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Przedmiot rozprawy

Rozprawa jest po§wiecona rozpoznawaniu struktury modeli graficznych na pod-
stawie danych. Problem polega na identyfikacji krawedzi grafu, ktéry opisuje
strukture zaleznosci pomiedzy zmiennymi lub procesami losowymi.

Wyniki rozprawy dotycza dwoch klas modeli graficznych: klasycznych sieci
bayesowskich (BN) oraz sieci bayesowskich z czasem ciggtym (CTBN). Sa to w
obu przypadkach modele oparte na grafach skierowanych. Tematyka rozprawy
jest wazna i aktualna. Modele graficzne znajduja coraz wiecej zastosowan i
ich teoria jest wciaz rozwijana. Z drugiej strony, zadania wyboru modelu zaj-
muja centralne miejsce we wspo6lczesnej statystyce. Rozpoznawanie struktury
grafu jest szczegdlnie wazne ze wzgledu na rosnacg ztozonosé i rozmiar modeli
graficznych, ktore opisuja skomplikowane zjawiska i wykorzystujg ogromne bazy
danych. W takiej sytuacji konieczna jest konstrukcja ,0szczednych” modeli, za-
wierajacych tylko istotne zaleznosci miedzy zmiennymi.

Literatura dotyczaca rozpoznawania struktury sieci bayesowskich (staty-
cznych BN) jest ogromna. Autorce udato sie otrzymaé nowe wyniki w tym
dosé¢ dobrze zbadanym obszarze. Jesli chodzi o analogiczne wyniki dla CTBN,
to ten przypadek byl dotad stabo zbadany. Brak bylo algorytméw rozpoz-
nawania struktury CTBN o wlasnosciach solidnie uzasadnionych teoretycznie.
Poswiecona CTBN-om czes¢ rozprawy jest nowatorska.

Zawartos$é rozprawy i ocena wynikow

Rozprawa, sktada sie z siedmiu rozdzialéw. Rozdzial 1 jest wprowadzeniem,
Rozdzial 2 zawiera wstepne informacje o rozpatrywanych modelach. Rozdziat 3
omawia wnioskowanie i estymacje parametrow modelu graficznego przy znanej
strukturze. Ten rozdzial ma tylko posredni zwiazek z zasadniczym tematem
rozprawy. Najwazniejsze wyniki pojawiaja sie w Rozdziale 4 (rozpoznawanie
struktury BN), w Rozdziale 5 (rozpoznawanie struktury CTBN przy pelnej ob-
serwowalnoéci) i w Rozdziale 6 (rozpoznawanie struktury CTBN przy niepelne;
obserwowalnosci). Rozdzial 7 jest krotkim podsumowaniem calosci.
Najogoélniej méwiac, algorytmy zaproponowne w rozprawie sg oparte na idei
LASSO, czyli minimalizacji gtadkiej funkcji wiarogodnosci z karg typu l1. Ta
metoda jest dobrze znana i zbadana w kontekscie regresji. Jej zastosowanie do



modeli graficznych wymagato od Autorki (i od wspoétautorow prac wspolnie z
Autorks napisanych) zaréwno pomystowoscl w konstrukeji algorytmoéw, jak i
pokonania trudnosci technicznych w dowodach.

Zaczne od omowienia 1 oceny wynikow zawartych w Rozdziale 5. Ten frag-
ment rozprawy jest w duzym stopniu oparty na wspolnym artykule Autorki
rozprawy oraz Blazeja Miasojedowa 1 Wojciecha Rejchela (praca umieszczona w
arXiv w 2020 r.). Jak juz zaznaczylem, wynik jest nowatorski. Zaproponowany
algorytm (progowe LASSO) gwarantuje zgodng identyfikacje struktury grafu
CTBN (Wniosek 5.6) i zgodna estymacje macierzy intensywnosci (Twierdze-
nie 5.5). Zaklada sie obserwowalnoéé trajektorii procesu w czasie dazacym do
nieskoriczonodci. Praktyczna uzytecznosé algorytmu jest potwiedzona symulac-
jami. Co prawda, satozenia Tw. 5.51 5.6 (nieréwnosci wiazace parametr Al diu-
gosé trajektorii T') sa racze] niemozliwe do sprawdzenia, ale to jest cecha wszys-
tkich znanych wynikéw tego typu. Na podkreslenie zastuguje zgrabna parame-
tryzacja parametrow procesu (5.2), ktora w istocie nie zmniejsza ogodlnosci, a
pozwala traktowaé wplyw parametrow addytywnie. Jedynym elementem po-
zostawiajacym pewien niedosyt jest (milczace) zalozenie o ergodycznosci pro-
cesu. To, czy proces jest ergodyczny czy nie — zalezy od struktury grafu, a ta
jest wlasnie przedmiotem estymacji.

Rozdzial 6 uzupelnia rezultaty Rozdziatu 5. Rozwaza sie przypadek, gdy
proces jest obserwowany jedynie w dyskretnych, deterministycznych momen-
tach czasu, z szumem losowym. Do maksymalizacji penalizowane] wiarogod-
nosci uzywa sie stochastycznej wersji algorytmu prozimal gradient. Gradient
wiarygodnogci aproksymuje sie metoda Monte Carlo, wykorzystujac algorytm
Rao i Teha (2013). Dowodzi sie Twierdzenie 6.7, ktore zapewnia zbieznosé do
zbioru lokalnych ekstreméw (poniewaz log-wiarygodnos¢ nie jest funkcja wk-
lesta, tylko to mozna zagwarantowac). Wrykorzystuje sie wyniki Majewskiego i
in. (2018) o algorytmie prozimal gradient 1 wlasnogci algorytmu Rao i Teha.
Calosé algorytmu jest bardzo skomplikowana. Sprawdzenie zalozen wykorzysty-
wanych w Rozdziale 6 twierdzen wymagato od Autorki bardzo precyzyjnej pracy
i zaawansowanych technik. Otrzymany rezultat jest elegancki i wykoriczony.

Na koricu kilka uwag o Rozdziale 4, poswigconym klasycznym (statycznym)
sieciom bayesowskim. Autorka potaczyta istniejacy algorytm MCMC poszuku-
jacy podzialu wierzchotkow na ,warstwy” z metoda penalizowanej najwigksze]
wiarogodnosci. Kluczowe jest spostrzezenie, ze dla ustalonych ,warstw” prob-
lem rozpoznawania krawedzi w zasadzie sprowadza sie do selekeji cech w mod-
elu regresji. W ten sposob zbudowata efektywny algorytm, dziatajacy zréowno w
przypadku sieci gaussowskich jak 1 dla sieci zbudowanych ze zmiennych dyskret-
nych. W pierwszym przypadku, wykorzystujac LASSO dla modeli liniowych,
udowodnita eleganckie Twierdzenie 4.1 1 Whiosek 4.2 (zgodnosé estymacii i zgod-
nosé selekcyjna, odpowiednio). W przypadku sieci dyskretnych algorytm dziala
podobnie (LASSO dla regresji logistycznej), ale wynikow teoretycznych jeszcze
nie otrzymano. Rozdzial 4 jest nieco niedopracowany z punktu widzenia redak-
cyjnego, ale wyniki w nim zawarte sg solidne i wartosciowe.



Uwagi krytyczne

Moje uwagi krytyczne dotycza tylko Rozdzialéw 3 1 4. Rozdzial 3 jest, moim
zdaniem, stabo powigzany z najwazniejszg czeécig rozprawy. Ma charakter
przegladowy 1 nie zawiera nowych wynikow. Zagadnienia wnioskowania 1 es-
tymacji parametrow dla sieci bayesowskich sa, oczywiscie, ciekawe i wazne.
Wiekszoé¢é materialu zebranego w Rozdziale 3 nie jest jednak wykorzystana
w dalszych czedciach rozprawy i nie jest niezbedna do ich zrozumienia. Wedlug
mnie, spora cze$¢ Rozdziatu 3 jest po prostu zbedna.

7, kolei Rozdziat 4 jest, odwrotnie, zdecydowanie zbyt lakoniczny. Pro-
ponowany w tym rozdziale algorytm jest w istocie drugim krokiem wiekszego
algorytmu. Pierwszym krokiem jest procedura ,warstwowania” oparta na pracy
(Kuipers i Moffa, 2017). Opis tego pierwszego kroku jest niewystarczajacy. Z
tekstu Rozdziatu 4 mozna si¢ tylko dowiedzie¢, ze algorytm Kuipersa i Moffy
przeszukuje przestrzen podzialow aby znalez¢ ,najbardziej prawdopodobng reprezen-
tacje warstwowsg”, ale o jakim rozktadzie prawdopodobienstwa mowa, nie wiadomo.
Trudno zrozumieé i ocenié cato§¢ algorytmu omawianego w Rozdziale 4 bez
przestudiowania pracy Kuipersa i Moffy (moze takze i pracy Grzegorczyka 1 Hus-
meiera, 2008). Rozdziat 4 robi wrazenie spisanych w pospiechu nowych wynikéw,
w redakcyjnie niedopracowanej postaci. Musze jednak dodaé¢, ze najwazniejszy
fragment Rozdzialu 4 jest wyodrebniong catoscia, ktora mozna zrozumie¢ bez
szerszego kontekstu. Mam na mysli dowod Stwierdzenia (Proposition) 4.3 1 po-
mocniczych lematéw. To jest wynik dotyczacy algorytmu LASSO dla modeli
liniowych. Autorka uzywa tu innych, lokalnych oznaczeil i ten fragment jest
samodzielna catoscia. Teza Stwierdzenia 4.3 jest typowa dla wynikéw tego typu
(licznych w literaturze). Brakuje mi troche autorskiego komentarza o stopniu
nowosci tego wyniku (niezaleznie od Twierdzenia 4.1 i Wniosku 4.2, ktére pod-
sumowuja whasnosci ,duzego” algorytmu).

Podsumowanie i wnioski

Rozprawa zawiera nowe, istotne wyniki dotyczace dobrze postawionego prob-
lemu o znaczeniu teoretycznym i praktycznym. Narzedzia matematyczne uzyte
przez Autorke $wiadczg o opanowaniu warsztatu i orientacji w literaturze. Uwagi
krytyczne, ktore powyzej zamiedcitem w tej recenzji, dotycza wylacznie pewnych
niedoskonalogci w redakcji pracy, a nie jej zawartoéci merytorycznej. Wedtug
mnie, jest to rozprawa na wysokim poziomie, przekraczajacym ustawowe izwycza-
jowe wymagania. Niestety, wartoéciowe wyniki Maryii Shpak nie zostalty dotad
opublikowane. Zarowno wspolny artykul w arXiv jak i (nowsze zapewne)
wyniki dotyczace statycznych BN-6w (Rozdzial 4) powinny si¢ znalezé w do-
brym piémie, aby mogty by¢ docenione przez specjalistow.

Rozprawa bez watpienia spelnia warunki stawiane pracom doktorskim z
matematyki. Wnosze o dopuszczenie Pani Maryii Shpak do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.
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