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Opinia o rozprawie habilitacyjnej ” Optymalizacja wybranych uktadow
sterowania z operatoramsi niecatkowitego rzedu” oraz o dorobku naukowym i
organizacyjnym dra Rafala Kamockiego

Dr Rafal Kamopcki jest uczniem prof. dra hab. D. Idczaka. Ja bytem recenzen-
tem dorobku prof. Idczaka w procedurze nadawania mu tytutu profesora. Przytocze
poczatek tamtej recenzji.

" Musze na wstepie zaznaczyé, ze ta sprawa mocno mnie wyczerpata. Po piewsze,
nie zajmuge sie ani rownaniami rozniczkowymsi czgstkowymi ani teorig sterowania.
Oczywiscie, jestem gltownie analitykiem (réwnania rézniczkowe zwyczajne) i nie
zdarzyto mi sie odmowié recenzowania tego typu dorobku. Jednak prace dra hab.
Idczaka jakos mi nie podchodzg. Z drugiej strony, trudno odmowié¢ mu odmowié
ostggniel, zaangazowania i uznania w swoim srodowisku naukowym.”

Chyba podobna sytuacja ma miejsce i w tym przypadku. Przejde teraz do ha-
bilitacji i dorobku dra Kamockigo.

Prace magiterska obronit w 2004 roku a rozprawe doktorska w 2012 roku; obie
pod kierunkiem D. Idczaka. Po studiach pracowal poczatkowo w liceum w Moszczenicy
i Panstwowej Wyzszej Szkole Zawodowej w Plocku a potem juz w Uniwersytecie
Lédzkim.

Wedlug MathSciNet opublikowat 31 prac, ktére byly cytowane 104 razy. Wedlug
WebofScience opublikowal 36 prac, ktére byly cytowane 228 razy, a liczba Hirscha
wynosi 7. Te prace byly publikowane w czasopismach z matematyki stosowanej
o miedzynarodowym zasiegu (ale z niezbyt wysokiej p6tki). Zatem ilosciowo ten
dorobek wyglada przyzwoicie.

Tematyka badawcza dra Kamockiego koncentruje sie na dosy¢ specyficznej teorii
sterowania. Pozwole sobie na krétkie przedstawienie jak ja rozumiem glowny prob-
lem w tej teorii i jak ja bym postepowal. Rozwaze najprostsza sytuacje.

Mamy rézniczkowe zagadnienie poczatkowe na odcinku [0, 1] :

&=g(twu), 2(0)=0,

gdzie u = 1 (t) jest sterowaniem (ktére formalnie mozna dobiera¢ dowolnie); zatem
rozwigzanie © = ¢ (t) = @ (t;9) powyzszego zagadnienia zalezy od sterowania.
Mamy jeszcze fukcje kosztu

J=J<w>=/0 f (b (1) (1)) dt,

ktora chcemy zminimalizowaé¢. Moim zdaniem jest to zagadnienie na ekstremum
warunkowe.
Istotnie, nasze zagadnienie poczatkowe mozna przeformulowaé w postaci

Gy (0.1) :=s0(t)—/0 9 (5,0 (), () ds = 0;
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w istocie jest to nieprzeliczalna rodzina warunkéw (wigzéw) parametryzowana przez
t. Niech X (t) bedzie ciaglym mnoznikiem Lagranza. Z kursu Analizy wiemy, ze w
tym przypadku przyréwnujemy do zera gradient nastepujacego funkcjonahu:

/f (1)) dt - /()A(t)Gt«a,w)dt

Tutaj mamy do czynienia z pochodnymi wariacyjnymi. Z moich obliczen wynika,
ze

% _ gi( ga(t),qp(t))f)\(t)+u(t)%(tasﬁ(t)a¢(t))
6F of 9g

i 5y (L0 () +u(t) 5= (60 (1), 0 (1),

gdzie

Zatem mamy trzy rownania
dF/6p =0, 6F/6p =0, G¢ =0

na trzy niewiadome funkcje o, ¥ i A. Oczywiscie, rozwiazanie ostatniego uktadu nie
jest tatwe; nie wdrazalem si¢ w problem.

W podejsciu stosowanym przed habilitanta i jego bylego opiekuna strategia jest
inna. Najpierw rozwiazuje si¢ zagadnienie poczatkowe, wykazujac odpowiedna
zalezno$é rozwiazania ¢ (¢;1) od sterowania u = v (t), a nastepnie wykazuje ist-
nienie ekstremum kosztu uzywajac argumentu zwartosci (twierdzenie typu Arzela—
Ascoliego).

Jednak jest istotna subtelnosé w podejsciu Idziaka—Kamockiego. Zamiast zwyklej
pochodnej % uzywa sie pochodnej rzedu niecatkowitego, ktora ponizej przedsta-
wiam dla przypadku funkcji na [0, 1].

Odpowiednikiem operacji odwrotnej do roZniczkowania rzedu n jest operacja
1ter0wanego ca}kowanla f |—> I f, gdzie I™ f (t fo dsy [y dsa - [0 f (sn) dsp

= oD 1 , fo (t—s)" ds, uogdlnia sie ona na przypadek nlecalkowitego n:

FI0 =g [ @

Wtedy pochodna rzedu « (w sensie Riemanna—Liouville’a) to

a d 1— a
D = =% ol
W dostarczonych pracach i w Autoreferacie mozna znalezé inne wersje pochodnej
utamkowego rzedu (w sensie Caputo i w sensie Hilfera). Ponadto, habilitant uzywa
tez pochodnych czastkowych réznych utamkowych rzedéw. Rozumiem, ze takie
pochodne wynikaja z potrzeb (zastowania), a nie tylko z nader kuszacej potrzeby
generalizacji.

Przejde teraz do skomentowania prac wchodzacych w zakres rozprawy.



W pracy H1 z D. Idczakiem M. Majewskim i S. Walczakiem w Appl. Math.
Comp. rozwaza sig¢ 2-wymiarowe zadadnienie sterowania. Dokladniej, minimalizuje

sie funkcje kosztu
J=//f0($790,¢)d2$7
P

x = (x1,22) € P =a,b] X [¢,d], przy ograniczeniach
DS 2t = fl(z,2,u), Diz2 (z,z,u),
72" (a,20) = 0, 1. P2% (z,¢) =0,
z =) = (z1,2?) € R xR"™, u = ¢ (z) € R™. W serii twierdzeni oszaco-

wano rozwiazania uktadu powyzszych réwnan rézniczkowych i udowodniono istnie-
nie sterowania minimalizujacego koszt.

W pracy H2 Kamockiego z Idczakiem w Math. Control Related Fields autorzy
minimalizuja koszt

b
J:/ fo (6, (8) (1)) dt,

gdzie

D% (t) = f(t,z (t),u(t)), I' “x(a) =0,
t € a,b], z € R", u € M C R™. Sa pewne zalozenia o M. Wyniki i metody sa
podobne jak w pracy H1.

W pracy H3% Kamockiego w Nonlinear Analysis: Modelling and Control koszt
J jest taki jak powyzej. Za to w odpowiednim réwnaniu rézniczkowym pochodna
D% i ['=% sa zastapione przez bardziej skomplikowane operatory D®# (pochodna
Hilfera) i I'=*1=8 ktérych nie definiuje. W Theorem 5 wykazano istnienie i
jednoznacznosé rozwigzania powyzszego zagadnienia (przy pewnych dodatkowych
zalozeniach).

W pracy H3" z R. Almeida, A. Malinowska i T. Odzijewicz w J. of Comput.
Appl. Math. rozwaza sie analogiczny problem z odpowiednimi pochodnymi typu
Caputo. We wstepie autorzy pisza:

‘Contributions of this work may be summarized as follows:

e Necessary optimality conditions for the optimal control problem governed by a
fractional opinion formation model with leadership are derived.

e The existence conditions for optimal “non-invasive” consensus control are
proved.’

Dokladniej, w rozwazanym modelu Hegselmanna—Krausego funkcjonal kosztu
ma postaé

T
1 2 1 2V 2
J = — E i —xi||T+ = E —xi||"+ = dt
(z,u) /0 N2 ~ |z IJH 9 i [zo — 4| ) ]

a ograniczenia sa nastepujace:
CDaﬂfo = u, Io (0) = o0
c
Da.’EZ‘ = Z Qg5 (.’Ej —.’Ei)+0i ({EO —xi),
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2; (0) = 240,17 = 1,..., N; tutaj “ D jest pochodna Caputo. W Theorem 14 pojawia
sie¢ analog funkcjonalnego mnoznika Lagranza A (t), o ktérym pisalem powyzej, a
w Theorem 17 dowodzi sig istnienia globalnego optymalnego rozwiazania (., u.)
problemu.

W pracy H4 z R. Almeida, A. Malinowska i T. Odzijewicz w Commun. Non-
linear Sci. Numer. Simulat. byl badany problem minimum dla

T
H (z,u) :/ fo(t,z(t),u(t))dt
0
x=(x1,...,%n), u € M C R™, przy ograniczeniach z (0) = x¢ i

“Dva;(t) = f; (ta(t),u(t),
gdzie ©D? jest pochodna typu Caputo. Autorzy pisza:

‘e The approach for designing the Cucker—Smale model with fractional derivative
takes into consideration history or memory dependency in the self-organization of
the group.

e We prove Pontryagin Mazximum Principle (PMP) for the Lagrange optimal con-
trol problem governed by a multi-order control system with the Caputo derivative.

eThe PMP is applied for the fractional Cucker—Smale optimal control prob-
lem. We provide necessary optimality conditions for external control with limited
strength. This external controller by acting only on a few agents enforces flocking
in the multi-agent system.’

Tutaj réwniez pojawia sie analog funkcjonalnego mnoznika Lagranza A (t) w The-
orem 1. Ponadto, funkcjonatl H i prawe strony sa rozwazane w bardziej konkretnej
(i bardzie skomplikowanej) formie (podobnej do tej z H3P).

Nieco wyrdznia sie praca H5 habilitanta w Appl. Math. Optimization. Tutaj
minimalizuje si¢ koszt

J(z,u) = /Qfo (z,2 (z),u(z))dVz
przy ograniczeniach
{2} @ = f@z@uE),
u(r) € MCR™”,

gdzie Q C RY jest otwartym i ograniczonym podzbiorem a (—A)’B jest utamkowym
operatorem Dirichleta—Laplace’a definiowanym za pomoca rozkladu spektralnego
operatora A = 37 9%/923 z zerowymi warunkami na 9 :

jesli (=A)ej (z) = Nje; (x) to (=A) e; () = Ne; ().

W Theorem 4 wykazano istnienie otymalnego rozwiazania a w Section III zanali-
zowano konkretny przyklad z

fo=sintz(t) +u(t), B=1/21 f = Az(t) + u3(t).
Prace H1-HS5 skladaja si¢ na rozprawe habilitacyjna dra Kamockiego.
W dostarczonych mi materialach znalazlem jeszcze dwie prace habilitanta P1

(w J. Comput. Appl. Math.) i P2 (z D. Idczakiem i M. Majewskim w J. Integral
Equations Appl.). Sa one poswiecone nowym wilasnosciom i wzorom zwigzanym z



pochodnymi niecatkowitego rzedu. Ze wzgledu na zlozonosé odpowiednich wzoréw
nie bede przytaczat tych dosy¢ drobiazgowych wynikéw.

Jesli chodzi o moja opinie na temat wartosci tych prac, to jest ona pozytywna.
Co prawda, tematyka jest dosy¢ jednostronna i nieco wyszukana, ale jest uprawiana
przez dosy¢ pokazna grupe badaczy.

Nie mam watpliwosci, ze habilitant jest dobrze obeznany z uprawiana tematyka
badawcza. Jego wklad we wspdlne publikacje jest istotny.

Wspélpracowal gtéwnie z polskimi badaczami (Idziak i Walczak z Lodzi, Mali-
nowska z Politechniki Bialostockiej i Odzijewicz z SGH w Warszawie). Ale widzimy
tez wspdlprace z R. Almeida z Universytetu w Aveiro (Portugalia).

Byt wykonawca i kierownikiem w dwoch grantach NCN oraz realizowal cztery
projekty badawcze UL dla mlodych naukowcow.

Podsumowujac moja opinie, uwazam, ze przedstawiona rozprawa habilitacyjna i
og6lny dorobek dra Rafata Kamockiego sa wystarczajaco dobre, aby przyzna¢ mu
tytut doktora habilitawanego.

Warszawa, dn. 29-01-2024



