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1. Tematvka i zakres rozprawy:

Praca doktorska mgr inz. Michala Niezabitowskiego stanowi podsumowanie prac
dotycz”cych wlasnosci ro£nych wykladnikow' charakterystycznych liniowych ukladow
niestacjonamych dyskretnych w czasie, ze szczegolnym uwzgl<jdnieniem ukladow z
przekjczeniami, i ich zwi*zku z wlasnosciami dynamicznymi tych ukladow. W szczegolnosci
cele, jakie postawione zostaly w rozprawie, dotycza rozszerzenia w'ynikow uzyskanych przez
promotora w tym zakresie (p. monografia: Perturbation Theory for Lyapunov Exponents of
Discrete Linear Systems) na szersz™ klas? wykladnikow charakterystycznych oraz ich
w'ykorzystanie do specjalnej klasy ukladow dynamicznych z czasem dyskretnym. w ktorych
obok dynamiki procesowej o charakterzc ciagtym wyst*puj® dyskretne zdarzenia o
charakterze prrelicren. W tym sensie rozwazane uklady stj systemami hybrydow'ymi, co
usprawiedliwia tytul rozprawy doktorskiej. Zakres prowadzonych prac by! zatem bardzo
szeroki, a narz*dzia wrykorzystywane przy ich realizacji obejmowaly zarowno klasyczne jak i
niestandardowe metody jakosciowej analizy rowman i inkluzji roznicowych oparte na
wynikach analizy matematycznej. teorii operatorow i algebry oraz analizy macierzowej.

W swietle szeregu publikacji wskazujacych na ograniczenia, pulapki i niespelnione
nadzieje analizy wlasnosci dynamicznych ukladow hybrydowych oraz niezw'ykle skromnie
rozwini~tej metodologii odpowiednich algorytmow umozliwiaj*cych efektywna ocen?
wlasnosci asymptotycznych tej klasy ukladow' uwazam wybor tematyki rozprawy za trafny
i aktualny, a przyj~tg mctodologi™ za jcdnq z mozliwych i wpisuji}cq si™® w tendencje
wspolczesnej matematycznej teorii ukladow dynamicznych i ukladow sterowania. Nie
zmienia to faktu, ze czytelnik nie znajacy zainteresow an i zakresu badan doktoranta moglby
si® czuc zawiedziony zawartoscia pracy i konkretnosci® przedstawionych rozwi”zan. Uwaga
ta jeszcze w wisjkszym stopniu odnosi si<? do sformulowanej w pracy tezy: ,wlasnosci
dynamiczne dyskretnych ukladow hybrydowych inoga bye scharakteryzowane przez zbior
wykladnikow charakterystycznych”. W rzeczywistosci autor rozwaza tylko uklady, w
ktorych nie wyst<?puje jawnie sterownie, co (z punktu widzenia teorii sterowania) powoduje
silne ograniczenie klasy rozpatrywanych wlasnosci. Co wi”cej wi*kszosc rozprawy (zgodnie
z tytulem) poswi”cona jest badaniu wlasnosci roznych w'ykladnikow charakterystycznych
niestacjonamych liniowych ukladow z czasem dyskretnym, z ktorych tylko niewielka czesc



moze bye wykorzystana w analizie roznych typow stabilnosci (w tym, w skromnym zakresie,
rowniez odpomej stabilnosci), lub tez charakteru wzrostu rozwiazania bez proby stworzenia
praktycznych prostych kryteriow czy tez algorytmow do takiej analizy.

Zdaj? sobie jednak spraw? , ze z jednej strony doktorant od kilku lat, practice nad
wlasnosciami wykladnikow' charakterystycznych, stara si? w pracy zamiescic wi?kszosc
rezultatow, ktore jego zdaniem maja charakter oryginalny, z drugiej zas brak konkretnych
efektywnych kryteriow dla tego typu problemow jest wspomnian:) przeze mnie bollcrkc)
szeregu prac z tego zakresu i nie ,,obci®za” doktoranta.

2. Ocena zawartosci pracy. Uwagi krvtvcznc.

Rozprawa sklada si? z 7 rozdzialow. Po wprowadzeniu w rozdziale 1autor poswi?ca 2
kolejne rozdziaiy na przedstawienie rozpatrywanej klasy ukladow dynamicznych i ich modeli,
podstawowych poj?c z tego zakresu oraz przykladow' rzeezywistych problemow, do ktorych
proponowany aparat analizy moglby bye zastosowany. Chociaz w ogolnej ocenie rozdziaiy te
nalezy uznac za wlasciwie skomponowane, to nie sposob nie wyrazic rowniez istotnych
zastrzezen, zarowno formalnych, jak i merytorycznych. Autor z jednej strony widzi potencjal
w analizie wykladnikow charakterystycznych ukladow niestacjonamych liniowych jako
szerszej klasy ukladow dynamicznych niz uklady hybrydowe, a z drugiej strony jest
zafascynowany aparatem inkluzji roznicowych i stara si? z nich uczynic podstawow” klas?
rozpatrywanych modeli. Juz na tyrn etapie przy czytaniu pracy rodzt} si? pewne wqtpliwosci
interpretacyjne, ktorych nie brakuje rowniez w kolejnych rozdzialach. Dotyczt) one,
przykladowo, poj?cia dyskretnosci, ktore w pracy ma dwojakie znaczenie, mamy bowiem do
czynienia z czasem dyskretnym, ktory determinuje opis w postaci rownan czy tez inkluzji
roznicowych, z drugiej strony mamy do czynienia ze zdarzeniami dyskretnymi, co powoduje
przeliczalnosc (lub skonczonosc) zbioru macierzy wyst?pujgcych w modelach. Czy zatem
stosowana przez doktoranta formula inkluzji dyskretnej ma bye rozumiana jako inkluzji
roznicowej ze skonczonym (bgdz w szczegolnych przypadkach przeliczalnym) obrazem
odwzorowania punktowo zbiorowego uzytego w defmicji inkluzji? Dodatkowo autor
wprowadza (niepotrzebnie) poj?cie jego zdaniem ogolnej inkluzji dyskretnej (nieliniowej), z
ktorego praktycznie nigdzie nie korzysta (z wyj*tkiem opisu zagadnien praktycznych w
rozdziale trzecim), a ktoremu daleko do ogolnosci (p. definicje w pracach Goebla czy
Angeliego i Blimana). Co wi?cej podana defmicja moze budzic =zastrzezenia, gdyz
odwzorowanie punktowo-zbiorowe ijego dowolny selektor zostaly oznaczone identycznie, co
prowadzi do nieporozumienia. Nalezato si? skupic na liniowych inkluzjach roznicowych i
zdefimowac ich odpowiedni® klas? rozwazan™ w pracy. Autor rowniez wspomina o
problemach odpomosci czy tez wrazliwosci otrzymanych rezultatow na niepewnosci
parametryczne, nazywane w pracy bl?dnie niedokladnosciami parametrycznymi.
Niedokladnosc moze dotyczyc wyniku pomiaru czy tez estymacji wybranej wielkosci np.
parametru. Natomiast autor rozumie przez to niepewnosc parametrow, zaburzenia macierzy
parametrow, czy tez niedokladnosci wyznaczania parametrow. Czy model, w ktorym zbior
tych zaburzen nie jest przeliczalny jest nadal inkluzji dyskretn® w sensie proponowanym
przez autora? Rozdzial poswi?cony przykladom tez nie jest zbyt kompatybilny z resztq pracy.
Dwa z prz\loczonych przykladow (kodowanie biname ze zbiorem zabronionym i dynamika
ukladow wieloagentowych), chociaz moga bye modelowane jako problemy z przel*czeniami,
to, jak wynika rowniez z opisu w pracy, wlasciwszym narz?dziem analizy jest dla nich teoria
grafow, ktorej niektore poj?cia s wprowadzane w tym rozdziale calkowicie niespojnie z
reszt® pracy. Z drugiej strony autor mowi nie tyle o przykiadach. ile o motywacji do
prowadzenia badah w zakresie tematyki pracy, a motywacje st} oczywiscie sprawtj
indvwidualn”. Prawdt} jest rowniez to, ze w literaturze poswi?conej inkluzjom roznicowyin
tematvka systemow wieloagentowych stanowi wazna, jesli nie dominujaca frakcj?. Niezbyt



udany jest rowniez podrozdzial dotycz”cy ukladow z losowymi pr/.elqczeniami, tym bardziej,
ze w tym zakresie promotor ma dose pokazny dorobek. Jesli chce si? dla tej klasy problemow
stosowac aparat inkluzji roznicowych. to nalezaloby si?gnac do roznicowych inkiuzji
stochastycznych (p. np. prace Teela i wspolpracownikow) i w tych ramach umiejscowic
rozwazane problemy. Z kolei przyklad dotycztjcy elektrowni slonecznych jest jednym z
pierwszych analizowanych w literaturze przykladow ukladow z przel*czeniami losowyTni (p.
praca Swordera i Rogersa pomini?ta przez doktoranta). Na pograniczu rozdziatu
wprowadzajacego i oryginalnego znajduje sie rozdzial czwarty dotycz”cy roznych typow
stabilnosci niestacjonarnych ukladow z czasem dyskretnym. Oprocz wiadomosci
literaturowych autor pracy zamieszcza tu wyniki pevvnych oryginalnych przemysleh
dotycz”cych zaleznosci mi?dzy tymi typami stabilnosci. Niestety w tej cz?sci zawarty jest tez
istotny bhjd nomenklaturowy, ktory wyst?puje rownie w dalszych rozdzialach pracy. Autor
stosuje nazw? stabilnosc pot?gowa (i rowniez wzrost pot?gowy) na okreslenie stabilnosci
(odpowiednio wzrostu) wykladniczego. Mozna by traktowac ten blad jako pomylke slowna.
gdyby nie fakt, ze termin wzrostu , czy stabilnosci wykladniczej jest jednym z podstawowych
terminow uzywanych w teorii ukladow liniowych. Kolejne rozdzialy stanowiq juz dobrze
przedstawiony opis problemow, z ktorymi musial si? zmierzyc doktorant, przyj?tych
sposobow ich rozwi®zywania, oryginalnych osiggni?c zarowno w zakresie nowych rezultatow
dotycz”cych wlasnosci wykladnikow Lapunowa, Perrona, Bohla (zwlaszcza w tym zakresie
autor przedstawil szereg interesujqcych i nieznanych dotychczas rezultatow), wykladnikow
singulamych (nazywanych przez autora ogolnymi, nie bardzo wiem dlaczego) - rozdzial
piaty, jak i wykorzystania niektorych z tych wlasnosci do oceny stabilnosci analizowanych
ukladow - rozdzial szosty. Oprocz szeregu twierdzen udowodnionych przez autora.
przedstawione sa wnioski wynikajace z tych twierdzen i przyktady liczbowe ilustruj®ce te
rezultaty lub stanowiace kontrprzyklady dla pewnych nieprawdziwych hipotez
rozszerzaj®cych te rezultaty. Niestety autor nie podejmuje w tym zakresie zadnej proby
powiazania tych przykladow z realnymi ukladami rozwazanego typu. Jak wspomnialem w
pierwszej cz?sci mojej recenzji trudno uwazac przedstawione rezultaty jako dowod
sformulowanej tezy. Duza cz?sc rezultatow dotyczy bowiem wlasnosci wykladnikow
charakterystycznych nie maj~cych jawnego przeniesienia na wlasnosci ukladow z
przelaczeniami, co wi?cej mozna odniesc wrazenie, ze wr?cz' niektore z badanych
wykladnikow do takich celow nie mog” bye uzyte. Szereg zasygnalizowanych problemow we
wst?pnej cz?sci pracy, np. zagadnienia odpomosci na zaburzenia parametrow, jest niemal
nieobecny w rozwazaniach szczegolowych.

Jak wspomnialem, nie do konca rozumiem, dlaczego autor stara si? przekonac czytelnika, ze
inkluzje roznicowe dyskretne stanowit} najbardziej wygodn”™ form? opisu dla analizy ukladow
hybrydowych. W rzeczywistosci w wi?kszosci przypadkow korzysta z aparatu analizy
roznicowych rownah o zmiennych parametrach si?gajac po aparat odwzorowan punktowo-
zbiorowych stanowi”cy o sile podejscia inkluzyjnego bardzo rzadko. Wydaje si?, ze doktorant
nie do konca zdaje sobie spraw? z faktu , ze stabilnosc jest w rzeczywistosci ciagloscu}
rozwiazania wzgl?dem warunkow poczEgkowych. Sposob zdefiniowania tej citjglosci w
przypadku odwzorowan punktowo zbiorowych stanowilby o sile modelu inkluzyjnego. Mimo
przestudiowania i wykorzystania ogromnej literatury. mniej czy bardziej zwi*zanej z
tematyk” rozprawy, widac wlasnie braki w zakresie literatury sensu-stricto zajmujtjcej si?
inkluzjami rozniczkowymi i roznicowymi, a zwlaszcza ich wykorzystaniem w teorii
sterowania. Brakuje rowniez porownania wynikow dotyczqcych stabilnosci z rezultatami
uzyskanymi przy wykorzystaniu funkeji Lapunowa (p. np. Goebel 2011, Lorenz 2010,
Moreau 2005, Hui et al. 2008), szeroko obecnymi w literaturze dotycz”~cej inkluzji
rozniczkowych i roznicowych, czy tez nieco mniej populamych, ale w pewnym sensie



rownowaznych rezultatow zwi”zanych z wykorzystaniem tzw. tuby Wazewskiego. Ostatni
rozdzial pracy to syntetyczne podsumowanie uzyskanych wynikow.

3. Qcena rcdakcii pracv. Uwagi szczeuolowe.

Praca napisana jest w sposob na ogol poprawny stylistycznie i redakcvjnie. Autor
wyraznie formuluje cele i zadania badawcze (gorzej jak wspomnialem z teza), w miarp jasno
opisuje proponowane metody i rezultaty, precyzyjnie przedstawia wyniki teoretyczne jak i
przyktady obliczeniowe (z wyjptkiem wspomnianych wyzej niedorobek). Jpzyk pracy jest w
wipkszosci poprawny zarowno formalnie jak i merytorycznie, choc zdarzaja si? takie
powazne potknipcia, jak wspomniana powyzej stabilnosc potpgowa. Zarowno dobor zrodel,
jak i sposob korzystania musi budzic uznanie ze wzglpdu na zakres przestudiowanej
literatury, choc rowniez w tym zakresie wystppuja wspomniane przez mnie braki i
niekonsekwencje. Do wspomnianych juz zarzutow dodalbym niefrasobliwosc w ferowaniu
wyrokow na temat reprezentatywnosci wybranych dose przypadkowo zrodel (np, prace
doktorskie Jurgasia i Theysa naleza. zdaniem doktoranta, do najbardziej reprezentatywnych
prac poswipconym systemom wieloagentowytm), czy tez odsyianie czytelnika do calej listy
artykulow dotyczacych zagadnien w malym stopniu zwi”zanych z tematykt} pracy. Niestety
rozprawa posiada szereg wiasnie tego typu sfonnuiowari, ktore mog”® bye stosowane przy
pisaniu monografii, czy podr?cznika, ale nie podnosz”® wartosci rozprawy doktorskiej. Tego
typu mankamentow jest wi?cej. Autor cz?sto nie wskazuje, ktore ze sformulowanych i
udowadnianych twierdzen, sa calkowicie oryginalne, ktore stanowi” przerobke analogicznych
rezultatow uzyskanych dla nieco odmiennych typow modeli, a ktore sq powtorzeniem
znanych twierdzen nieco inaczej sformulowanych. Wszystkie tego typu wyniki nazywa
twierdzeniami, a wydaje si? , ze cz?sc nalezaloby raczej nazwac lematami czy tez wnioskami
z twierdzen. W pracy doktorant uzywa pierwszej osoby liczby mnogiej, np. pisz~c
~wprowadzamv delicje inkluzji...”, ,,dokonamy zwi?zlej oceny...” itp. Nie odpowiada mi
rowniez, stosowany cz?sto w monografiach, ale niewygodny w czytaniu rozprawy przez
recenzenta, sposob numerowania przedstawianych defmicji, twierdzen, przykladow. Autor
przyjat wspolna numeracj? dla nich, co powoduje , ze mamy na koncu pracy twierdzenie 108,
wniosek 109, przyklad 101 itd., a trudno policzyc, ile twierdzen, przykladow itp. jest w pracy
i zorientowac si?, jak maja sie do siebie. W mojej opinii, to duza wada redakcyjna pracy. Nie
przekonuje mnie rowniez defmiowanie poj?c poprzez twierdzenie dotyczace rownowaznosci
pewnych wlasnosci tychze poj?c. Przykladowo, moim zdaniem, z faktu, ze pewna wiasnosc
stanowi warunek konieczny i wystarczajacy okreslonej stabilnosci rozwazanej klasy ukladow
nie wynika, ze moze bye ona uwazana za defmicj? tejze stabilnosci. Do edycji pracy na ogol
nie mam istotnych zastrzezen. Nie mniej jednak znalazlem w pracy pewna liczb? bl?dow
gramatycznych, frazeologicznych, literowek, czy tez niedorobek stylistycznych (nie
wspominam tu o przytoczonych juz przeze mnie bl?dach terminologicznych, takich jak
stabilnosc potpgowa, niedokladnosc parametryczna, itp.).

Oto przyklady:

Str. 7 B(n.m) =1

str. 8 wszystkich takich ciagow,.. takich

str. 11 najwipkszy modul jej wartosci wlasnych

str. 15 Zanim jednak przejdziemy.... podamy czytelnikowi wiele odsylaczy...moga bye
modelowane dyskretnymi inkluzjami.

str. 19 Polaczenie z dyskretnymi inkluzjami liniowymi...

str,. 23 programowanie agentowe jest... i polega na tworzeniu agentow.



str. 24 caly uktad ewoluuje w dyskretnych odstepach czasu

str. 25 litera ,,t” oznacza zmienn” czasowa, poprzednio oznaczala stan sprz?zony
str. 27 My zastosowanie...przedstawimy...

str. 27 .. .podzielic na nast?pujt}ce pasma...

str.35 ...dobrze znana, Twierdzenie Hurwitza, to...

str. 35... Zajmowano si? nia w pracach takich...

str. 45... gdy jest on liczba zawartyjest w ponizszym.

str. 49 indeks ,,r” powinno bye ,,s”

str. 51 przecinki po gomym indeksie ,,L”

str. 72 Dolne wykladnik... podobnie jak gome wykladnik

str. 79 starszy gorszy wykladnik

str. 105 ...wykladnik Perrona nie maja...

str. 109 ...moze bye modelowany...

str. 109 .. .dranic™ doln”...

str. 111., .differentiale...

Nieporozumieniem jest rowniez wykorzystanie niektorych zrodel intemetowych o charakterze

wykladow, przykladowo odwola ie do takiego zrodla w przypadku twierdzenia Banacha-
Steinhausa psuje dobre wrazer iotyczqce znajomosci literatury matematycznej przez
doktoranta.

4. Whniosek koncowyv.

Mimo uwag dyskusyjnych i wskazania pewnych niedorobek uwazam, ze
przedstawiona praca w pelni spelnia wszystkie wymagania Ustawv o stopniach i tytule
naukovvym i stanowi oryginalny wklad autora w rozwoj matematycznej teorii

sterowania i ukladow dynamicznych. a tyrn samym rozwoj dyscypliny automatyka i
robotyka. Stawiam zatem wniosek o dopuszczenie mgr. inz. Michala Niezabitowskiego do
publicznej obrony doktorskiej w dyscvplinie naukowcj automatyka i robotyka. Nieco
wirksze opory mam, oceniaj*c mozliwosc wyroznienia pracy. Z jednej strony liczba
przedstawionych wynikow, poziom matematyczny pracy, a takze takt, iz duza cz"sc wynikow
pracy zostala opublikowana w dobrych czasopismaeh i przedstawiona na licz*cych si®
konferencjach przemawia za takim wnioskiem. Z drugiej jednak, wspomniana przeze mnie
niefrasobliwosc w formulowaniu i przedstawianiu rezultatow, i brak konsekwencji w wielu
fragmentach pracy taki wniosek oslabia. Sklaniam si? zatem do warunkowego postawienia
wniosku o wyroznienia uzalezniaj*c go od sposobu referowania wynikow pracy i przebiegu
obrony.



