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Praca zaw iera 123 strony m aszynopisu (sklad komputerowy), w  tym wst?p, 5 rozdzialow 
zasadniczych, zakonczenie (s. 109) і wykaz literatury (275 pozycji, w tym 1 praca samodzielna 
Autora [207] oraz 14 wspolautorskich [84, 85, 86], [208-218]). Zasadnicze oryginalne vvyniki 
znajduj^ si? w  rozdziale 5 (s. 45-92) і 6 (s. 93-107).

Cel, zakres і charakter rozprawy.

Praca ma charakter teoretyczny z wyraznym ukierunkowaniem teorii na zastosowania 
praktyczne, со je s t  w azne w  naukach technicznych. Cel і zakres pracy om owiono zwi?zle we 
wst?pie (s. 5-6)). Na stronie 5 sformulowano tez? pracy („ wki.sno.scі dynamiczne dyskretnych 
ukladow hybrydowych mogq bye scharakteryzowane przez zbior wykladnikow 
charakteryslycznych ”), jak  si? wydaje dose oczywist^.

І
Krakow, pi^tek, 12 wrzesnia 2014
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W ostatnich latach mozna zauwazyc (ponowne) zainteresowanie wazni] w zastosowaniach 
klas^ dyskretnych ukladow hybrydowych (rowniez ze wzgl?du na szybki rozwoj technik 
komputerowych), czyli ukladow ktore sq kombinacjami rownan roznicowych і odpowiednich 
funkcji przd^czajc|cych Zatem wybor tematu rozprawy jes t  wlasciwy. W  pracy podano szereg 
przykladow obiektow і zjawisk rzeczywistych, ktore mozna zamodelowac za pomoca 
odpowiednich inkluzji dyskretnych.

W pracy rozwazane s^ zagadnienia dotycztjce stabilnosci (asymptotycznej stabilnosci) 
dyskretnych ukladow hybrydowych Wiasnosci takich ukladow mozna badac poprzez analiz? 
dynamiki kazdego z podukladow oddzielnie, a nast?pnie uwzgl?dniaj<jc wplyw funkcji 
przetaczaj^cej na wiasnosci dynamiczne calego ukladu.

Tego rodzaju sposob analizy dyskretnych ukladow dynamicznychstosuje si? do dwoch klas 
ukladow: 1. Dyskretnych ukladow hybrydowych 2. Klasycznych rownanrekurencyjnych

Model ukladu hybrydowego sklada si? ze zbiom, na ogol skohczonego, rownan 
roznicowych pomi?dzy ktorymi nast?puj^ przelqczenia zgodnie z wartosciami sygnalu 
przel^czaj^cego. Dobrym modelem calego ukladu jest dyskretna inkluzja. W literaturze istniejt} 
pewne fragmentaryczne metody badania stabilnosci і sterowalnosci takich inkluzji dyskretnych. 
W recenzowanej pracy wiasnosci dynamiczne inkluzji st} badane z wykorzystaniem roznego 
typu charakterystyk liczbowych (wykladnikow charakterystycznych Lapunowa, Perrona, 
Bohla). Warto zauwazyc, ze jezeli poszczegolne rownania roznicowe s^ stacjoname і liniowe, 
to dla ustalonej funkcji przel^czaj^cej dostajeniy model w  postaci dyskretnego 
niestacjonamego ukladu liniowego.

Zawartosc rozprawy.

Przedstawiona do recenzji praca zostala podzielona na 7 rozdziatow і wykaz literatuiy 
zawierajacy 275 pozycji. Uklad pracy logiczny, ale odczuwalny jes t  brak streszczenia w j?zyku 
polskim і dodatkowo np j?zyku angielskim.

Po wst?pie, w  rozdziale 2 wprowadzono definicjei podstawowe poj?cia uzywane w dalszej 
cz?sci pracy. Rozdzial 3 (s. 15-33) zawiera przyklady, ktore uzasadniajq potrzeb? badania 
ukladow hybrydowych Przedstawiono nast?puj^ce przyklady praktyczne: nagrywanie
magnetyczne (s. 15), problem agentow autonomicznych (s. 23), problem sledzenia celu (s. 27), 
modelowanie elektrowni slonecznych (s.29). W rozdziale 4 opisano rozne rodzaje stabilnosci 
dyskretnych niestacjonamych ukladow liniowych. Rozdzialy 5 і 6 (s. 45-107) stanowicj 
zasadniczij cz?sc pracy. Rozdzial 5 zawiera szereg oryginalnych wynikow dotycz^cych 
wykladnikow charaktery'stycznych dyskretnych niestacjonamych ukladow liniowych. 
Natomiast rozdzial 6 zawiera propozycje charakterystyk liczbowych dyskretnych inkluzji 
liniowych wykorzystywanych do analizy stabilnosci. W rozdzialach 5 і 6 sformulowano 
rowniez szereg problem ow otwartych (s. 87, 92, 107), ktore mog^ stac si? przedmiotem 
przvszh'ch badan W zakoiiczeniu dokonano zwi?zlegopodsumowania uzyskanych wynikow.

Poprawnosc і oryginalnosc.

Rezultaty przedstawione w pracy byly cz?sciowo publikowane wczesniej і zostaly 
uzupetnione і rozwini?te w przedstawionej do recenzji rozprawie doktorskiej. Prezentowane 
wyniki Autora s^ przedstawione na tie zagadnien rozwazanych w dotychczasowej literaturze 
przedmiotu (275 pozycji, w  tym 1 praca samodzielna Autora [207] oraz 14 wspolautorskich



[84, 85, 86], [208-218]). Zasadnicze oryginalne wyniki znajduj^ si? w  rozdziale 5 (s. 4592) і 6 
(s. 93-107).). Praca jes t  napisana starannie і poprawnie pod wzgl?dem j?zykowym.

Prace Autora publikowane (numeracja zgodna z numeracja w  rozprawie):
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[208] M. Niezabitowski, A. Czomik, A. Nawrat, Charakterystyki liczbowe dyskretnych 
inkluzji iiniowych, materialy konferencyjne: Czterdziesta Ogolnopolska Konferencja 
Naukow o-Szkoleniow a Zastosowan Matematyki 30.08-06.09.2011 r., Zakopane-Koscielisko 
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Conference on Control & Automation (MED), Barcelona, Hiszpania, 03-06.07, 2012, 194-197
(2012).
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nieograniczonymi wspolczynnikami, Materialy konferencyjne: Czterdziesta Pierwsza 
Ogolnopolska Konferencja Naukowo-Szkoleniowa Zastosow an Matematyki, 04.09- 
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Lapunowa dyskretnych ukladow Iiniowych, Materialy konferencyjne. XVIII Krajowa 
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(2013).
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International Conference on Control & Automation June 18-20, 2014, Taichung, Taiwan,
(2013).
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Za oryginalny dorobek Autora mozna uznac:

1. M onograficzne opracowanie rezultatow dotyczgcych charakterystyk liczbowych 
ukladow dyskretnych roznych typow (glownie rozdzial 5 і 6).

2 Twierdzenie 42 (s. 53, [218]), ktore podaje warunki wystarczaj^ce dla stabiInosci 
wykladnikow Lapunowa, rozumianej jako niewrazliwosc na male zaklocenia 
parametrow ukladow.

3. Przyklad ukladu (przyklad 47, s. 56), ktorego zbior wykladnikow Perrona tworzy 
caly odcinek.

4. Twierdzenie 51 (s. 59), w  ktorym zebrano wlasnosci wykladnikow Perrona.
5. Lemat 59 (s. 65) і twierdzenie 60 (s. 66), dotycz^ce wykladnikow Bohla. Rowniez 

twierdzenie 68 (s. 75, [217]) о roznych dolnych wykladnikach Bohla oraz 
twierdzenia 76 (s. 88) і 77 (s. 77) oraz wynikajqce z nich wnioski (odpowiednio na 
s. 89 і 92), ktore zawieraj^ nierownosci pomi^dzy wykladnikami Bohla ukladu 
zakloconego і wykladnikami ogolnymi ulladu oryginalnego.

6. Twierdzenie 90 (s. 98), о rownowaznosci absolutnej asymptotycznej stabilnceci і 
pot^gowej stabi Inosci.

7. Przyklad 95 (s. 99), w  ktorym wykazano nieprawdziwosc pewnego wyniku 
literaturowego stwierdzaj^cego, ze markowska asymptotyczna stabilncsc jest 
rownowazna temu, ze dolny uogolniony promien spektralny jest mniejszy od 
jednosci.

8 Przedstawienie przykladow zastosowan praktycznych: nagrywanie magnetyczne (s. 
15), problem agentow autonomicznydi (s. 23), problem sledzenia celu (s. 27), 
m odelowanie elektrowni slonecznych (s.29)

Elem enty oceny  і inne  uw agi,  w  tym row niez krytyczne:

о Uklad pracy logiczny, ale odczuwalny jes t  brak streszczenia w  j^zyku polskim і 
dodatkowo np. j?zyku angielskim. Formulowanie mysli precyzyjne w postaci 
twierdzen, definicji, przykladow, wnioskow (Цсгпіе je s t  ich w  rozprawie 109). 
Szkoda, ze nie zastosowano osobnej numeracji twierdzen, definicji, przykladow, 
wnioskow.

о Slabszc} strona rozprawy jes t  brak gl?bszego powi^zania otrzymanych rezultatow z 
przedstawionymi przykladami technicznymi. Rowniez, bye moze, system pojyciowy 
jest „zbyt rozbudow any” .

о  Dobra analiza dotychczasowych prac z zakresu stabi Inosci ukladow dyskretnych 
(zob. np. s. 59, 88).

о  Rozprawa zawiera nowe rezultaty (przedstawione w 8 punktach powyzej) Autora w 
stosunku do istniej^cych wynikow, ktore mozna znalezc w literaturze. Rezultaty 
Autora ciekawe poznawczo (np. uwagi о hipotezie skonczonosci, s. 96, 107).

о  Autor przedstawil szereg problemow otwartych, ktore czekaj<| na rozwi^zanie (zob. 
np. s. 87, 92, 105).
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о  Przedstawiony przez Autora ci^g twierdzen uzasadnia sformulowan^ na s. 5 tez? 
rozprawy.

о Brakuje rozwazan о sterowaniu і stabilizacji poprzez sprz?zenie zwrotne.

Uwagi szczegolowe:

о s. 7; (2.1), moze lepiej n^n0. Potem rozwaza si? stabilnosc jednostajna.
(2.1) to uklad jednorodny (bez sterowania). (2.2) -  со b?dzie gdy A(n) sa
nieodwracalne; moze komentarz. 

о s. 10; m oze wyroznic przypadek p=2.
о s. 11; m oze w ypisacw zor na norm? spektraln^. Na dole strony 11 -  wartosc

wlasn<} macierzy zdefmiowac jako  pierwiastek rownania 
ch araktery sty czn ego . 

о s. 12; m oze dopisac przypadek, gdy promien spektralny jest rowny normie.
о s 21; we wzorze na norm? wyst?pujf} wyznaczniki, czy tak9 -  dodac

komentarz.
о s. 35; gora -  Twierdzenie Hurwitza -  komentarz, jak  twierdzenie jest 

powi^zane ze stabilnoscif}, zwlaszcza ukladow dyskretnych. Sty 1 
о s. 35; gora  -  styl „charakterystyk ... nazywanych rowniez charakterystykami

о s. 52; Lemat 39 -  „gornik” . Styl, ... ?
о s. 110; dodac streszczenia.

YVnioski koncowe.

Powyzsze uwagi maj^ w  wi?kszosci charakter redakcyjny oraz dyskusyjny і nie podwazajt} 
istoty pracy, ktor^ oceniam wysoko. Jednak powyzsze uwagi powinny bye skomentowane 
przez Doktoranta na obronie rozprawy.

Rozprawa dotyczy fundamentalnych problemow asymptotycznej stabilnosci dyskretnych 
ukladow liniowychniestacjonamych. Praca jest napisana starannie, jasno, precyzyjniei zawiera 
oryginalnewyniki Autorki w  stosunku do rezultatow uzyskanych w dotychczasowej litraturze 
przez innych autorow. A utor zna literatur? przedmiotu -wykaz literatury zawiera 275 pozyeji, 
w  tym 15 pozyeji Autora  (14 jako  wspolautor) rozprawy. W ykazal si? bardzo dobn) 
znajomosci^ teorii stabilnosci і umiej?tnosciami w  prowadzeniu badan naukowych Cz?sc 
wynikow byla wczesniej publikowana і obecnie zostal rozwini?ta w  przedstawionej rozprawie, 
wlasciwie о charakterze monograficznym

Віощс powyzsze pod uwag? uwazam, ze przedstawiona przez Pana mgr inz. Michala 
Niezabitowskiego praca spelnia odpowiednie warunki stawiane rozprawom doktorskim і 
stavviam wniosek о dopuszczenie jej do publicznej obrony. Ze wzgl?du na publikowanie 
rezultatow w dobrych czasopismach, uzyskanie nowych wynikow w teorii stabilnosci ukladow 
dyskretnych і wskazanie mozliwosci zastosowan praktycznych, po gi?bokim namysl?, 
sugeruj? wyroznienie  rozprawy doktorskiej.

j/U j ,
Wojciech Milkowski


