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Opinia w postepowaniu w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego
w dziedzinie nauk Scistych i przyrodniczych w dyscyplinie matematyka
pani dr Annie Michalak

Dr Anna Michalak ukonczyta studia magisterskie na kierunku matematyka na
Uniwersytecie £odzkim w 2004 roku. Jej kariera naukowa i zawodowa zwigzana jest z t6dzka
Alma Mater. Rozprawe doktorskg z matematyki nt. ,Dualne podejscie do problemu stabilnosci
typu Lapunowa” obronita w 2010 roku pod kierunkiem prof. Andrzeja Nowakowskiego. Od
wrze$nia 2011 roku pracuje w Katedrze Ekonometrii na Woydziale Ekonomiczno-
Socjologicznym Ut. W 2019 roku odbyta tygodniowy staz naukowy w Academia Militar w
Portugalii.

Jest autorka dwdch i wspoétautorka szesnastu artykutdw naukowych opublikowanych
m.in. w takich czasopismach jak: Nonlinear Analysis, Opuscula Mathematica, Journal of the
Franklin Institute, Dynamics of Partial Differential Equations, Nonlinear Analysis: Hybrid
Systems, International Journal of Control, Optimal Control Applications and Methods, Set-
Valued and Variational Analysis, Journal of Optimization Theory and Applications, Numerical
Functional Analysis and Optimization, Control and Cybernetics. Wsréd tych prac
wspotautorskich sg tez dwa recenzowane artykuty z miedzynarodowej konferencji 2017
International Conference on Control, Artificial Intelligence, Robotics & Optimization oraz dwa
abstrakty z konferencji medycznych, tj. z World Congress of Cardiology 2006 (Barcelona) i z
56th Annual Scientific Session of the American College of Cardiology (Los Angeles), ktore
ukazaty sie odpowiednio w suplementach European Heart Journal i Journal of the American
College of Cardiology. Uzyskany dorobek jest stabo widoczny w znanych bazach cytowan. Web
of Science odnotowuje obecnie 34 cytowania, w tym tylko 24 bez autocytowan. Natomiast
Scopus pokazuje 33 publikacje innych autoréw cytujgcych mieszczace sie w nim prace
habilitantki, przy liczbie cytowan 45. Z kolei MathSciNet wskazuje 12 cytowan w 11
publikacjach przez 18 autordéw, przy czym habilitantka jest wspotautorem czterech z tych
jedenastu publikacji.

Zainteresowania naukowe kandydatki do stopnia doktora habilitowanego dotycza
zarowno matematyki teoretycznej, w szczegdlnosci réwnan rézniczkowych, jak i zastosowan
matematyki w innych dziedzinach m.in. w medycynie i ekonomii.

Osiggnieciem naukowym dr Anny Michalak stanowigcym podstawe ubiegania sie o
stopien doktora habilitowanego jest cykl pieciu powigzanych tematycznie artykutéw
naukowych opublikowanych w czasopismach naukowych ujetych w wykazie sporzadzonym
zgodnie z przepisami wydanymi na podstawie art. 267 ust. 2 pkt 2 lit. b ustawy z dnia 20 lipca
2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (zwanej dalej ustawa):



[A1] A. Michalak, A. Nowakowski, Finite-time stability and finite-time synchronization of

neutral network — Dual approach, J. Franklin Inst. 354 (2017), no. 18, 8513-8528;

[A2] A. Michalak, A. Nowakowski, Fixed-time stability of ODE and fixed-time stability of

neutral network, Internat. J. Control 94 (2021), no. 12, 3332-3338;

[A3] A. Michalak, A. Nowakowski, Dual Lyapunov approach to finite time stability for

parabolic PDE, Dyn. Partial Differ. Equ. 19 (2022}, no. 3, 177-189;

[A4] A. Michalak, A. Nowakowski, New approach to fixed-time stability of a nonlinear

system, Nonlinear Anal. Hybrid Syst. 48 (2023), Paper No. 101337, 11 pp.;

[A5] A. Michalak, Finite-time and fixed-time stability analysis for time-varying system —

dual approach, J. Franklin Inst. 359 (2022), no. 18, 10676-10687,
zatytutowany ,, Nowe metody badania stabilnosci rozwigzan réwnan rézniczkowych”. Cztery
prace z cyklu [A1]-[A4] sg wspdtautorskie. Zgodnie z art. 219 ust. 2 ustawy, do wniosku s3
zatgczone oswiadczenia wspodtautora, A. Nowakowskiego. Wynika z nich, ze wktad habilitantki
w uzyskanie wynikéw zawartych w pracach wspétautorskich wynosi 50%. Zgodnie z
przedstawiong dokumentacjg kandydatka nie ubiegata sie wczesniej o nadanie stopnia
doktora habilitowanego.
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Tematyka przedstawionego cyklu artykutdow dotyczy stabilnosci rozwigzan réwnan
rozniczkowych w statym i skoriczonym czasie. W pracach [A1] i [A2] autorzy badajg stabilnosé
w sensie Lapunowa dla réwnania rézniczkowego zwyczajnego postaci

x' = f(t,x),

gdzie f:[0,+c0) X X - R™ jest funkcjg typu Caratheodory’ego, a X C R™ jest zbiorem
otwartym takim, ze 0 € X. Ponadto f(t,0) = 0 dla t = 0 oraz istnieje wstepujaca rodzina
zbioréw zwartych o niepustym wnetrzu @, € X taka, ze 0 € int Q1, Ugenyint Q, = X i dla
kazdego k € N istnieje funkcja my, € L*([0, +0)) taka, ze |f(t,x)| < my(t) dlapw.t = 0
dla kazdego x € Q. W obu artykutach zastosowano metode, ktdra habilitantka nazywa duaing
metodg badania stabilnosci lub po prostu dualng metodg Lapunowa i ktdéra zostata
wprowadzona przez nig juz w pracy [B] ,,Dual approach to Lyapunov stability” (Nonlinear Anal.
85 (2013), 174-179) nawigzujacej do rozprawy doktorskiej kandydatki (poz. 21 w bibliografii z
autoreferatu). Rozwijana przez dr Anne Michalak idea dualnosci, zainspirowana praca A.
Nowakowskiego ,, The dual dynamic programming” (Proc. Amer. Math. Soc. 116 (1992), no. 4,
1089-1096), polega na przeniesieniu rozwazan dotyczacych stabilnosci do nowej przestrzeni
0 € P c R™, P zbidr otwarty, nazwanej przestrzenig dualnga, w ktérej rozwazane jest réwnanie
dualne postaci

(W) ==fE&-W @y,

gdzie tzw. funkcja pomocnicza W: [0, +9) X P — R jest klasy C? i spetnia warunki:
o W(t,0) = 0diakazdegot =0,
o W,(t,0) = 0dlakazdegot =0,
o W,:[0,4+00) X P — R™ jest lokalnie lipschitzowskie,
o —W,(t,P)c Xdlakaidegot = 0.
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W przestrzeni dualnej habilitantka definiuje dualng funkcje Lapunowa T: [0, +00) X P = R,

Nastepnie pokazuje, ze jesli funkcja W spetnia jedna z ponizszych nieréwnosci typu Hamiltona-
Jacobiego:

We(t,y) +yf (&, -W, () <0
dla p.w. t = 0 i dla kazdego y € P lub, przy dodatkowym zatozeniu, ze —W,,(t,P) c P dla
kazdego t = 0 i W jest dwukrotnie rdzniczkowalna wzgledem zmiennej przestrzennej y,

9
o (W(t, z) — 2W, (t, z)) — 2Wy, (t,2)f (t,2) < 0

dla p.w. t = 0 i dla kazdego z € —W,,(t, P), to funkcja T jest nierosnaca wzdtuz (absolutnie
ciggtych) rozwigzan réwnania dualnego (Proposition 1 i Proposition 2 w [B]). Jesli dualna
funkcja Lapunowa T spetnia odpowiednie warunki, to mozna orzekac o stabilnosci rozwigzania
zerowego rownania dualnego (Theorem 1 w [B]}. Mianowicie o funkcji T zaktada sie, ze spetnia
nastepujgcy warunek wzrostu:

T(ty) = e (lyD)

dla kazdego t = 0 iy € P, gdzie a;: [0, +0) — [0, +0) jest pewna funkcjg rosnacy taka, ze
a,(0) = 0 (a; nalezy do klasy Ki). W niektérych twierdzeniach kandydatka ostabia ten
warunek do nastepujacego:

T(t,y)>0dlay #0o0razT(t,0) =0dlat = 0.
Jezeli operator przejscia z przestrzeni prymalnej X do przestrzeni dualnej P okreslony wzorem:
x=-W,(y)

dla kazdego t = 0 i y € P, spetnia dodatkowe trzy warunki oznaczone w autoreferacie jako
(Z22), to 0 jest tez rozwigzaniem stabilnym réwnania prymalnego tj. wyjSciowego (Theorem 3
w [B]). Zeby orzekaé o stabilnosci rozwigzania zerowego réwnania prymalnego w skoriczonym
i w statym czasie, w pracach [A1] i [A2] wzmocniono rozwazane w pracy [B] nieréwnosci typu
Hamiltona-Jacobiego poprzez dotozenie do lewej strony tych nieréwnosci odpowiednich
sktadnikéw nieujemnych. W pracy [Al] zaproponowano nierownos¢:

0
5 (W(t2) = 20y (£,2)) = 2Wy (5, 2)f (6, 2) + ()T (6, 2))* < 0
dla (¢t,z) € [0, +0) X (—Wy(t, P)), gdzie ¢:(0,+) — (0,4+) jest funkcjg mierzalng,
ograniczong na kazdym zwartym podprzedziale zawartym w (0, +0) (oryginalnie w pracy
[A1] ograniczona) i taka, ieft+m c(s)ds = +oo dla pewnego t,. = 0 (c nalezy do klasy ‘M) oraz

a € (0,1), co pozwolito udowodnié twierdzenie o stabilnosci rozwigzania zerowego réwnania
prymalnego w skoriczonym czasie (Theorem 14 w [A1]). Z kolei w artykule [A2] przyjeto, ze
funkcja ¢ w powyzszej nierdwnosci ma spetniac jeszcze jeden warunek tj. istniejgt; > 0iU >
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0 takie, ze f:mﬁds < U dlakazdego t > i, (c nalezy do klasy MB), co w efekcie pozwolito

autorom udowodnié, Ze rozwigzanie zerowe réwnania prymainego jest stabilne w statym
czasie (Theorem 3.1 w [A2]). W pracy [A2] wystepuje tez nierdwnosé:

W (t,y) + yf (&, —W, (£, ) +c(®)g(T(t,y)) <0

dla t€[0,+o) i y€P, gdzie g:[0,+00) = [0,4+0) jest funkcjg podtciagta z dotu,
niemalejaca, g(0) = 0 oraz fobﬁds < 400, a ¢ nalezy do klasy M’B lub do klasy M. Przy

tym warunku, gdy ¢ jest klasy M B, pokazano, ze rozwigzanie zerowe réwnania prymalnego
jest stabilne w statym czasie (Theorem 3.2 w [A2]), a gdy c jest klasy M, to rozwigzanie zerowe
jest stabilne w skoriczonym czasie (Corollary 3.4 w [A2]). W obu tych rezultatach warunek
wzrostu na dualng funkcje Lapunowa T zastgpiony zostat zatoieniem o jej dodatniej
okreslonosci. Dodatkowo w pracach [Al] i [A2] krétko omowiono przyktady zastosowan
uzyskanych twierdzen do badania stabilnosci sztucznych sieci neuronowych.

W pracy [A5] habilitantka bada stabilno$¢ rozwigzania zerowego w statym i
skoriczonym czasie dla uktadu réwnan ztozonego z réwnania prymalnego i réwnania dualnego:

x' = f(t,x),
(W, y))’ = —f (t.-W (&)

wprowadzajac funkcje Lapunowa T:[0,+o0) $<X X P — R (oznaczenie z autoreferatu)
okreslong wzorem:

T(t,x,y) =W(t,y)+xy.

Przy zatozeniach analogicznych do tych z pracy [B] pokazata, ze funkcja T jest nierosnaca
wzdtuz rozwigzari badanego uktadu réwnan (Proposition 7 w [A5]). Przyjmujac, ze T spetnia
warunek wzrostu

T(t, =Wy (t,y),y) = a(ly])

dla wszystkicht > 0 iy € P, gdzie a jest pewna funkcja klasy K3, kandydatka udowodnita, ze
rozwigzanie zerowe uktadu jest stabilne (Theorem 8 w [A5]). Nastepnie, zeby udowodnié
twierdzenia o stabilnosci rozwigzania zerowego ukfadu w skoriczonym i statym czasie,
wzmocnita nieréwnos$¢ Hamiltona-Jacobiego w podobny sposéb jak w pracach [A1] i [A2].
Precyzyjniej, zaktadajgac, ze

We(t,y) + £t~ Wy (2, 1)) + (g (T(t, W, (£, ),7)) < 0

dlat € [0,+0) iy € P, gdzie g jest funkcjg pdiciagls z dotu jw., a ¢ nalezy do klasy M (odp.
¢ nalezy do klasy MB), otrzymata, ze rozwigzanie zerowe ukifadu jest stabilne w skoficzonym
(odp. w statym) czasie (Theorem 9 i Theorem 10 w [A5]). Pokazata tez, ze jedli funkcja
pomocnicza W i operator przejscia z przestrzeni prymalnej X do przestrzeni dualnej P
spetniaja omodwione wczesniej zatozenia (te przyjete w pracy [B]) i rozwigzanie zerowe
réownania dualnego jest stabilne w statym (odp. skoriczonym) czasie, to rozwigzanie zerowe
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réwnania prymalnego tez jest stabilne w statym (odp. skoficzonym) czasie (Proposition 13 w
[A5]).

W pracy [A3] autorzy badajg stabilnos¢ (w sensie Lapunowa) rozwigzania zerowego
rownania rozniczkowego czgstkowego postaci:

u(t,x) — Au(t,x) = f(t, x, u(t, x)) na (0,+00) x Q
z warunkiem brzegowym:
u(t,x) = 0 na (0,+0) X 30,
gdzie () € R™ jest obszarem domknietym z dostatecznie gtadkim brzegiem oraz funkcja
f:[0,+00) X Q1 X R = R jest niezerowa, mierzalna ze wzgledu na (¢, x) i ciagta wzgledem u
oraz f(t,x,0) = 0 dlawszystkicht = 0ix € Q. Bazujac na koncepcji przedstawionej w pracy

[B], przeniesiono rozwazania z przestrzeni [0, +00) X Q X R do przestrzeni dualnej [0, +0) X
Q X P, gdzie 0 € P C R zbidr otwarty, w ktdrej rozwazane jest rédwnanie dualne postaci:

Wy (t,x,y)) — A, (Wy(t,x, ) = —f (&, x, =W, (%,x,y)) dla p.w. (t,x) € [0,+00) X Q
z warunkiem brzegowym:
y(t,x) = 0na[0,+) X 49,

gdzie W:[0,4+) X (1 X P - R jest tzw. funkcja pomocnicza spetniajacg okreélone warunki,
m.in. nierdwnos¢ typu Hamiltona-Jacobiego:

W (t,x,y) — yA, (W, (&, x,y)) + yf (£, x, =W, (£, x,¥)) < 0

dlap.w.x € Qidla(t,y) € [0,+) X P.Przy uzyciu funkcji W wprowadza sie dualna funkcje
Lapunowa T: [0,+c0) X L X P = R,

T(t,x,y)=W(,xy) —yW,(t, x,y).

Gdy funkcja T spetnia warunek wzrostu

T(t,x,y) = d:(IyD

dat=0, x€eQiy¢€P, gdzie d; nalezy do kiasy Ki, oraz T i W spetniajg ponizszg
nieréwnos¢:

We(t,x,y) = yDx(Wy (8, %, 7)) + yf (6, %, =Wy (4, x,y)) + c (&, x) (T (£, %, ¥))* < 0

dla (t,x,y) € [0,+2) X QX P, gdzie @ € (0,1) i funkcja ¢:[0,+0) X Q — [0,+) jest
mierzalna, ograniczona i istnieje t, = 0 takie, ze f;m c(s,x)ds = +o0, to rozwigzanie zerowe

wyjéciowego rownania parabolicznego jest stabilne w skoriczonym czasie (Theorem 5.6 w
[A3]).



W pracy [A4] autorzy ponownie badaja stabilnod¢ w statym czasie rozwigzania
zerowego réwnania

x" = f(t %),

gdzie f: [0, +0) X R™ — R™ jest funkcja Caratheodory’ego i f(¢,0) = 0 dla kazdego t = 0.
Ustalmy t, > 0. Dla x, € R™ niech S(x,) (oznaczenie z autoreferatu) oznacza czas dotarcia
trajektorii x(t) startujgcej z punktu x, = x(t;) do punktu réwnowagi (punktu stacjonarnego)
0, tj. x(t) =0 dla kazdego t = S(x;). W terminach teorii sterowania stosujac dualne
podejécie typu programowania dynamicznego wprowadzene przez A. Nowakowskiego w
pracy , The dual dynamic programming” (Proc. Amer. Math. Soc. 116 (1992), no. 4, 1089-1096)
sformutowano wystarczajgce warunki na to, zeby funkcja czasu osadzania S: R™ — (0, +0)
byta ograniczona,

sup S(xg) < Spax < +0.
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Na pozostaty dorobek publikacyjny habilitantki powstaty juz po obronie rozprawy
doktorskiej sktada sie 10 artykutéw, w tym dwa recenzowane artykuty z miedzynarodowych
konferencji. Poza artykutem [B], Scisle powigzanym z ocenianym cyklem, prace te sa
wspotautorskie. Wspotautorami habilitantki s3: Tadeusz Antczak, Marta Grzanek, Andrzej
Nowakowski, Andrzej Rogowski, Aleksandra Stasiak i Marcin Studniarski. Prace z pozostatego
dorobku dotycza m.in.: teorii optymalizacji, stabilnosci rozwigzan réwnan rdzniczkowych,
modelu ekonomicznego Gale’a. Kandydatka wygtosita referaty na kilku konferencjach
krajowych i miedzynarodowych.

¥k

Publikacje naukowe [A1]-[A5] przedstawione przez dr Anne Michalak w ramach
osiggniecia naukowego sa bardzo podobne. Cyki jest nie tyle spdjny tematycznie, co
monotematyczny, a podjety w nim temat stanowi bezposrednig kontynuacje tematu
przedstawionego w rozprawie doktorskiej habilitantki. Zapoznajac sie z kolejnymi artykutami
z cyklu miatam wrazenie, ze czytam wciaz te samg prace z drobnymi zmianami. W czterech z
pieciu publikacji do badan nad stabilnoscig rozwigzania zerowego réwnania rdézniczkowego
zastosowano dualng metode Lapunowa i lemat poréwnawczy, a w [A4] dualne podejscie do
programowania dynamicznego. Mimo ze dualna metoda Lapunowa zostata przedstawiona
przez habilitantke juz w publikacji [B] z 2013 r., to w okresie minionych dziesieciu lat nie bytfa
szeroko stosowana. Potwierdza to chociazby bardzo mata liczba cytowan tejze pracy, a
wiasciwie jej autocytowar (5 wg Scopus, 4 wg Web of Science, 2 wg MathSciNet).
Autocytowania pojawity sie m.in. w efekcie siegniecia po te metode przy pisaniu prac [Al]-
[A3] i [A5]. Wedtug mnie przedstawiony do oceny cykl publikacji nie spetnia warunku, o
ktorym mowa w art. 219 ust. 1 pkt 2 ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, tj. nie
stanowi znacznege wkiadu w rozwdj dyscypliny matematyka. Dlatego nie popieram
whiosku pani dr Anny Michalak o nadanie jej stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie
nauk $cistych i przyrodniczych w dyscyplinie matematyka.
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