prof. Zbigniew Palmowski
Katedra Matematyki Stosowane]
Politechnika Wroctawska

ul. Janiszewskiego 14a

50-372 Wroctaw

RECENZJA PRACY DOKTORSKIEJ
ROZNE ASPEKTY MARKOWSKIEJ ZGODNOSCI

ADAMA PYTELA

Magister Adam Pytel jest absolwentem Politechniki Warszawskiej. Uzy-
skat tytut magistra z wyréznieniem na kierunku Matematyka. Jest wspotau-
torem pracy opublikowanej w solidnym czaspiémie Journal of Applied Proba-
bility, ktore uzyskato w ocenie Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego 20
punkty. Bral udzial w kilku polskich i zagranicznych konferencjach. Byt tez
wykonawca w grancie dziekanskim, pt. 'Modelowanie stochastyczne zjawisk
losowych’.

Magister Pytel zajmuje sie markowska zgodnoécig dla dwéch klas proce-
sow stochastycznych - tancuchdéw Markowa z czasem ciagtym o przeliczalnej i
nieskonczonej przestrzeni standéw oraz archimedowskich proceséw pruzezycia.
Poczawszy od przetomowej pracy Sklara (1959) zaczeto modelowaé zaleznogé
pomiedzy wspoélrzednymi wektora losowego poprzez pewne przeksztalcenia,
zwane koputami. Ich zastosowanie jest juz klasyczne 1 bardzo szeroko stoso-
wane w bardzo wielu dziedzinach, m.in. w finansach, ubezpieczeniach, sta-
tystyce, biologii czy w fizyce. Biorgce proces stochastyczny w czasie cigglym
o wektorowych wartoéciach mozna réwniez modelowaé zaleznoéé poprzez ro-
dzine pewnych kopul. Zawezajac te rodzine proceséw mozemy poszukiwad
odpowiednika koput czy tez okredlonej zaleznosci, ktoéry zachowywaltby kla-
se procesow, tzn. chcemy by wielowymiarowy proces o danej “kopule’ miat
wspotrzedne tego samego typu. Warto wspomnied, ze dla wielu takich klas
procesow udalo sie juz scharakteryzowaé takie obiekty, ktére opisuja zalez-
nosé proceséw. Miedzy innymi udato sie to zrealizowaé w kontekscie procesow
Lévyego (patrz Kallsen i Tankov (2006)), semimartyngatéw (patrz Bielecki
iin. (2008) i Vidozzi (2009)) i proceséw punktowych (patrz Bielecki i in.
(2010)). Celem tej rozprawy jest analiza powyzsze] wlasnoscl dla proceséw
Markowa dla przeliczalnej przestrzeni standéw. W szezegolnodel przedstwiona
rozprawa doktorska odpowiada na pytanie kiedy wlasnosé Markowa wielowy-
miarowego procesu Markowa przenoszona jest na jego wspotrzedne., Mowimy
wtedy o tzw. markowskiej zgodnosci. Kluczowy warunek na markowska zgod-
nod$é (tzw. jednostajna f-ograniczonod$é) jest podany w rozprawie w jezyku
macierzy intensywnosdci tego procesu a gtéwna technika jest oparta o anali-
z¢ kompensatorow procesu liczacego skoki tego procesu. Choé sam poryst
korzystania z teorii proceséw punktowych nie wydaje sie nowy, to zostat on
wykorzystany w sposéb tworczy a uzyskane rezultaty z pewnoscig sa istotne



i interesujace. Praca doktorska jest bardzo starannie zredagowana a wyniki
zostaly zaprezentowane w sposéb bardzo przejrzysty i uporzadkowany. Udo-
wodnione rezultaty sg niebanalne a ich dowody wymagaly sprawnodci tech-
nicznej. W szczegdlnodei rozprawa doktorska zawiera nastepujace rezultaty.

W drugim rozdziale, ktéry nastepuje po wstepie wprowadzajacym poje-
cie silnej i stabej markowskiej zgodnosci, sg podane gtéwne wyniki rozprawy.
Rozdzial zaczyna sie od podania podstawowych faktow dotyczace kompen-
satoréw odpowiednich proceséw liczacych zwiazanych z procesem Markowa
(patrz Stwierdzenie 2.1.9 i Twierdzenie 2.3.16). W tym miejscu warto zwré-
ci¢ uwage na nieco egzotyczne rozréznienie na 'stwierdzenia’ i 'twierdzenia’.
Warto réowniez podkreslié, ze niektére fakty (jak np. przyklad 2.1.6) zostaly
juz udowodnione w teorii przezycia, ktora zdaje sie byé catkowicie pominieta
referencjach (patrz np. Tw. 1.3.2 w wersji bez cenzury (U = +oc0) w T.R.
Fleming, D.P. Harrington (2005) *Counting processes and survival analysis’,
John Wiley and Sons, New York). Twierdzenie 2.3.1 i Stwierdzenie 2.3.5
podajg posta¢ kompensatoréw pewnych proceséw punktowych zwigzanych z
procesem Markowa. Jest to istotna cze$é¢ rozprawy doktorskiej uzywana w
po6zniejszych dowodach, chociaz jgdro dowodéw obu twierdzen mozna odna-
lez¢ juz w Last i Brandt (1995). Na podstawie tych wstepnych rezultatéow
magister Pytel formutuje giéwne twierdzenia rozdziatu 2 dotyczace silnej
markowskiej zgodnosci (patrz Twierdzenie 2.4.3) oraz stabej markowskiej
zgodnosdci (patrz Twierdzenie 2.4.4) przy zalozeniu 4 dotyczacym jednostaj-
nej f-ograniczonosci, ktére méwi, ze istnieje lokalnie catkowalna funkcja f
taka, ze wyrazy macierzy intensywnosci sg wspélnie ograniczone przez ta
funkcje. Twierdzenia te podajg warunki wystarczajace 1 dostateczne aby za-
chodzita markowska zgodnogé. Dowdd twierdzen opiera sie na klasycznej ob-
serwacji, ze informacja o procesie liczacym a zatem o procesie Markowa jest
zakodowana w jego kompensatorze. Mozna wiec stosowaé znane fakty z teorii
martyngatéw. To podejécie jest doéé powszechne w teorii kolejek (patrz np.
Bremaud (1981)). Dowody obu twierdzen zostaly przeprowadzione starannie
1 nie znalaztem zadnej usterki. Nalezy podkre$li¢ réwniez, ze uzyskane wyniki
nie sa tatwe w dowodzeniu i sg niebanalne choéby ze wzgledu na trudnosci
zwigzane z istnieniem rozwigzan réwnan Kotmogorowa i ich jednoznacznogcig
(patrz Twierdzenia 2.2.22 i 2.2.24 przedlozonej rozprawy). Uogdlniajg one
réwniez rezultaty Bieleckiego, Jakubowskiego 1 Nieweglowskiego (2013), kt6-
rzy rozwazali skonczone tancuchy Markowa spetniajace w sposéb trywialny
warunek jednostajnej f-ograniczonosci. Powyzsza praca zostata opublikowa~
na w bardzo dobrym czasopi$mie jakim jest Electronic Journal of Probability,
co pokazuje w pewnym sensie, ze rzeczywiscie mamy do czynienia z intrygu-
jacymi pytaniami matematycznymi.

Caloéé uzupelnia Twierdzenie 2.4.1, ktére podaje warunki wystarczajace
na silng markowsks zgodno$¢ w jezyku warunkowych funkcji tworzacych oraz
Stwierdzenie 2.4.5 dajace dostateczne i tatwe do sprawdzenia warunki (M1)
i (M2) na zachodzenie stabej markowskiej zgodnosci. Szkoda tylko, ze nie
podano jakiej$ interpretacji owych warunkéw.

Rozdzial drugi koniczy si¢ przykladami dotyczacymi procesu narodzin i
$mierci, procesu Consaela typu I oraz tzw. modelu depozytéw opisujacego
liczbe depozytéw/lokat w banku. Bardzo podoba mi si¢ ten fragment rozpra-

2



wy doktorskiej. Pokazuje on bowiem, ze magister Pytel dobrze wie do czego
badz co badz abstrakcyjnie postawiony problem moze byé stosowany.

Ostatnia cze$¢ rozprawy doktorskiej porusza zagadnienie markowskiej
zgodnosdci dla archimedesowych proceséw przezycia. Proces ten ma i-tg wspot-
rzedng réwng M1y — M;-y dla losowego mostu gamma {M,,t € [0,1]}
bedacego iloczynem 4cidle dodatniej zmiennej losowe) (z tzw. rozktadem ge-
nerujacym) oraz mostu gamma na [0, 1]. W Twierdzeniu 3.2.1 rozprawy udo-
wodniono stabg markowska zgodnoéé dla tych proceséw. Twierdzenie 3.2.4
méwi z kolei, ze jesli rozktad generujacy ma noénik dyskretny lub nie jest
réwny (0, 00), to proces archimedowski nie jest silnie markowsko zgodny. Do-
wod tego twierdzenia jest bardzo techniczny i trudny co jest konsekwencia
ztoznej struktury rozwazanego procesu. Wynik ten jest jednak hardzo wagzny
bo pokazuje przyktad proceséw, ktére sa stabo markowsko zgodne ale na ogél
nie sg silnie markowskie zgodne. Dodatkowo wage tego procesu podkreslajg
liczne przyktady opisane w Rozdziale 3.3. Dotycza one funkeji decyzyjnych
oceniajacych zyskowno$¢ badz ryzyko pewnych przedsiewzie¢ (Podrozdzial
3.3.2), szacowania zyskéw operatoréw komérkowych gdzie rozkiad generujg-
cy opisuje potencjal nabywezy na pewng nows ustuge (Przyktad 3.3.7), teorii
niezawodnosci (Przyktad 3.3.8), produktéw bankowych z otwartymi liniami
kredytowymi (Przyktad 3.3.9) oraz szacowania ryzyvka operacyjnego w opar-
ciu o VAR (Value-at-Risk) oraz ES (Expected Shortfall, Przyklad 3.3.11).
Ten ostatni przyktad jest wzbogacony licznymi symulacjami. Bardzo podo-
ba mi si¢ wykazana erudycja aplikacyjna oraz jezyk w jaki zostaly opisane
powyzsze przykiady. Widad w ten sposéb dlaczego zostal wybrany ten a nie
inny proces oraz gdzie uzyskane rezultaty moga by¢ stosowane. Wszystko tez
zostato zaprezentowane z duzym profesjonalizmem numerycznym.

Rozprawa konczy sie dodatkiem zawierajacym podstawowoe fakty uzyte
W rozprawie.

Praca doktorska zawicra zatem bardzo cickawe, prawdziwe i nicbanalie
wyniki, ktore maja szerokie spektrum zastosowan rowniez zaprezentowanych
bardzo udanie w rozprawie. Prezentacja wynikéw nie budzi zadnych zastrze-
zei.

Biorae pod uwage wszystkie wezedniejsze uwagi, uwazam, iz dorobek na-
ukowy magistra Adama Pytla jak i rozprawa doktorska w peini uzasadniaja
wniosek o dopuszezenie go do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Sﬂ&%\k&& QM oul,

Wroctaw, dnia 02 grudzien 2017



