Politechnika t&dzka

Prof. dr hab. Wojciech Kryszewski ¥.6dz, 10 stycznia 2024 .
Instytut Matematyki Politechniki Lédzkiej
tel. kontaktowy: 602 730 893

Ocena osiggnieé dr Anny Michalak
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Dr Anna Michalak jest adiunktem w Katedrze Ekonometrii na Wydziale Ekonomiczno-
Socjologicznym Uniwersytetu Lédzkiego. Stopieri naukowy doktora nauk matematycznych w
zakresie matematyki uzyskata w 2010 roku W na podstawie rozprawy pt. Dualne podejscie do
problemu stabilnosci typu Lapunowa. Promotorem w jej przewodzie doktorskim byt prof. dr hab.
Andrzej Nowakowski.

W kwietniu 2023 r. dr Michalak ztozyla za posrednictwem Rady Doskonalosci Naukowej

towanego, w dziedzinie nauk Scistych i przyrodniczych w dyscyplinie matematyka na podstawie
osiggnigcia naukowego obejmujgcego cykl powiazanych tematycznie artykutéw naukowych pod
tytulem Nowe metody badania stabilnosci rozwigzan réwnan rézniczkowych sktadajacego sie z
nastgpujacych pieciu publikacji (1):

[A1 ] A. Michalak, A. Nowakowski, Finite-time stability and finite-time synchronization of neu-
ral network — Dual approach, Journal of the Franklin Institute 354 (18) (2017), 8513- 8528;

[A2 | A. Michalak, A. Nowakowski, Fized-time stability of ODE and fized-time stability of neural
network, International Journal of Control 94 (12) (2021), 3332-3338;

[A3 | A. Michalak, A. N owakowski, Dual Lyapunov approach to finite time stability for parabolic
PDE;, Dynamics of Partial Differential Equations 19 (3) (2022), 177-189;

[A4 ] A. Michalak, A. Nowakowski, New approach to fized-time stability of a nonlinear system,
Nonlinear Analysis: Hybrid Systems 48 (2023), 101337;

[A5 | A. Michalak, Finite-time and fized-time stability analysis for time-varying system - dual
approach, Journal of the Franklin Institute 359 (18) (2022), 10676-10687.

'W recenzji wykorzystuj¢ numeracje Przedstawiong w autoreferacie habilitantki oraz wykazie jej osiagnieé.



Whioskowi towarzyszy dokumentacja zawierajaca m.in. autoreferat, wykaz osiagnie¢ naukowych
oraz stosowne o§wiadczenie wspoiautora potwierdzajace istotny 1 proporcjonalny udzial dr Mi-
chalak w powstaniu artykulow wchodzacych w sktad osiggniecia habilitacyjnego.

Ponizsza recenzja sklada sig z czterech czesci. W pierwsze] czesci omowig skrétowo zawartosé
merytoryczng i wyniki uzyskane przez habilitantke w publikacjach skladajacych si¢ na osiagnigcie
naukowe. W drugiej czeéci dokonam oceny osiagniecia habilitacyjnego, a W trzeciej — oceny j€j
pozostatych wynikow badawczych oraz aktywnosci naukowej zgodnie z art. 219 ust. 2 Ustawy
_Prawo o szkolnictwie wyzszym” z dn. 20 lipca 2018 r. (tekst jednolity: Dz. U. z 2023 r. poz.

742 7 pozn. zm.). W czwarte] czescl przedstawig konkluzje recenzji.

Omoéwienie wynikow osiggniecia habilitacyjnego: Dorobek p. Anny Michalak zawarty
w osiggnieciu habilitacyjnym dotyczy kwestii zwigzanych z teorig stabilnoéci punktow réwnowagi
réwnan lub uktadéw réwnar rézniczkowych. Dokladnie] rzecz ujmujac chodzi o tzw. stabilnoscé
w skoriczonym czasie, a Wigc zagadnienie, ktore ma swoje sroédlo w teorii sterowania, a dotyczy
stabilizowalnogci uktadéw sterowania poprzez odpowiednie sprzezenia zwrotne. Okazuje sie,
7e niekiedy uklady sterowania dopuszczaja ciggle (a wige nie bang-bang) sprzezenia zwrotne
(tzn. sterowania w petli zamknietej), ktore sg nie tylko lokalnymi stabilizatorami zera, ale
pozwalajg dotrzeé¢ do zera w skoficzonym czasie. To prowadzi do pytania o warunki stabilnosci
w skoniczonym czasie zera (jako punktu réwnowagi) uktadu lub procesu dynamicznego, czyli
sytuacji, w ktorej rozwigzania startujace z otoczenia zera docieraja do zera w skoriczonym czasie.

Poniewaz pojecie stabilnosci w skoriczonym czasie (i kwestie pokrewne) nie sg powszechnie
znane zdecydowalem si¢ na zwiezte wprowadzenie do tej problematyki, co pozwoli na lepszy opis
osiggnieé habilitantki. Postanowitem takze czes¢ wynikéw nieco dokladniej zrelacjonowaé, aby
nastepnie lepiej uzasadni¢ swg ocene.

Mamy do czynienia z (na ogdl nie autonomicznym) procesem dynamicznym Wyznaczomyrm
przez uklad réwnan rézniczkowych zwyczajnych

(1) i=f(tz),z€X, t20,

gdzie X C R™ jest zbjorem otwartym, f:[0,+00) x X — R" jest odwzorowaniem Carathéo-
dory’ego takim, Ze SUPgzeX, |z|<r |f(-yz)| € L°°([U,oo)) dla dowolnego r > 0. Przyjete zaloZenia
implikuja, ze dla dowolnych tp 2 0izg € X istnieje (absolutnie ciggle 1 wysycone w przod)
rozwigzanie = : [to,7z) — X uktadu (1), takie ze z(to) = %o; oczywiscie czas istnienia T
(to < Tz < 00), moze zalezeC takse od warunkéw poczatkowych (to, o). Rozwigzania uktadu
(1) nie sg na ogdt wyznaczone jednoznacznie; symbolem Sol(tg, To) oznaczam zbidr wszystkich
rozwigzan startujacych z punktu zo W czasie to. Zakladamy ponadto, ze 0 € X jest punktem
réwnowagi uktadu (1), tzn. f (t,0) = 0 dla wszystkich ¢ > 0. Dla tg > 0 i zo € X definiuje si¢
tzw. czas osadzania

(2) S(to,z0) ;== sup inf {T € [to,T2) | z(t)=0dlaT <t < 7z} ().
z€Sol(to,%o0)

Powiadamy, ze 0 jest punktem réwnowagi uktadu (1) stabilnym w skoriczonym czasie (lub,
ze uktad (1) jest stabilny w skoriczonym czasie w punkcie 0) jesli:
e 0 jest punktem réwnowagi stabilnym w sensie Lapunowa ;
e dla dowolnego to = 0 istnieje takie otoczenie N = N(tp) C X zera, ze dla zg € N czas
osadzania S(tp, zg) < ©.

Warto zauwazy¢, Ze POWYZSzy warunek implikuje, ze dla kazdego to > 0 istnieje taki czas

2Qczywiscie jezeli z € Sol(to, To), to zbidr {T € [to,7=) | z(t) = 0 dla T <t < T} moze byé¢ pusty.
Przyjmujemy, ze inf § := —oco. Podobnie, gdy A CRU{oo} i00 € A, to sup A = oo.



Tp > g, ze jesli x € Nty ize Sol(tg, zg), to 15 = oo oraz z(t) = 0 dla t > Ts.
Méwimy, ze 0 jest punktem rownowagi stabilnym w statym czasie, jesli
(3) Vio >0 sup S(to, 7o) < o0,
ex

To

CO oznacza, ze dla dowolnego t; > 0 2 dowolnego stanu poczatkowego z5 € X mozna przejsé do
0 w pewnym ustalonym czasie T zaleznym tylko od to.

tyl). A wige przy dostatecznie duzych ¢ nie moze istnieé¢ gradient Ve f(t,0) (symbolem Ve tu i
ponizej oznaczam gradient wzgledem zmienne; przestrzennej) ani f (t,) nie moze w 0 spelniaé
(Ioka,lnego) warunku Lipschitza. Innymi stowy, w najlepszym razie rozwazany uktad moze za-
dawaé pét-potok lub »POl-proces” dynamiczny. To nie razj » punktu widzenia teorii sterowania,
gdzie wlaczenie odpowiedniego 8Prz¢zenia zwrotnego do »Przyzwoitego” ukladu sterowania moze
go zaburzyé i ewolucje zatrzymag, lub w sytuacji zjawisk fizycznych, w ktérych dyssypacja ener-
gli spowodowana, tlumieniem (lub inng reakcja, Srodowiska) spowoduje zatrzymanie procesu.

W pewnym sensie prototypem uktadu, ktérego punkt réwnowagi jest stabilny w skoriczonym
czasie jest autonomiczne réwnanie skalarne postaci

(4) T = —sgn(z)|z|*, z € R,
gdzie a € (0,1). Dla to=20ixpeR, Sol(to, zp) = {z : [to, c0) — R}, gdzie

1 —o
o(t) = sgn(zg) (Jzg[l~e — (1-a)(t- t0)) ™=, dla o<t J%“—'_ia— + 2o,
0, dla ¢ > B2 | o

88 rezultaty z prac V. T. Haimo (8], E. Moulay’a i W. Perruquettiego podajace warunki dosta-
teczne [22] (przypadek nieautonomiczny) i konieczne [23] (przypadek autonomiczny) stabilnogei
W skoficzonym czasie (numeracja w recenzji pochodzi z bibliografii podanej w autoreferacie p.
A. Michalak). Warto przytoczyé Proposition 4.1 7 [22] (zob. tez Proposition 1 w [8]):

Jezeli funkcja V - [0,00) x U — R, gdzieU c X jest otoczeniem 0, Jest rézniczkowalna w
sposdb ciqgly, dodatnio okreslong (®), v, 0)=0,t>0, oraz

(5) Vit z) == Vi(t,z) + (f(t,2), VV (4, x)) <-r(V(t,z), t > 0,zeU,

((-,) oznacza doczyn skalarny w R, V ; V:V oznacza pochodng czqstkowq wzgledem zmienne; ¢
@ gradient V wzgledem zZmiennej x, odpowiednio), gdzie funkeja r : (0, +00) = [0+ 00) jest ciggta
i (by¢ moze niewtasciwa) catka fﬂl [r(t)] 7 dt jest zbiedna, to 0 jest stabilnym w skoriczonym czasie
punktem réwnowagi dla (1) i dla dowolnego tg > 0 t To 2 pewnego otoczenig ()

V(to,z0) dt
< —_—
S(to, o) < to + /0 e

Ten. V(t,2) > W, (Jz]) dlat >0, z e U, gdzie Vi : [0, 00) — [0, 00) jest funkgjg, ciagla, Vi(0) =0 i i) >0
dla ¢t > 0; niekiedy zaklada sig jeszcze, ze funkeja V; Jjest rosnaca.



Porownujac warunek (5) z klasycznym warunkiem Lapunowa (zob. np. Ph. Hartman, ibid.,
Theorem 111.8.3):

(6) V(t,z)<0, t>0,2€U,

widzimy, ze na to, aby zero bylo stabilne w skoficzonym czasie wystarcza wzmocnienie oszacowa-
nia na V i skorzystanie z elementarnej teorii nier6wnosci rozniczkowych. W szezegolnosci mozna
wzigé r(t) = ctf, t > 0, gdzie B € (0,1)ic>0 otrzymujac wynik z [3], gdzie warunek (5)
przyjmuje postad:

) V(t,x) < _c[V(ta), t20,3€U.

Jednocze$nie mamy przyklad zastosowania do réwnania (4) jezeli przyjat B = ‘—"12'—1-, ¢c=21inp.
V(z)=2*dlazeR

Warunki (5), (7) byly dalej uogdlniane poprzez zlagodzenie oszacowan (5) lub (7), lub zadanie
mniejszej regularnodci V' i stosowanie metod analizy niegtadkie]; zob. np. pracg [19], gdzie

(8) V(t,z) < —e(t)r(V (¢ ),
i funkcja c(-) nalezy do klasy M (czyli ¢ jest lokalnie catkowalna i [ ® ¢(s)ds = 00), a T jest jak
wyzej w (5)-

Podobnie, jak w przypadku zwykiej stabilnosci, gdzie postugiwanie si¢ tzw. I metoda La-
punowa polegajaca na wykorzystywaniu funkeji Lapunowa jest uwarunkowane jej istnieniem (w
niewielu bowiem konkretnych przypadkach mozna ja efektywnie wyznaczy¢), tak réwniez zakres
stosowania powyzszych twierdzen jest ograniczony.

W swoich badaniach p. dr Anna Michalak zdecydowala si¢ na inna, wiasng koncepcje 1
podejscie, ktore nazywa ,dualnym”. Trudno jest domysli¢ sig co, tak na prawde, sklonilo ja
do tego podejscia. Wprawdzie pisze W autoreferacie i artykutach o inspiracji praca A. Nowa-
kowskiego [24] o dualnym podejéciu w programowaniu dynamicznym do problemu Bolzy, lecz
tego nie uzasadnia ani nie precyzuje, a ogranicza sig do zdawkowych stwierdzen o kontynuacji
pomysioéw z TozZprawy doktorskiej (opublikowanej jako [21], gdzie uwag o inspiracjach niestety
réwniez brakuje). Dodatkowo, stwierdza, ze jej podejscie nie ma nic wspblnego z metodg, dualng
obecna w teorii sterowania optymalnego. Jest to sprawa dyskusyjna i nie jest rolg recenzenta jej
rozstrzasanie. W kazdym razie habilitantka twierdzi, ze jej ,dualna” metoda badania stabilnosci
przedstawiona w [21] oraz ,dualna” metoda badania stabilno§ci w skorficzonym czasie opracowana
w recenzowanym cyklu stanowi dobra, alternatywe dla Klasycznego” podejscia Lapunowa.

Niestety nie podzielam zdania dr Michalak. Sadze mianowicie, e stosowanie metody ,dual-
nej” obwarowane jest wieloma silnymi i trudnymi do weryfikacji zalozeniami, a przez to uzyskane
wyniki nie sg zbyt interesujace. Aby uzasadnié te krytyczng opinie sprobuje zwiezle, lecz dosé
écidle opisa¢ omawiane podejscie. Stad specyficzna forma recenzji i jej diugosc.

Rozpoczng od opisu podejscia do stabilnoéci w pracy [21], gdyz jest to niezbedne, aby ade-
kwatnie odnieéé si¢ do wynikéw z cyklu habilitacyjnego. Przypomnijmy, Ze podstawowe zato-
zenie (6) klasycznego twierdzenia Lapunowa w odniesieniu do uktadu (1) prowadzi do stwier-
dzenia, ze jezeli z € Sol(to, o), to 2 0, zg € X, to p.w. %V(t,m(t)) < 0, czyli funkcja
[to,7z) 2 T+ V(t, (t)) jest nierosnaca. W konsekwencji prowadzi to do ,zapadania si" trajek-
torii w podpoziomice funkeji V' i do stabilnoSci.

Autorzy [21, war. (5)] zakladaja, ze dana jest funkcja W : [0,00) X Y = R, gdzie Y C R"
jest zbiorem otwartym, 0 €Y, klasy C* o gradiencie V,W spelniajacym warunek Lipschitza i
taka, ze W (t,0) = V,W (2, 0) =0 dla ¢ > 0. Ponadto sachodzi nierowno$é (ktors nazywaja, za-
pewne biorac pod uwage podobiefistwo do réwnania Hamiltona-Jacobiego, dualng nieréwnodciq
Hamiltona-Jacobiego)

9 Wi(t,y) + <y, F(t,-VyW(, y))> <0dlat>0yeY.
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W dalszym ciggu, oprécz uklady (1) nhazywanego ,prymalnym”, rozwazajg, uktad »dualny”

(10) FUWEA0) = 1t —v,w(, y(t)).

Rozwiazaniem tego uktadu, startujacym z punktu Yo €Y w czasie tg > 0, jest absolutnie ciagla
funkcja y : [t, Ty) = Y taka, e Y(to) = yo i (10) zachodzi dla P-W ¢ € [to, 7). Oczywiscie 0 jest
punktem réwnowagi dla (10). w dalszym ciggu mamy wprawdzie do czynienia z wynikami typu
n--Jesli istnieje rozwigzanie (10), to...” albo ne--PTZY zatozeniu, e istnieje rozwigzanie (10)...»,
lecz brak w [21] cho¢ wzmianki o istnieniu rozwigzan uklady (10) budzi niepokés j.

Latwo zobaczyé, wykorzystujac (9), ze jesli y jest rozwigzaniem (10), to

d
(11) ET(t,y(t)) <0 dlapw. te [to, ),
gdzie funkcja T : [0,00) x Y - R dana jest wzorem

(12) T(t, y) = Wit, y) — <y7 vyW(ta y))) t20,yeY.

Innymi stowy warunek (9) implikuje, ze funkeja [tg, 7,) 3 ¢ s T(t,y(t)) jest nicrosngca. Przy
zalozeniu, ze funkeja T jest dodatnio okreslona, staje si¢ ona funkejg typu Lapunowa dla uklady
(10). Analogicznie jak w dowodzie klasycznego twierdzenia o stabilnodci mozna natychmiast
ofrzymaé stabilnogé uktady (10) w zerze.

Jak zaprezentowany wynik o stabilnosci zera dla, (10) ma si¢ do stabilnogei zera dla (1)?
Ot6z kluczowym zalozeniem 54 tu warunki [21, war. (15), (16)] orzekajace, ze:

dla dowolnych ¢, > 0,z20€X,6,>0iz¢ Sol(to, 29), = : [to, 72) = X, istnieje
(13) absolutnie ciggtq funkcja y : [to,7y) - Y spetniajaca uklad (10)i 6>0 takie, ze
Te < Ty, z(t) = —VyW(t,y(t)) dla ¢t € [tg,7,) oraz [y(to)| < 61, Jesli |z(t)| < 6.

Autorzy [21] zakladaja wiec, ze rozwigzania ukladéw (1) i (10) sq nSPT2¢Z0ne” przy pomocy
gradientu V, W. To Jest silne zalozenie, Oczywiscie jegli ¥(); y(to) = yo, jest rozwigzaniem (10),
to funkcja z(.) = =VyW (-, y(-)) jest absolutnie ciagla i jest rozwigzaniem ultady (1), z(to) =
To = =V, W(to, yo) oraz 7, > Ty- Ale nawet, gdy réwnanie 2 — —VyW(t,y) datoby sie lokalnie
rozwikla¢ wzgledem y (przy dodatkowych zalozeniach), to weryfikacja warunku (13) mogtaby by
trudna; globalne rozwiklanie tego réwnania wymagaloby jeszeze znacznie silniejszych zalozen.

Warunek (13), przy dodatkowym (technicznym) zatozeniu [21, war. (14)] na temat funkeji
W (1), prowadzi do natychmiastowego wnioskn [21, Theorem 3| méwiacego, ze jesli uktad (10)
Jest stabilny w zerze, to takze uktad (1) jest tam stabilny.

Opréez warunku (9), autorzy podajg jeszcze jeden skomplikowany warunek [21, war. (18)]
Wwymagajacy wyzszej regularnoei w:

7]
(14) Vze Wy, Y), t>0 5 (W(t, z) = (2, V,W(¢, z))) [, D2w (¢, z)f(t,2)) <0
(DzW(t, Z) oznacza macierz Hessego funkcji W (t,-) w punkcie z). Przy wspomnianych powyzej

zalozeniach o W, warunek (14) ponownie implikuje [21, Theorem 4] stabilnosé 0 dla uktadu (1).

“Zalozenie [21, war. (14)] oznacza de facto, ze operator Niemyckiego C([0, 00), R"™) 3 y() = a(-) = D(y) :=
VW (,u() € C([0,00), R™) jest ciagly w 0; w tym jezyku zalozenje (18) oznacza, ze dla dowolnego z € Sol(tq, yo)
o dostatecznie ,matym” poczatku x(ty), przeciwobraz ®—! (z) zawiera rozwigzanie ukladu (10) o dewolnie »matym”
poczgtku y(to). Ponadto ® praeksztalea rozwigzania. (10) na rozwigzania (1).

5



Przedstawione wyniki pracy [21] sa kwintesencja ,dualnego” podejscia do stabilnosci. Sg tez
punktem wyjscia do osiggnigcia habilitacyjnego. Mianowicie pytanie, jak zmodyfikowaé wyniki
z pracy [21], aby uzyska¢ wyniki o stabilnogci w skonczonym czasie dla ukladow typu (1) jest
przedmiotem zainteresowania w pracach [A1], [A2] oraz [A5], a takze — chot W nieco innym
kontekscie — pracy [A3].

Oto6z autorzy przyjmuja zalozenia analogiczne do wspomnianych wyzej warunkow [21, war.
(14), (15), (16)]: sato [A1, Assumptions 8, 9, 10], zatozenia [A2, (1), (2), (3)] lub [A5, zat. C2, C3,
C4], a takze zalozenie (Z2) z autoreferatu (5). Wérod tych zalozeni obecny jest oméwiony powyzej
Kluczowy warunek (13). Nastgpnie autorzy modyfikujg nieré6wnosé (9) w taki sam sposob, jak
w (5) zostal zmodyfikowana nierownoéé (6), tj. ,dodajg” po prawej stronie oszacowanie przez
wyrazenie —c(t)r (T(t,y)) takie, jak w (8):

(15) Wit,v) + (v (6 VoW (t,9)) < —eOr(T(t), t> 1o

Warunek ten implikuje stabilno&é w skorficzonym czasie dla uktadu dualnego (10). Dzigki temu
autorzy otrzymuja natychmiast twierdzenia [AB, Theorem 9], oraz — analogicznie modyfikujac
warunek (14) — twierdzenie [Al, Theorem 14] (tutaj r(t) = t¢) o stabilnosci w skoriczonym
czasie dla (1). Okazuje sig bowiem, ze uktad (1) jest stabilny w skorfczonym czasie, o ile te
whasnosé ma uktad (10). Jest to natychmiastowa konsekwencja warunku (13). Jedli funkeja c(-)
uzyta w (15) nalezy do klasy MB (czyli c € M i _fm[c(s)]_1 ds < ), tow twierdzeniach [A2,
Theorems 3.1, 3.2] formutowane s wyniki dotyczace stabilnogci w stalym czasie dla uktadu (1).
Dodatkowo w [A5] pojawia sie (de facto tozsame z twierdzeniem |A2, Theorem 3.2]) twierdzenie
[AB, Theorem 10]. W wymienionych twierdzeniach pojawiaja sie oszacowania czaso6bw osadzania
uzyskane dzigki wykorzystaniu lematu _poréwnawczego” (comparison lemma) Z Pracy [19], ktory
jest pewna wersja lematu Perrona w teorii nierownosci rézniczkowych.

W obu pracach [Al] i [A2] dr Michalak wraz ze wspblautorem bada 2z punktu widzenia
stabilnoéci w skonczonym czasie zaburzone uktady liniowe postaci

& = f(t,x) = At)z + B(t)g(t,x) + I(t),

gdzie A,B : [0,00) = Mxn (przestrzen (n X n)-macierzy o wspotezynnikach rzeczywistych)
89, mierzalnymi polami macierzowymi, I : [0, o0) — R™ jest odwzorowaniem mierzalnym, a
g : [0,00) x R" — R™ jest odwzorowaniem Carathéodory’ego i spelniaja szereg technicznych 1
skomplikowanych satozen ilosciowych. Uklady takie modeluja zachowanie (w tym np. stabilnosé,
synchronizacje) pewnych sieci neuronowych typu Hopfielda; wowezas macierze A, B i polalig
maja okre§long interpretacje inzynierska. Niestety autorzy nie weryfikuja tutaj wspomnianego
wyzej kluczowego zalozenia (13), tj. [Al, war (15), (16)], co rodzi watpliwosé w stosunku do
twierdzenia [Al, Theorem 15]. Podobne zastrzezenia mozna mie¢ W przypadku twierdzenia (A1,
Theorem 16] oraz przykladéw po nim nastepujacych, a takze przykladow A2, Example 4.1, 4.2].
Nie bytem w stanie sprawdzié, czy zatozenie (13) jest spelnione w rozwazanych tam sytuacjach.
Nie umiem réwniez powiedzie¢ 1 powatpiewam na ile sytuacja rozwazana w ww. twierdzeniach
umotywowana i inspirowana jest faktycznymi potrzebami inzynierskimi lub technicznymi sieci
neuronowych, czyli wynikajacymi z autentycznych zastosowanl.

Kolejna praca [A3] z cyklu habilitacyjnego dotyczy stabilnosci punktéw rownowagi dla pa-
rabolicznych réwnan czastkowych postaci

(16) up — Dgtt = ft,z,u), t20, € Q, u e R, u(t,)aa =0

R P

5Nalezy wspomnie¢ dodat, e w zalozeniach [Al, Assumption 10}, [A2, war. (3)] oraz w zatozeniu (Z2) pkt. 3.
2 autoreferatu sg luki; nie ma tej luki w zalozeniu [21, war. (16)] ani w [A5, war. C4]. Np. w [Al, Assumption
10] nalezy zalozy¢ tyle, ile w warunku [21, war. (16)].



gdzie @ C R" jest zbiorem otwartym o gladkim brzegy, fi[0,00) xQ xR — R jest od-
Wzorowaniem Carathéodory’ego takim, ze f(t,z, 0) = 0. Autorks rozwaza rozwigzania, strong,
czyli ,mocne”, Niezgodnie z (raczej powszechng) nomenklatura, »OCNym rozwigzaniem” na-
zywa funkcje ciggly u : [0, 00) x (I — R, ktéra spelnia, zaleznosci ( 16) prawie wszgdzie. Delikatna
kwestia istnienia, takich rozwiazan autoréw nie interesuje, Przyjete zatozenia gwarantujg, ze
funkeja u = Jjest rozwigzaniem /punktem réwnowagi réwnania (16). Przedmiotem zaintereso-
wania jest tutaj stabilnogé rozwigzania Zerowego w sensie normy Czebyszewa, tzn. zachowanie
normy sup, ., ]u(t, )|, gdy t — 00, gdzie u jest rozwiazaniem startujacym w czasie th >0z
funkeji poczatkowej uy € C(Q). Mamy ty praktycznie to samo podejscie co w pracach [A1],
[A2] i [A5], a réznice 54 w istocie jedynie kontekstualne: autorzy idg sladem Wymienionych prac,
stosujac analogiczne rozumowania. ,,Dualny potencjal” Lapunowa (12) zastgpiony jest funkcjg

T(t’ Z, y) = W(t; Zz, y) . yWy(t, Z, y)’ t > O’ T e Qv ye R7

gdzie funkcja W : [0,00) x A x Y — R, Y C R jest zbiorem otwartym, 0 € Y, Jest klasy C2,
uktad dualny (10) — réwnaniem

(17) d—iWy (t, z,y(t, x)) - AzW(t, z,y(t, z)) = —f(t, z, =W, (t, z, y(t, x)))

(rozwigzaniem Jest funkcja y : [0, )XY spelniajaca réwnanie (17) prawie wszedzie) zas
warunek (9) zastgpiony jest analogicznymi warunkiem, w ktérym Po lewej stronie jest

Twierdzenie o stabilnogei lub stabilnosci w skoficzonym czasie rownania (16) obwarowane jest
zalozeniem [A3, Assumption 3.4], ktoére nie jest wystarczajace do pPrzeprowadzenia, poprawnego
dowodu., Mianowicie autorzy w swoim dowodzie potrzebujg warunkéw analogicznych do przed-
stawionych w zalozenin (13) gwarantujacych, ze kazdemu rozwigzaniu réwnania (16) odpowiada
rozwigzanie réwnania dualnego (17). Tego — niestety — nie zapewnia zalozenie [A3, Assumption

[A3, Theorem 4.1] mozna mie¢ wiele watpliwosci co do Poprawnosci stwierdzenia, ... 4]} assump-
tions on W are satisfied...", a takse rachunky prowadzacego do weryfikacji zatozenia, [A3, (2.1)].
Kolejnym krokiem jest twierdzenie [A3, Theorem 5.6] oparte na zalozeniu [A3, (5.7)], ktore
Przypomina warunek (14) o prawej stronie takiej, jak w ( 15) oraz ponownie na zalozeniu [A3,
Assumption 3.4]. Tutaj znowu dowéd zawiera luke (z tych samych powodéw, co dowsd [A3, The-
orem 3.5]). Prawdziwos¢ twierdzes [A3, Theorem 6.1, 6.2] stoi réwniez pod znakiem zapytania,
W obu tych twierdzeniach autorzy ograniczaja sie do stwierdzenia, ze "... 4l assumptions on W
are satisfied...", ale nawet spelnienie tych zalozer (w formie podanej w pracy) nie pozwala na
wyciagniecie wnioskéw o stabilnogci.

(1), gdzie tym razem odwzorowanie Carathéodory’ego F:RxXR" 5 R~ f(t,0) =0 dla wszyst-
kich ¢t € R. Autorow interesuje asymptotyka rozwigzar startujgcych w ustalonym czasie ¢, € R.
W pierwszej czesci pracy zaklada sig, ze 0 jest globalnie stabilnym w skoriczonym czasie punktem
réwnowagi dla uklady (1), co oznacza, ze dla dowolnego Tog € R™ czas osadzenia po starcie z
punktu zy w czasie to wynosi

T(zo) == S(to, zp) < oo,

gdzie S(to, ) bylo okreslone wzorem (2). Celem jest znalezienie warunky poczatkowego z €
R", przy ktérym T'(20) przyjmuje na jwiekszg wartogé, czyli wyznaczenie czasu, po ktérym wszyst-
kie rozwigzania ukladu (1) startujace w czasie ¢ dotrg do zera. Jest bowiem Jasne, ze jesli ten
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problem optymalizacyjny ma rozwiazanie, to 0 jest globalnie stabilnym w stalym czasie punktem
rownowagi uktadu (1). Punktem wyjécia jest obserwacia, ze © € Sol(to, zo) dla zo € R wtedy 1
tylko wtedy, gdy

(18) Z(t) = f(t,a:o + z(t)), te [to,Tg;),z(to) =0,

gdzie 2(t) == f, tto z'(s) ds (obowiazuje notacja wprowadzona na poczatku recenzji). Ta obserwacja
pozwala spojrzeé na postawiony problem z punktu widzenia teorii optymalizacji:

(P) max : T(zo) = inf {T > to | 2(T) = —wo, % spetnia (18)}, zo €R®

i sugeruje zastosowanie metod programowania dynamicznego via r6wnanie Bellmana. Nie bede
dalej wchodzi¢ w te rozwazania, bowiem w istocie brak ich w [A4] i autoreferacie.

Po dos¢ niejasnych (przynajmniej dla mnie) dywagacjach na temat techniki dualnego pro-
gramowania dynamicznego (zob. [24]) autorzy zakladaja co nastgpuje: istnieja czas F' > to oraz
funkcje 3° € L' ([tg,F]) i Z € C([to, F] % P) taka, ze Zt € L% ([to, F] % P), gdzie P := {p=
(p1y.-yPn) ER" | ps <0,i=1, .yn} takie, ze

(19) v (tﬁp) € [tO)F] xP Zt(tvp) — inf {(pa f(ta zo + Z(t7p)p)> - T(a?(]) \ o € Rn} == yO(t)
Réwnosé (19) oznacza, Ze dla kazdego zo € R™

Y (t,p) € [to, F1 x P T(@0) < _Zy(t,p) + (p, f (t: %0 + Z(t,p)p) ) + Yo(t)-

Zalozenie (19) nie jest niestety w zaden sposdb uwiarygodnione: nie ma sadnych przestanek
wskazujacych na istnienie funkcji yo i Z spelniaj acych (19). Dla ustalonej funkeji y € L ([tos Fl,)
takiej, ze ¥y = y® + C na [to, F], gdzie C jest stata, okreslony jest zbior

Adyzo’y .= {zo € R" | istniejep € L2([to, F) spelniajace réwnanie (20)}(%),

gdzie uzywane réwnanie (20) ma postaé

i ma by¢ spelnione (zapewne) prawie wszedzie na [to, F). Niestety brak jest jakichkolwiek przesta-
nek pozwalajacych na stwierdzenie, ze zbior Adii; ¥ jest niepusty (7). Mimo to autorzy rozwazaja
problem optymalizacyjny (P) z ograniczeniem do zg € Ad%'j ¥ § otrzymuja tzw. twierdzenie we-
ryfikacyjne [A4, Theorem 1], z ktorego sformutowania juz wynika, ze jedli dla pewnej funkeji
y (j.w.), punktu Zo € Ad?én’!'r i (odpowiadajace] mu) funkeji p(-) spelniajacej (20), zachodzi
T(zo) = ¥° — > to T(Z0) = MaX,pqpw T(z). Jak sama habilitantka pisze w autoreferacie

-dowdd jest (...) natychmiastowg konsekwencja zatozen.” (8) Trudno jest doprawdy dostrzec
warto§é omawianego twierdzenia.

W drugiej czgscl pracy autorzy zakladaja, ze 0 jest globalnie asymptotycznie stabilnym (w
sensie Lapunowa) punktem rownowagi uktadu (1) i istnieje taki zbiér Xo C R™, ze dla zo € Xo
czas osadzenia T'(zg) < 00 Ponadto zaklada sig, Ze istnieje ,klasyczna” funkcja Lapunowa

V : [0,00) x R* = [0, o), speiniajaca warunek Lipschitza (autorzy nie precyzula Czy chodzi o

6Zapewne chodzi 0 L?([to, F ],]R").
TWprawdzie autorzy na stronie 317 pracy [A4] napisali, ze ten zbior jest niepusty powolujagc si¢ na rozumowanie
kilka linii wyzej, lecz w rozumowaniu tym pojawia sig ewidentna, sprzeczno$c.

8Moszna zauwazyé, ze podane rozumowanie nie jest poprawne, jesli nie zazada sie, Ze rozwiazania p(*) réwnania
(20) (w szczegbinosei funkeja p(-)) przyimuja wartodci w stozku P; tego brakuje W [A4], a takze W autoreferacie.
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warunek (5) (tu ponownie nie jest jasne, ¢zy chodzi spetnianie tego warunku prawie wszedzie,
czy wszedzie — to mogloby byé nielatwe do uzyskania biorac pod uwage, ze dla funkcji lip-
schitzowskich gradient V,V (¢, x) nie musi byé¢ wszedzie okreslony), gdzie tym razem funkcja
r € L*([o, 00)) i (0) = 0. 7 pracy [22] (a raczej rachunku tam przedstawionego) wynika, ze dla,

V(to,zo) ds
Vg e R? T(J:o) <ty +/ — .
0 r(s)

W tym miejscu [A4, eq. ( 13)] pojawia si¢ usterka (ktora byé moze rzutuje na dalszg czesé pracy),
gdyz w pracy [22] czas osadzenia jest definiowany inaczej niz w [A4] i POWyzZej we wzorze (2):
réznica wynosi ¢, Nastepnie zaktada sie, ze dla bewnego p € P, funkcja

V(t,zo) ds
[to,OO) X XO Sz _<p’f(t’$0)> +/ 2RY
0 r(s)

Jest ograniczona, (jednostajnie ze wzgledu na z € X, (7)) przez k € L1 ([tg,oo)) (®). Po czym
pojawia si¢ kolejne zatozenie. Tym razem dla obiekt6w takich, jak w warunky (19), ma zacho-
dzi¢ analogiczny warunek, w ktérym T'(zo) zastapione Jest przez wyrazenie fov(t’zc') [?'(s)] E ds,
a zakres zmiennogci Zo ograniczony jest do zbiory Xo. Ponownie zdefiniowany jest zbigr Ad%o’y
(choé nie jest jasny jego zwigzek ze zbiorem Xj i Ponownie nie jest Jasne, czy jest on niepu-
sty) oraz analogiczne twierdzenie wweryfikacyjne”, tzn. [A4, Theorem 2], z ktérego tym razem
od razu wynika, ze jesli dla pewnej funkcji y (j.w.), Ty € Ad%o’y i (odpowiadajgcej mu) funk-
cjii p(-) € 12 ([tg,F],IR“) spelniajacej (20) zachodzi fov(t"’%) [7(s)]ds = 40 — Y, to T(zp) jest
ograniczone przez fﬁwt‘ﬁo} [‘r(s}] ds. Ponownie przedstawione rozumowanie jest oczywiste (o ile
zastrzezenie odnognie wartosci Przyjmowanych Przez rozwiazania p réwnania (20) w stozku P
jest uwzglednione).

W kolejnej czesci pracy (z niewiadomego powodu nie opisanej przez habilitantke w autorefe.
racie) autorzy za Jjmuja sie syntezy strategii w petli zamknietej realizy jacej czas osadzenia, Mimo
Szczerej checi nie potrafi¢ zwigzle opisaé pojawiajacej sie tu procedury i jej konkluzji.

Ostatnia praca [A5] z cyklu byta, Juz czgSciowo opisana wyzej. Wszystkie obiekty z prac [A1]
i [A2] sg tu obecne, lecz pojawia, si¢ ,nowa” (zdaniem autorki) dualns funkcja Lapunowa postaci

St z,y) = W(t,y) + (Z,¥), t>0, 2 ¢ X,yeY.
Funkeja § Pojawia sie po raz pierwszy, lecz wszystkie dalsze rozwazania, dotyczs, funkeji
[O, OO) XY > (t, y) = S(t, —VyW(t, y)’ y) = W(t’ y) - <Z/, VyW(t» y)> = T(t’ y)’

gdzie T’ dana jest wzorem (12). Zatem wprowadzenie S nie zmienis, niczego w stosunku do po-
przednich prac.

Jedynym novum pracy [A5] jest Pojecie regionu przyciggania ukladu (1) (w autoreferacie jest
MOowa o regionie atrakeji), ktore odpowiada pojeciu basenuy przyciggania dla ukladéw dynamicz-
nych. Uzyskany wynik [A5, Theorem 19] jest oczywists, konsekwencjg, zalozenia, (13) i globalne;
stabilnoscei w skoriczonym czasie dla, uktadu dualnego (10).

Znak zapytania bierze sie z catkiem niejasnego sformutowania [A4, warunek (13)]; w autoreferacie Jjest taka
sama usterka,



Ocena osiagniecia naukowego: W powyzszym dhugim sprawozdaniu staratem sig dos¢
wiernie opisaé zawarto$é merytoryczng cyklu publikacji wchodzacych w sktad osiggniecia habili-
tacyjnego p. dr Anny Michalak. Jej problematyka badawcza ogranicza sig do waskiego wycinka
teorii stabilnosci punktow réwnowagi 1 asymptotyki rozwigzai réwnai rézniczkowych. Tema-
tyka badan p. A. Michalak nie jest zaawansowana, do jej uprawiania nie potrzeba ani zlozonego
aparatu matematycznego, ani wyrafinowanej techniki. Dowody wiekszoscl rezultatow polegaja
na manipulacji pojeciami i na do&é prostych rachunkach; wielokrotnie uzywany nietrywialny ar-
gument o zapadaniu sig trajektorili w podpoziomice funkcji Lapunowa prowadzacy do stabilnosci
jest catkowicie standardowy. Natomiast niebanalna technika polegajaca na zastosowaniu Ww.
argumentu funkcji Lapunowa W polaczeniu z elementami teorii nieréwnosci rézniczkowych (tzw.
comparison results) pochodzli z pracy [19]; trzeba wszakze powiedziec, ze habilitantka robi z niej
dobry uzytek.

7, teoretycznego punktu widzenia omawiana problematyka badawcza nie jest interesujaca
dla duzego grona matematykow. By¢ moze ze wzgledow aplikacyjnych badane zagadnienia $g
bardziej atrakeyjne, jednak — moim zdaniem — potencjal aplikacyjny wynikow uzyskanych przez
dr Michalak réwniez nie jest duzy. Warto przyjrzeé sie cytowaniom (bez autocytowaii) na dzien
7 stycznia 2024: Wg bazy danych MathSciNet prace z cyklu habilitacyjnego P Michalak nie
byly cytowane, Wg Web of Science prace te byly cytowane 11 razy, pray czym w zadnym przy-
padku autorzy cytujacych prac nie nawigzali do wynikow naukowych dr Michalak — byty to tylko
wzmianki bibliograficzne. Analiza cytowaii pokazuje wiec, ze niestety wyniki z prac cyklu habi-
litacyjnego nie wzbudzily zainteresowania u innych badaczy.

W warstwie teoretycznej wyniki cyklu publikacji tworzacych rozZprawe opierajg, sig na re-
stryktywnych i trudnych do weryfikacji zatozeniach. W zwigzku z tym wyniki nie maja waloru
ogolnosci. Przyjmowane zatozenia W wiekszoéci przypadkéw niemal natychmiast implikujg do-
wodzone tezy. Podane w pracach (a takze W autoreferacie) przykiady sa szczegotowe 1 niekiedy
skomplikowane; nie sadzg jednak, aby byly motywowane konkretnymi, ,wzigtymi 2 zycia® zasto-
sowaniami — przynajmnie] autorka o tym nie wspomina. Co gorsza nie mo#na byé pewnym, ze
autorka potrafi w kazdym z tych przykladow zweryfikowaé potrzebne zatozenia. O zastrzezeniach
tego rodzaju wspominalem powyZej.

Prace wchodzace do cyklu habilitacyjnego nie sa przygotowane starannie. Zawierajg szereg
niekonsekwencji, omytek i luk; niestety wiele z tych niedopatrzei odnajdujemy takze w autore-
feracie. Podczas pisania autoreferatu autorka nie skorzystala z szansy poprawy usterek, ktore
znalazly si¢ W pracach. Kilka przykiadow ilustrujacych wyniki teoretyczne opiera si¢ na nie
gprawdzonych salozeniach, a niekiedy sawiera bledy rachunkowe i rzeczowe. Nawet niektoére de-
finicje nie sa calkiem poprawne. O paru lukach W dowodach wspominatem tez w poprzednie]
czebei recenzji.

Odnosze wrazenie, ze dr Michalak raczej wybibrczo podeszta do badanych zagadnien ido
literatury przedmiotu swych rozwazai. Doéé dobrze jest to widoczne W przypadku pracy [A3],
w ktorej autorzy nawiazuja do teorii stabilnosei rozwigzan rownan parabolicznych. W obliczu
mnogoéci wynikow tej teorii (zob. np- monografie J. Cholewy . T. Dlotki: Global Attractors
in Abstract Parabolic Problems ) przedstawione podejécie razi skrommoscia pojeciows, 1 metodo-
logiczna, a takze zakresem przedmiotu sainteresowania. Odniesienia bibliograficzne w pracach
cyklu dotycza W zasadzie tylko mocno rozbudowanych wstepow, pelnych szumu’” informacyjnego
i dos¢ gornolotnych rozwazas. Natomiast na ogél na prozno (poza [22] i [19]) szuka¢ odwolad
do wynikéw lub technik badawczych innych autoréw w zasadniczych czesciach prac. Autorka
ogranicza tam uwage przede wszystkim do swojej ,dualnej” metody i jedynie z tego podejécia
czerpie inspiracje. Powoduje to, ze je] badania sg w duzym stopniu ,wsobne”. Miatem nadzieje
na pewien ,powiew swiezodel” w pracy [A4], bo podejécie, ktore staratem sie powyzej opisac jest
chyba ciekawe. Niestety wyniki pracy [A4] nie przedstawiajg, duzej wartoéci, a podane algorytmy
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88 — moim zdaniem — nieefektywne. Podobnie ma sie rzecz z tadnymi, kolorowymi rysunkami
umieszczonymi w pracach [A1], [A2], [A4] i [A5], ktére w zasadzie ani niczego nie ilustrujg, ani
nie wyjasniajg,.

miejsca we wstegpach, rysujac perspektywy rozlicznych zastosowari. Trudno jednak orzec, czy
wyniki dotyczace sieci neuronowych, tzn. [Al, Theorems 15, 16] oraz przyklady w [A2] maja
faktyczny potencjal, abstrahujac od technicznych zarzutow, ktore sformutowatem w poprzedniej
czescl recenzji.

Generalnie moéwigc moja ocena przedstawionego cyklu tematycznie zwigzanych publikacji
wechodzacych w sktad osiggniecia habilitacyjnego dr Anny Michalak pt. Nowe metody badania
stabilnosci rozwigzarn réwnar rozniczkowych nie jest wysoka. Jestem zdania, Ze zawarte tam
wyniki nie stanowig znaczacego wkiadu w matematyke. Uwazam takze, Ze instrumentarium j
dos$wiadczenie badawcze dr Anny Michalak nie jest jeszcze wystarczajace do prowadzenia samo-
dzielnej pracy naukowsj i opieki nad ewentualnymi doktorantami.

Ocena innych osiagnieé naukowo—badawczych, dorobku dydaktycznegu, popula-
ryzatorskiego i w zakresie wspolpracy migdzynarodowej: Niestety w autoreferacie, kto-
rym dysponuje, brak jest merytorycznych informacji o pozostatym (tj. nie wchodzacym w sktad
osiagnigcia habilitacyjnego) dorobku naukowym p. dr Michalak. Poza cyklem [A1] - [A5] jest ona
autorks (z réznymi wspotautorami, m.in. z A, Nowakowskim, A. Rogowskim, M. Studniarskim,
T. Antczakiem i innymi) dziesieciu prac oraz jednej pracy indywidualnej. Nalezy zauwazyé, ze
pozycji o numerach [1] i [2] (numeracja wg. wykazu osiggnigé) nie mozna, uznaé za pelnoprawne
publikacje. Sg to dwa Jednobrzmiace ( identyczne) streszezenis, wystapieri konferencyjnych wy-

Jjako artykuly naukowe). Pogza wzgledami formalnymi nie sadze, aby uprawnione bylo zaliczanie
ich do dorobku w dziedzinie matematyki. Dodatkowo praca [9] ma charakter artykulu umiesz-
czonego materiatach pokonferencyjnych (conference proceedings).

Prace dr Michalak byty cytowane (bez autocytowan): wg. Web of Science 2] razy oraz wg.
MathSciNet - 7 razy (1°), 2 h-index wynosi 4 (wg. WoS). Jej prace publikowane s§ czasopismach

ma takze w zakresie zastosowan teorii sieci neuronowych w kardiologii (wspomniane pozycje [1],
[2]). Nie bede w tym miejscu odnosi¢ sie do zawartogci tego dorobku, ani oceniaé jego jakosci
merytoryczne;j.

badaczami poza Lodzia; mozna wszakze liczyé, ze rozpoczeta wspélpraca z naukowcami t6dz-
kiego Uniwersytetu Medycznego przyniesie wymierne rezultaty, Ma ona takze pewne osiggniecia
W pracy organizacyjnej na rzecy macierzystego Wydziatu Ek.-Soc. UL, gdzie bierze czynny udziat
w realizacji projektéw w ramach inicjatywy IDUB. Godna uwagi jest jej dzialalnogé populary-
zatorska i charytatywna na rzecz dzieci. Praca dydaktyczna p. dr Michalak prowadzona jest na
Wydziale Ekonomiczno—Soconogicznym UL.

"W bazie MathRev indeksowanych jest tylko 14 prac.
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Podsumowanie: Biorac pod uwage powyzsza recenzje oraz sformutowane juz oceny stwier-
dzam, 7e osiagnigcie habilitacyjne pt. Nowe metody badania stabilnodci rozwigzari Téwnar T0z-
niczkowych, a takze calos¢ dorobku naukowego i organizacyjnego pani dr Anny Michalak nie
spelnia wymagai ustawowych i zwyczajowych stawianych przed osobami ubiegajacymi sig 0
stopiefi doktora habilitowanego w dziedzinie nauk Scistych i przyrodniczych, W dyscyplinie ma-
tematyka. Tym samym nie rekomenduje Komisji Habilitacyjnej nadania dr Annie Michalak
stopnia doktora habilitowanego.

Lf/b/ &‘éé&, //‘/‘7’)’%00/ LU\

12



