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Recenzja
rozprawy habilitacyjnej i dorobku naukowego doktora Wojciecha Rejchela

Dr Wojciech Rejchel uzyskat magisterium (2005) i doktorat (2011) z matematyki
na Wydziale Matematyki i Informatyki Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu.
Zaréwno tematyka pracy magisterskiej jak i doktorskiej dotyczyty probleméw staty-
styki matematycznej. W szczegdlnodci, rozwazany w pracy doktorskiej (przygotowanej
pod opieky prof. Niemiry) tzw. problem regresji rangowej jest tez waznym elementem
przedstawianej rozprawy habilitacyjnej.

Omoéwienie rozprawy habilitacyjnej

Rozprawa habilitacyjna dr. Rejchela ,M-estymatory z karg w wyborze modelu” skta-
da sie z osmiu powigzanych tematycznie prac [A1-A8| (uzywam numeracji z autorefe-
ratu) opublikowanych w latach 2016-2021 w bardzo dobrych i dobrych czasopismach
migdzynarodowych, gtéwnie z dziedziny statystyki matematycznej i uczenia maszyno-
wego, o obecnej punktacji MEIN od 40 (1 praca) do 140 (4 prace). Trzy z tych prac
sg samodzielne. Z przedstawionych o§wiadczen dr. Rejchela i wspétautoréw pozosta-
tych prac (P. Pokarowski, J. Mielniczuk, M. Bogdan, K. Furmanczyk i B. Miasojedow)
wynika, ze udziat dr. Rejchela w ich powstaniu, w szczegdlnosci w dowodach wynikéw
teoretycznych, byl we wszystkich przypadkach istotny, a w wiekszosci przypadkow
wiodacy.

Wspdélnym elementem wszystkich prac jest, zgodnie z tytutem rozprawy, wykorzy-
stywanie formalizmu M-estymatoréw z funkcja kary. Autor wykorzystuje ten formalizm
do rozwiazywania probleméw wyboru modelu i jego estymacji, zaréwno w klasach re-
gularnych uogélnionych modeli liniowych (GLM), jak i w mniej regularnych klasach
modeli semiparametrycznych, jak np. model pojedynczego indeksu (ang. single index
model) czy tez model regresji rangowej. Rozpatrywane przy tym nietrywialne i wazne
z punktu widzenia zastosowan problemy to konstrukcja i efektywna implementacja
algorytméw i badanie wlasnosci teoretycznych otrzymywanych tak estymatorow. W
szczegdlnosel bada sig zdolnoéé algorytméw do wyboru zmiennych istotnych (tu celem
jest uzyskanie tzw. zgodnosci selekcyjnej przy realistycznych zatozeniach) oraz wia-
snosci predykeyjne wybranych i wyestymowanych modeli. Szezegdlnie wazny z punktu
widzenia zastosowan (np. w genetyce) i intensywnie badany w ostatnich latach w
czotowych oérodkach na $wiecie jest przy tym przypadek tzw. rzadkich modeli wy-
sokowymiarowych, w ktérym liczba p potencjalnych zmiennych objasniajacych jest
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istotnie wieksza od dostepnej liczby obserwowanych przypadkéw n, ale liczba ¢ zmien-
nych istotnych jest mniejsza od n. Najnowsze wyniki dr. Rejchela mieszczg sig w tym
zywym i waznym nurcie badar.

Do klasy M-estymatoréw naleza w szczegélnosci estymatory typu LASSO, w kto-
rych funkcja kary jest proporcjonalna do normy {1 estymowanego wektora. Wiadomo,
7e LASSO dobrze radzi sobie z przesiewaniem zbioru zmiennych objasniajacych, ale
zwykle zostawia ich zbyt duzo, a zgodnos¢ selekcyjna wymaga mocnych i trudno we-
ryfikowalnych zalozerl. Zaproponowano wige w literaturze wiele modyfikacji procedury
LASSO, ktére mialy to poprawi¢. W tym nurcie mieszcza si¢ prace [Ad] i [A1].

We wspélnej z Furmanczykiem pracy [A4] zaproponowano algorytm LassoSD, w
ktérym po przesianiu zmiennych przez LASSO wybiera si¢ ostateczny podzbiér zmien-
nych stosujac metody testowania wielokrotnego - idea pierwotnie zaproponowana przez
Bunee i in. (2006). W [A4] zastosowano ja do przypadku wysokowymiarowego mode-
lu regresji liniowej z planem statym i z bledem subgaussowskim, wykazujac zgodnosé
selekeyjna przy zalozeniach stabszych niz wymagane przez samo LASSO i mozliwos¢
jawnego doboru parametréw algorytmu. Te ostatnia ceche autorzy nazywaja konstruk-
tywnosciq.

W wieloautorskiej pracy [Al], rozwijajac i uogélniajac na przypadek modeli GLM i
tzw. kontrastéw wypuktych (obejmujacy np. maszyny wektoréw podpierajacych SVM
uzywane w uczeniu maszynowym) wczesniejsze wyniki Pokarowskiego i Mielniczuka
(2015), zaproponowano nowy algorytm S8 wyboru i estymacji modelu, w ktérym LAS-
SO jest wykorzystywane do wstepnego przesiewania i uporzadkowania zmiennych, a
ostateczny wybér modelu z zagniezdzonej rodziny oparty jest na uogélnionym kryte-
rium informacyjnym. Wynik jest interesujacy, bo otrzymany algorytm jest selekcyjnie
zgodny przy stosunkowo stabych zalozeniach i dla szerokiej klasy modeli, a dodatko-
wo w przypadku subgaussowskich modeli liniowych jest konstruktywny. Ze wzgledu
na ogdlnoéé otrzymanych wynikéw, ta praca wydaje mi si¢ najbardziej obiecujaca z
punktu widzenia mozliwoéci ich dalszych zastosowan.

We wspbélnej z Miasojedowem pracy [A5] zastosowano LASSO do analizy modelu
Isinga - szczegélnego modelu grafowego do opisu i analizy zaleznogei migdzy wieloma
zmiennymi binarnymi. Szczegdlna cechy tego modelu jest trudnosé w wyznaczeniu sta-
fej normujacej, co wymusza stosowanie réznych aproksymacji funkcji wiarogodnosci. W
[A5] zastosowano aproksymacje oparta na metodzie Monte Carlo tancuchéw Markowa
(MCMCQ). Oryginalng cecha pracy [AB] jest szczegdlowa ilosciowa analiza zgodnosci
selekcyjnej zaproponowanego algorytmu opartego na tacznym zastosowaniu LASSO i
MCMC w rzadkich modelach Isinga. Chodzi przy tym o identyfikacje par zmiennych
warunkowo zaleznych, ktére sa reprezentowane przez krawedzie grafu. Zgodnosé se-
lekeyjna udowodniono w [A5] przy zalozeniach nieco stabszych od przyjmowanych dla
innych algorytméw opisanych w literaturze.

We wspélnej z M. Bogdan pracy [A2] rozwazano tzw. model pojedynczego indek-
su z nieznana funkcja wigzaca i nieznanym rozkltadem bledu, do ktérego zastosowano
metode LASSO z funkcjg straty oparta na rangach. Wezesna wersja tej podstawo-
wej idei pojawita si¢ w pracy Zhu i Zhu (2009) i byta badana w innych pracach przy
réznych restrykeyjnych zatozeniach. W [A2] zaproponowano jej wersje progowa (nie-
zerowe wspolezynniki z LASSO sg zerowane, gdy ich moduly sa zbyt male) i wazong



(kara £; zastapiona jest wazong kara ¢, z adaptacyjnym wyborem wag.) Przy bardzo
istotnie ostabionych zatozeniach wykazano zgodno$é selekcyjna metody progowej i po-
dano oszacowania bledu estymacji metody wazonej. Warto podkreslié brak zalozen o
funkeji wigzacej (poza monotonicznoscia) i o rozkladzie btedu. Ta metodologia dziata
jednak tylko dla losowych zmiennych objasniajacych, bo tylko wtedy udaje sie pokazadé
odpowiedni zwigzek wektora estymowanego przez RankLASSO i prawdziwego wektora
wspolezynnikow w predyktorze liniowym.

Wiasnosci LASSO w pewnym szczegdlnym modelu semiparametrycznym w zagad-
nieniu klasyfikacji binarnej byly badane w pracy [A3] (wspélna z Furmariczykiem) pod
katem estymacji i selekcji zmiennych. Uzyskano tam w szczegdlnosci tadne gérne osza-
cowania na blad wzgledny klasyfikatora opartego na LASSO (w stosunku do bledu
optymalnego klasyfikatora bayesowskiego) dla przypadku logistycznej i kwadratowej
funkcji strat, gdy prawdziwa funkcja wigzgca w modelu nie jest znana. Podobne wy-
niki zostaly uzyskane nieco wczesniej przez Kubkowskiego i Mielniczuka (2020) dla
lipschitzowskich funkeji strat, co nie obejmowato przypadku funkcji kwadratowej. W
[A3] podano takze warunki przy ktérych w opisanej wyzej sytuacji dostaje sie zgodnoéé
selekcyjna.

W pracy [A7] rozwazana jest tzw. regresja porzadkowa zwana tez problemem ran-
gowania. Chodzi tu o wskazanie, ktory z dwoch poréwnywanych obiektow jest | lepszy”
(porzadek wyznacza nieobserwowana zmienna zalezna) na podstawie obserwowanych
zmiennych niezaleznych. Wyznaczenie reguty rangujacej dokonuje sie w tym przypadku
takze na podstawie proby uczacej przez minimalizacje empirycznego ryzyka z dodang
karg £;, ale ryzyko empiryczne nie jest tu suma niezaleznych zmiennych losowych, lecz
U-statystyka rzedu 2, co wymaga przy badaniu wlasnosei procedur uzycia teorii tzw.
U-procesow. Glowny wynik w A7 to eleganckie oszacowanie ryzyka wzglednego i bledu
estymacji w tw. 1.

Pozostate prace [A6] i [A8] wchodzace w sklad rozprawy dotycza przypadku nisko-
wymiarowego, w ktérym wymiar modelu p jest ustalony, gdy liczba obserwacji n rosnie.
W [A8] uzyskano wyniki dotyczace zgodnoéci selekeyjnej i wiasnoéei estymatoréw dla
klasy problemoéw z wypukta funkcja strat i karg LASSO - standardows i adaptacyjna
z wagami opartymi na wstepnym estymatorze parametrow. Pokazano w ten sposob,
ze techniki dowodowe uzywane wczesniej przez innych autoréw do analizy modeli ze
szczegdlnymi funkcjami strat mozna zaadaptowaé do ogolnego przypadku wypuktego.
Wiyniki z [A8] dotycza sytuacji, w ktérej funkcjonat ryzyka empirycznego jest suma
niezaleznych zmiennych losowych. Analogiczne do [A8] wyniki dotyczace sytuacji, w
ktérej funkcjonal ryzyka empiryeznego jest U-statystyka opisano w pracy [A6]. Obej-
muja one w szczegdlnodei problem rangowania.

Wazna zaletg wszystkich przedstawionych prac jest ich czeéé implementacyjno/sy-
mulacyjna. Pokazuje ona bowiem, ze zaproponowane algorytmy nie tylko maja poza-
dane wlasnosci teoretyczne, ale moga tez by¢ efektywnie zaimplementowane, dzialaja
w wielu przypadkach lepiej od dotychczas stosowanych i pozwalaja na ciekawe zasto-
sowania do rzeczywistych zbioréw danych.

Wyniki opisane w pracach wchodzacych w sktad rozprawy wymagaly zastosowania



zaawansowanych narzedzi z réznych dziedzin matematyki (statystyka matematyczna,
analiza wypukta, teoria proceséw empirycznych i U-proceséw) i dowodzg dojrzatej
kompetencji matematycznej doktora Rejchela. Sg tez one bardzo dobrze osadzone w
nurcie §wiatowych badan i jasno opisane w artykutach [A1-A8] i przedstawionym au-
toreferacie wraz z dojrzata dyskusja na tle wynikéw innych autoréw. W autoreferacie
razito mnie tylko naduzywanie przez autora anglicyzmow (,sekcja” zamiast ,rozdzial”,
,aktualne wartosci” zamiast ,rzeczywiste wartosei”, itp.)

Pewien niedosyt pozostawia staby, jak na razie, oddzwigk prac wchodzacych w
skiad rozprawy. 8 tych prac ma dotychezas tylko 10 cytowan, z czego 4 to autocytowa-
nia, a pozostale sa raczej malo istotne. Moze to by¢ czeéciowo wynikiem stosunkowo
krotkiego czasu jaki uptynat od ich publikacji.

Omoéwienie pozostalego dorobku

Dorobek publikacyjny niewchodzacy w sktad rozprawy habilitacyjne] obejmuje 11
prac [B1-B11] (wg numeracji z autoreferatu), z ktérych dwie [Bl, B2] ukazaly sig
przed uzyskaniem przez W. Rejchela stopnia doktora. Prace [B1, B2, B4, B8, B9, B10]
dotyeza problemu rangowania, prace [B3, B5, B7] dotycza estymatoréw najwigkszej
wiarogodnodci otrzymanych metodami Monte Carlo, a aplikacyjne prace [B6, Bl11]
po$wiecone sg poréwnywaniu jakosci czterech metod uzywanych do produkeji map
cyfrowych.

W tej grupie gléwne, w mojej ocenie, i najezedciej (40 razy wg WoS, 30 III 2022)
cytowane osiagniecie to samodzielna praca [B10], w ktérej badane sa wtasnosci regut
rangujacych otrzymywanych przez minimalizacjg tzw. ryzyka empirycznego (w sensie
uzywanym w uczeniu maszynowym). Rozwijajac wezeSniejsze idee Clémencgona, Lu-
gosiego i Vayatisa (2008) polegajace na motywowane] efektywnoscia algorytméw od-
powiedniej wypuklej modyfikacji funkcji straty i wykorzystaniu teorii U-procesow (in-
deksowanych funkcjami proceséw, ktére majg reprezentacje w terminach U-statystyk)
uzyskano w [B10] nieasymptotyczne oszacowania wzglednego ryzyka wypuktego (ang.
ezcess convez risk) badanych regul rangujacych i pokazano kiedy tempa zbieznosci do
zera tego ryzyka sa szybsze od n~Y/?, gdzie n jest wielkoscia préby uczacej. Odby-
wa sie to kosztem zmniejszenia ztozonosci klas funkeyjnych, na ktérych minimalizuje
sie tzw. empiryczne ryzyko wypukle, co musi oczywiscie spowodowaé wzrost bledu
aproksymacji wzgledem minimalizacji na klasie wszystkich funkeji mierzalnych. Nie
jest to analizowane ilociowo w [B10] (podobnie zreszta jak u Clémengona i in.), co
nie pozwala przeniesé uzyskanych temp zbieznodci wzglednego ryzyka wypuklego na
tempa zbieznoéci wyjéciowego ryzyka wzglednego, ktére sa wiasciwym wskaznikiem
jakosci konstruowanych regul rangujacych. Istniejace wyniki dotyczace zbieznosci do
zera bledu aproksymacji (ale bez temp!) pozwalaja co najwyzej wywnioskowaé zgod-
noéé konstruowanych regul rangujacych. To powoduje, ze rozwazanie temp zbieznosci
wzglednego ryzyka wypuktego traci nieco na wadze. Niemniej jednak, sa to wyniki
na bardzo dobrym poziomie matematycznym, wykorzystujace nietrywialne narzedzia
oparte na entropii metrycznej klas funkcji i teorii proceséw empirycznych. Warian-
ty podobnych wynikéw uzyskane nieco innymi metodami i dajace sig zastosowaé do



szerszych klas algorytméw rangujacych opisane sa w [B4, B8]. Wypukia modyfikacja
funkeji straty dla problemu rangowania z rodzing liniowych regut rangujacych jest roz-
wazana wspolnie z W. Niemirg w pracy [B1], gdzie zbadano zgodnogé i asymptotyczng,
normalnos¢ wektora estymowanych wspélezynnikéw funkeji rangujace;.

Na dobrym poziomie matematycznym sg takze wspétautorskie prace [B3, B5, BT,
w ktérych badano zgodno$é i rozklady asymptotyczne réznych aproksymacji estymato-
row najwiekszej wiarogodnosci wyznaczanych metodami Monte Carlo, wykorzystujac
przy tym ich strukture martyngatowa. Jest to grupa metod pierwotnie Zaproponowa-
nych w latach 90 (np. Geyer, Thompson (1992)) i przydatnych w estymacji ztozonych
modeli stochastycznych, w szczegélnoéci modeli z trudnymi do wyznaczenia stalymi
normujacymi. Cho¢ prace [B3, B5, B7] nie znalazly na razie oddzwieku (brak cyto-
wall, poza 3 autocytowaniami), to uwazam je za interesujace, takze z punktu widzenia
mozliwych zastosowani praktycznych opisanych np. w [A5].

Prace [B11, B6] sa opisem zastosowania elementarnych metod statystycznych (pa-
rametryczny i nieparametryczny problem dwéch préb, ANOVA) do pewnego praktycz-
nego problemu z dziedziny geodezji, wiec nie bede ich tu szerzej omawial.

Dr Rejchel wygtosit 44 referaty na konferencjach naukowych (w tym 7 referatow
zaproszonych). Okolo polowy z tych konferencji miato charakter miedzynarodowy. Jest
osobg dobrze znana w polskim Srodowisku statystykéw matematycznych i aktywnym
uczestnikiem corocznych konferencji ,,Statystyka Matematyczna” w Bedlewie. Byt kie-
rownikiem grantu FUGA z NCN (2014-2016) i wykonawca w czterech innych grantach.
Poza gléwnym zatrudnieniem na Wydziale Matematyki i Informatyki UMK w Toruniu
prowadzil tez w latach 2014-2016 i 2017-2018 badania na Wydziale Matematyki, Infor-
matyki i Mechaniki UW w ramach stazu podoktorskiego i podoktorskiego stypendium
badawczego.

Weskazniki cytowan (16 prac zarejestrowanych w WoS byto cytowanych 61 razy, w
tym 14 autocytowan, indeks Hirscha = 3, WoS 27.04.2022) nie sg moze imponujace, ale
w mojej ocenie wystarczajace. Mimo sporej catkowite] liczby cytowan indeks Hirscha
jest stosunkowo niski, bo wigkszos¢ z tych cytowan (41) dotyczy jednej pracy [B10].

Konkluzja

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa habilitacyjna doktora Wojciecha Rejchela
oraz jego pozostaly dorobek stanowig znaczny wktad w rozwdj statystyki matematycz-
nej i spetniajg wymogi Ustawy w tym zakresie. Bez watpliwosci popieram wniosek o
nadanie mu stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie nauk $cistych i przyrodni-

czych w dyscyplinie matematyka.
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