample Allocation with Controlled Precision under Upper—Bound
Constrains spelnia wszystkie wymogi stawiane pracom doktorskim okreslone w art.
187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce (Dz.U. z
2023 1., poz. 742 z pdzn. zm.). Wnosze zatem o dopuszczenie Pana Wojciecha Woj-
ciaka do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

6. Literatura
Pozycje wykorzystane w recenzji. Pozycji tych nie ma w spisie literatury zalaczonym
przez Doktoranta.
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