Opinia w sprawie nadania p. doktor Annie Michalak
stopnia doktora habilitowanego
dla Komisji Uniwersytetu L6dzkiego do spraw stopni naukowych

Informacje wstepne.

Pani doktor Anna Michalak ukoniczyla studia matematyczne na Wydziale Mate-
matyki i Informatyki Uniwersytetu Lédzkiego w 2004 roku. We wrzeéniu 2010 roku
uzyskala tamze stopien doktora nauk matematycznych na podstawie rozprawy pt.
Dualne podejscie do problemu stabilnodci typu Lapunowa ktérej promotorem byt
prof. Andrzej Nowakowski.

W latach 2006-2023 Anna Michalak opublikowala 18 prac naukowych, glownie
wspolautorskich, spoérd ktérych cykl pigciu powigzanych tematycznie artykuléw
wchodzi w sklad tzw. Osiggniccia naukowego stanowiacego podstawg do ubiegania
si¢ o stopief doktora, habilitowanego. Tematyka badawcza tych prac jest powig-
zang z teorig stabilnosci A.M. Lapunowa wprowadzong w poczatku dwudziestego
wieku (praca doktorska Lapunowa zostata obroniona w 1892, jego teoria zostala
doceniona dopiero w latach trzydziestych XX wieku). Stosowana poczatkowo do
ukladéw réwnan rézniczkowych zwyczajnych teoria Lapunowa pozwalala badaé
ograniczonosé¢ lub asymptotyke rozwigzan bez znajomogsci Jawnej postaci rozwia-
zania a jedynie w oparciu o wlasnogci odpowiednio skonstruowane; “funkeji Lapu-
nowa”. Stopniowo dostosowano te metode do badania semiliniowych ewolucyjnych
rownan rézniczkowych czgstkowych, gléwnie typu parabolicznego i hiperboliczne-
go, i obecnie frudno byloby sobie wyobrazié teorig takich réwnaii bez uzywania
technik Lapunowa. Trzeba jednak podkresli¢, ze sa to raczej metody pomocnicze,
stuzace do pokazywania ograniczonogci badz zachowania asymptotycznego rozwig-
zafi w przypadku gdy generalnie nie ma mozliwosci jawnego rozwigzania réwnania.

W zasadzie wszystkie elementy wchodzace w sklad cyklu artykutéw przedsta-
wionych jako rozprawa habilitacyjna dotyczg badania pojecia stabilnosei w ustalo-
nym czasie (ang. fixed time stability) roznego rodzaju réwnan i uktadéw rownaf;
modelu Hopfielda sieci neuronowych (ang. Hopfield neural network model), réw-
nan parabolicznych posiadajacych wlasnodé ‘extinction’ (zanikania rozwigzania w
skoficzonym czasie), czy ukladéw réwnat rozniczkowych zwyczajnych. Doktadniej,
odwotujac si¢ do przyktadéw réwnaii dla ktérych dla osiggniceia rozwigzania zero-
wego wystarcza skonczony czas zdefiniowano pojecie stabilnodei czasu skoriczonego
(ang. finite-time stability). Impulsem do podjecia takich badan, stanowiacych po-
szerzenie pytan stawianych w klasycznej teorii Lapunowa, bylo zaobserwowanie dla
réwnan parabolicznych z “pierwiastkows” nieliniowoécia

(1) % = Au+ f(u),gdzie f(u) = - u®, X> 0, e (0,1),
(oraz ogélniejszych, z f(0) = 0i o zbieznej calce % < 00,€ > () zerowania

si¢ ich nieujemnych rozwiazan w skoriczonym czasie (prace z lat siedemdziesigtych
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XX wieku; np. E.S. Sabininy, A.S. Kalashnikova). Sensowne stalo si¢ wige pytanie
0 oszacowanie (ewentualnie skoﬁczonego) czasu dla ktérego rozwiazanie zeruje sig
tozsamosciowo lub, w ogolniejszym przypadku, “osigga” rozwigzanie stacjonarne.
Generalnie tego typu zachowaniom rozwigzan po$wiccone sg badania habilitantki.
Pozwolg sobie tu na pewng dygresje. Opisanc powyzej nieliniowodei nie spetniajg
warunku Lipschitza w zerze, co lokuje odpowiadajace im réwnania poza standar-
dowymi rozwazaniami dotyczacymi kwestii istnienia rozwigzan (poréwna] jednak
Banach Center Publications 52 (2000), str. 73). Stad stosunkowo poZno zauwazono
zachowania typu extinction, Przynajmniej w przypadku réwnar parabolicznych.

Cykl prac wchodzacy w sklad osiggniecia naukowego.

Pani doktor Michalak zaliczyla w poczet cyklu artykutéw stanowigcych jej osig-
gnigcie naukowe (lub rozprawe habilitacyjnejnad) nast¢pujace 5 prac:

[1: ] A. Michalak, A. Nowakowski, Finite-time stability and finite-time syn-
chronization of neural network - Dual approach, Journal of the Franklin
Institute 354 (18) (2017), 8513- 8528.

[2: ] A. Michalak, A. Nowakowski, Fixed-time stability of ODE and fixed-
time stability of neural network, International Journal of Control 94 (12)
(2021), 3332-3338.

[3: | A. Michalak, A. Nowakowski, Dual Lyapunov approach to finite time
stability for parabolic PDE, Dynamics of Partial Differential Equations 19
(3) (2022), 177-189.

[4: ] A. Michalak, A. Nowakowski, New approach to fixed-time stability of a
nonlinear system, Nonlinear Analysis: Hybrid Systems 48 (2023), 101337.
[5:] A. Michalak, Finite-timo and fixed-time stability analysis for time-
varying system - dual approach, Journal of the Franklin Institute 359 (18)

(2022), 10676-10687.

Poza jedng pozycja sg to wiee prace wspotautorskie. W dostarczonej dokumentacji
znajdujg si¢c wymagane “odwiadczenia wspolautoréw”,

Przejde obecnie do dokladniejszego oméwienia pozycji wechodzaeych w skiad
tego cyklu prac. Jako picrwszg oméwie prace [3] poswigcong badaniu stabilnodci
aerowego rozwigzania zadania Dirichleta dla réwnania

(2) U~ Au = f(t,z,u), t>0,z€Q,

W ograniczonym obszarze () — R", gdzic funkcja f : [0,00)xOAx R — R spelnia wa-

runek Caratheodory’ego oraz f(t,z,0) =0. Autorzy zakladagjq istnienie globalnego

W czasie “strong solution” (nie jest jasna definicja takiego rozwigzania) koncentru-

jac si¢ na kwestii stabilnogei trywialnego rozwiszania tego réwnania. Stuzy do tego
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pojecie dualnej funkcji Lapunowa Tt z,y) = W(t,z, Y) —yW,y(t, z,y) powigzane;j
z rozwigzaniem v zadania Dirichleta (2) wzorem:

(3) ’U,(t,.‘l,‘) - _VVy(t’may(t: SL'))

Przepisujac (2) dla tak zdefiniowanej funkeji u dostajemy tzw. réwnanie dualne:

(4) dii(w,,(t,x,y(t,x))) ~ AW 2,y(t2)) = —f (8,2, - W, (2, 3, y (2, 7)),

stanowigce przedmiot badas w tej pracy. Dodajac stronami do (4) pomnozonego
przez y wyrazenie Wy(t, z, y(¢, z)) otrzymamy wzér na pochodng po czasie funkcji
Lapunowa T'(t, 2, y(t, z)):

Wilt, z,y(t, 2)) — yA(W, (¢, z, y (¢, z))) + yf(t, z,y(t, z))

= Wil ,9(4,2) = y GO0, 6., 0(6,29) = L0140,

Przedstawione w pracy twierdzenia majy charakter warunkowy, co jest typowe
w teorii Lapunowa; “O ile istnieje funkcja W o odpowiednich wiasnosciach, to
rozwigzanie zerowe réwnania (2) jest stabilne” (Twierdzenic 3.5, Uwaga 3.6). W
Twierdzeniach 5.6 oraz 6.2 podane zostaly stosunkowo zlozone warunki wystar-
czajace na to aby rozwigzanie trywialne (2) bylo stabilne w skotficzonym czasie;
mi¢dzy innymi sprecyzowana Jest postaé¢ funkeji W(t,z,y) oraz funkeji pomocni-
czych a(t, z), d(t, z) wystepujacych w Twierdzeniu 4.1.

Strona redakeyjna pracy pozostawia niestety sporo do Zyczenia. Przykladowo,
€0 oznacza stwierdzenie ze str. 183 “the above inequality is negative for D > 1 suf-
ficiently large.” (Czy nieréwnogé moze byé ujemna?). Prayktad (5.2), dla ktérego
przeprowadzono jawne przeliczenia, dotyczy réwnania rozniczkowego Zwyczajnego
I nie pasuje do pracy poswigconej réwnaniom parabolicznym. Nie podjeto préby
zbudowania odpowiednio regularnego rozwigzania, po prostu zalozono jego ist-

Praca [4] poswigcona jest kontrolowalnosci w czasie skoriczonym ukladéw réwnasi
rézniczkowych zwyczajnych postaci

(5) z'(t) = f(t, z(t)), z2(0) =29, t>0, zpe R",

gdzie f : R x R® — R™ spetnia warunki Caratheodory’ego oraz f (t,0) = 0. Gléw-
nym narz¢dziem w tych badaniach sg funkcje Lapunowa V(t,z) spetniajace nie-
réwnodé rézniczkows, )
V(t: 3") s _T(V(t? 11’/')),
gdzie o funkeji r zaktada sie spelnienie warunkéw: r : [0, 00) — [0, o), r(0) = 0 oraz
przynaleznoéé do L2(0, oo). Autorzy pisza (ponizej wzorn (13)), ze nie zaktadajg
cigglodci r ani sumowalnogci funkcji r—! w pewnym prawym otoczeniu punkty 0,
Generalnie, natozone na prawg strong f z (5) warunki (H) oraz (HV) sg malo
klarowne.
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Typowym przykladem cytowanym w pracy (Example 4) jest skalarne réwnanie
rézniczkowe postaci

W pracy [1] badana Jest stabilnogé¢ w skoficzonym czagie prostego modelu sieci
neuronowych opisancgo Przy pomocy ukladu réwnan rézniczkowych zwyczajnych,
tzw. sieci nevronowych typu Hopfielda. Badany uktad n réwnan ma postaé

(6) #(t) = —A@)2(t) + B(t)n(, z(t)) + I(2),

gdzie z(t) = (2, (), s 20()T & skladowa T; opisuje wektor stany i-tego wezta,
A Bsynxn macierzami wspélezynnikéw zas h(t, z(t)) opisuje charald;crystykq;
reakcji j-tego wezla, W pracy podany jest warunek wystarczajacy stabilnodei w
czasie skofczonym rozwiazania, zerowego tego uktadu.

Pozostaly dorobek naukowy.

Poza zaliczonymi w sklad osiggniecia naukowego piecioma pracami pani Anna
Michalak jest (gtéwnie) wspolautorka 13 opy blikowanych prac naukowych, spodréd
ktérych 8 powstalo Po uzyskaniu w 2010 roky doktoratu. Prace te 59 opublikowane
w dobrych czasopismach matematycznych oraz zakresu zastosowar matematyki:
pozwole tu sobie wyréznié dwie prace wydane w Nonlineqr Analysis TMA.

Nalezy dalej wspomnieé o ilo$ci cytowan, ktéra w bazic Web of Science Wyn0-
sila (wedtug dostarczonych materialéw) 26, zag wedtug bazy Google Scholar (na
dzien 25.01.24) Anna Michalak byla cytowana 58 razy (40 razy po 2019 roku) z
najezesciej, 19 razy, cytowang praca: A4 nonsmooth Lyapunoy function and stabil;-
ty for ODE’s of Carathéodory type, Nonlinear Analysis TMA 69 (2008), 337-342.
Nie s to ilogci duze, mozna jednak stwierdzié, ze dzialalnogé naukowa pani Anny
Michalak zostala, Zauwazona w frodowiskn matematykéw.,

Podsumowanie opinii.

Podsumuje obecnie moje uwagi dotyczace opiniowanego wystapienia o stopien
doktora habﬂitowanego. Nawiazujae do poczynionych w latach siedemdziesigtych
XX wieku obserwacji dotyczacych mozliwodci zanikania rozwigzan do zera w skot-
Czonym czasie promotor pani Michalak, prof. dr hab. Andrzej Nowakowski, po-
szerzyl pytania stawiane w teorii Lapunowa. stabilnoge 0 badanie tego typu za-
chowan. Badania byly prowadzone wspélnie z panig Michalak, co zaowocowalo w
szczegélndei powstaniem cyklu prae przedstawionego jako rozprawa habilitacyjna,
Sa one powigzane tematycznie i technicznie i dotyczg badania ew. skoriczonego
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Konkluzja.

Ubiegajac sie o sto pien doktora, habilitowancgo w dziedzinie nank Scistych i przy-
rodniczych, dyscyplinie matematyka, pani doktor Anna Michalak przedstawils do
oceny osiggniecie naukowe, o ktérym mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 Ustawy z dnia
20 lipea 2018, stanowiace cykl pieeciu powigzanych tematycznie publikacji pt. “No-
we metody badania stabilnosci rozwiazarn réwnan rézniczkowych”, Wehodzace w
Jego sklad prace naukowe zostaly opublikowane w dobrych czasopismach z zakresy
zastosowan matematyki. Pragne stwierdzié, ze w moim przckonaniu wymieniony
Powyzej cykl prac wnosi istotny wkiad w 10z2wGj teorii stabilnogci Lapunowa wcho-
dzacej w sktad d yseypliny Matematyka, Popicram tym Samym starania pani doktor
Anny Michalak o Przyznanie jej stopnia doktora habilitowanego.

Katowice, 27.01.2024,
Instytut Matematyki

Uniwersytetuy Slaskiego 7 Dﬁc//—ko

prof. dr. hab. Tomasg Dtlotko



