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1. Tem atvka і zakres rozprawy:

Praca doktorska m gr inz. M ichala N iezabitow skiego stanow i podsum ow anie prac 
dotycz^cych w lasnosci ro£nych wrykladnikow' charakterystycznych liniowych ukladow 
niestacjonam ych dyskretnych w czasie, ze szczegolnym  uwzgl<jdnieniem ukladow z 
przekjczeniam i, і ich zw i^zku z w lasnosciam i dynam icznym i tych ukladow . W szczegolnosci 
cele, jak ie  postaw ione zostaly w rozpraw ie, dotycza rozszerzenia w'ynikow uzyskanych przez 
prom otora w tym zakresie (p. m onografia: Perturbation Theory for Lyapunov Exponents o f 
D iscrete L inear System s) na szersz^ klas? w ykladnikow  charakterystycznych oraz ich 
w 'ykorzystanie do specjalnej klasy ukladow  dynam icznych z czasem  dyskretnym . w ktorych 
obok dynam iki procesow ej о charakterzc ciagtym  wyst^puj^ dyskretne zdarzenia о 
charakterze рггеЦсгеп. W tym sensie rozw azane uklady stj system am i hybrydow'ymi, со 
uspraw iedliw ia tytul rozpraw y doktorskiej. Zakres prow adzonych prac by! zatem bardzo 
szeroki, a narz^dzia wrykorzystyw ane przy ich realizacji obejm ow aly zarow no klasyczne jak  і 
niestandardow e m etody jakosciow ej analizy rowman і inkluzji roznicow ych oparte na 
wynikach analizy m atem atycznej. teorii operatorow  і algebry oraz analizy  m acierzowej.

W sw ietle szeregu publikacji w skazujacych na ograniczenia, pulapki і niespelnione 
nadzieje analizy  w lasnosci dynam icznych ukladow  hybrydow ych oraz niezw'ykle skrom nie 
rozw ini^tej m etodologii odpow iednich algorytm ow  um ozliw iaj^cych efektyw na ocen? 
w lasnosci asym ptotycznych tej klasy ukladow' uwazam  wybor tematyki rozprawy za tra fn y  
і aktualny, a przyj^tq mctodologi^ za jcdnq z mozliwych і wpisuji}cq si^ w tendencje 
wspolczesnej matematycznej teorii ukladow dynamicznych і ukladow sterowania. Nie 
zm ienia to faktu, ze czytelnik nie znajacy zainteresow an і zakresu badan doktoranta m oglby 
si^ czuc zaw iedziony zaw artoscia pracy і konkretnosci^ przedstaw ionych rozwi^zan. Uwaga 
ta jeszcze  w wisjkszym stopniu odnosi si<? do sform ulow anej w pracy tezy: „wlasnosci 
dynam iczne dyskretnych ukladow  hybrydow ych inoga bye scharakteryzow ane przez zbior 
w ykladnikow  charakterystycznych” . W rzeczyw istosci autor rozw aza tylko uklady, w' 
ktorych nie wyst<?puje jaw nie  sterow nie, со (z punktu w idzenia teorii sterow ania) powoduje 
silne ograniczenie k lasy rozpatryw anych w lasnosci. Co wi^cej w i^kszosc rozpraw y (zgodnie 
z tytulem ) posw i^cona jest badaniu w lasnosci roznych w'ykladnikow charakterystycznych 
n iestacjonam ych liniow ych ukladow  z czasem  dyskretnym , z ktorych tylko niew ielka czesc



m oze bye w ykorzystana w analizie roznych typow  stabilnosci (w tym, w skrom nym  zakresie, 
rowniez odpom ej stabilnosci), lub tez charakteru w zrostu rozw iazania bez proby stw orzenia 
praktycznych prostych kryteriow  czy tez algorytm ow  do takiej analizy.

Zdaj? sobie jednak  spraw ? , ze z jednej strony doktorant od kilku lat, p rac tice  nad 
w lasnosciam i wykladnikow ' charakterystycznych, stara si? w pracy zam iescic wi?kszosc 
rezultatow, ktore jego  zdaniem  m aja charakter oryginalny, z drugiej zas brak konkretnych 
efektyw nych kryteriow  dla tego typu problem ow  jest wspomnian:) przeze m nie ЬоЦсгкс) 
szeregu prac z tego zakresu і nie „obci^za” doktoranta.

2. Ocena zawartosci pracy. Uwagi krvtvcznc.

Rozpraw a sklada si? z 7 rozdzialow . Po wprow adzeniu w  rozdziale 1 autor poswi?ca 2 
kolejne rozdziaiy na przedstaw ienie rozpatryw anej klasy ukladow  dynam icznych і ich modeli, 
podstaw ow ych poj?c z tego zakresu oraz przykladow' rzeezyw istych problem ow , do ktorych 
proponow any aparat analizy  m oglby bye zastosow any. Chociaz w ogolnej ocenie rozdziaiy te 
nalezy uznac za w lasciw ie skom ponow ane, to nie sposob nie wyrazic row niez istotnych 
zastrzezen, zarow no form alnych, jak  і m erytorycznych. Autor z jednej strony widzi potencjal 
w analizie w ykladnikow  charakterystycznych ukladow niestacjonam ych liniowych jako 
szerszej klasy ukladow  dynam icznych niz uklady hybrydow e, a z drugiej strony jest 
zafascynow any aparatem  inkluzji roznicowych і stara si? z nich uczynic podstaw ow^ klas? 
rozpatryw anych m odeli. Juz na tyrn etapie przy czytaniu pracy rodzt} si? pewne wqtpliwosci 
interpretacyjne, ktorych nie brakuje row niez w kolejnych rozdzialach. Dotyczt) one, 
przykladowo, poj?cia dyskretnosci, ktore w pracy m a dw ojakie znaczenie, m am y bowiem  do 
czynienia z czasem  dyskretnym , ktory determ inuje opis w postaci row nan czy tez inkluzji 
roznicowych, z drugiej strony m am y do czynienia ze zdarzeniam i dyskretnym i, со powoduje 
przeliczalnosc (lub skonczonosc) zbioru m acierzy wyst?pujqcych w m odelach. C zy zatem 
stosow ana przez doktoranta form ula inkluzji dyskretnej m a bye rozum iana jako  inkluzji 
roznicowej ze skonczonym  (bqdz w szczegolnych przypadkach przeliczalnym ) obrazem 
odw zorow ania punktow o zbiorow ego uzytego w defm icji inkluzji? Dodatkow o autor 
wprowadza (niepotrzebnie) poj?cie jego  zdaniem  ogolnej inkluzji dyskretnej (nieliniowej), z 
ktorego praktycznie nigdzie nie korzysta (z w yj^tkiem  opisu zagadnien praktycznych w 
rozdziale trzecim ), a k torem u daleko do ogolnosci (p. definicje w pracach G oebla czy 
Angeliego і Blim ana). Co wi?cej podana defm icja m oze budzic zastrzezenia, gdyz 
odw zorow anie punktow o-zbiorow e і jego dow olny selektor zostaly oznaczone identycznie, со 
prowadzi do nieporozum ienia. Nalezato si? skupic na liniowych inkluzjach roznicowych і 
zdefim owac ich odpow iedni^ klas? rozw azan^ w pracy. A utor row niez w spom ina о 
problem ach odpom osci czy tez wrazliwosci otrzym anych rezultatow  na niepewnosci 
param etryczne, nazyw ane w pracy bl?dnie niedokladnosciam i param etrycznym i. 
N iedokladnosc m oze dotyczyc w yniku pom iaru czy tez estym acji w ybranej w ielkosci np. 
param etru. N atom iast autor rozum ie przez to niepew nosc param etrow , zaburzenia m acierzy 
param etrow, czy tez niedokladnosci w yznaczania param etrow . C zy m odel, w ktorym  zbior 
tych zaburzen nie jes t przeliczalny jest nadal in k lu z ji dyskretn^ w sensie proponowanym  
przez autora? Rozdzial posw i?cony przykladom  tez nie jest zbyt kom patybilny z resztq pracy. 
Dwa z prz\1oczonych przykladow  (kodow anie binam e ze zbiorem  zabronionym  і dynam ika 
ukladow w ieloagentow ych), chociaz m oga bye m odelow ane jako  problem y z przel^czeniam i, 
to, jak  w ynika row niez z opisu w pracy, w lasciw szym  narz?dziem  analizy je s t dla nich teoria 
grafow, ktorej niektore poj?cia s^ w prow adzane w tym rozdziale calkow icie niespojnie z 
reszt^ pracy. Z drugiej strony autor m owi nie tyle о przykiadach. ile о m otywacji do 
prow adzenia badah w zakresie tem atyki pracy, a m otyw acje st} oczyw iscie sprawtj 
indvwidualn^. Prawdt} jes t row niez to, ze w literaturze poswi?conej inkluzjom  roznicowyin 
tem atvka system ow  w ieloagentow ych stanowi wazna, jesli nie dom inujaca frakcj?. Niezbyt



udany jes t row niez podrozdzial dotycz^cy ukladow  z losowym i pr/.elqczeniam i, tym bardziej, 
ze w tym zakresie prom otor m a dose pokazny dorobek. Jesli chce si? dla tej klasy problem ow 
stosow ac aparat inkluzji roznicow ych. to nalezaloby si?gnac do roznicow ych inkiuzji 
stochastycznych (p. np. prace Teela і w spolpracow nikow ) і w tych ram ach um iejscowic 
rozw azane problem y. Z kolei przyklad dotycztjcy elektrow ni slonecznych jest jednym  z 
pierw szych analizow anych w literaturze przykladow  ukladow  z przel^czeniam i losowyTni (p. 
praca Sw ordera і Rogersa pom ini?ta przez doktoranta). Na pograniczu rozdziatu 
w prow adzajacego і oryginalnego znajduje sie rozdzial czw arty dotycz^cy roznych typow 
stabilnosci niestacjonarnych ukladow  z czasem  dyskretnym . O procz wiadomosci 
literaturow ych autor pracy  zam ieszcza tu w yniki pevvnych oryginalnych przem ysleh 
dotycz^cych zaleznosci m i?dzy tymi typam i stabilnosci. N iestety vv tej cz?sci zaw arty jest tez 
istotny bhjd nom enklaturow y, ktory w yst?puje row nie w dalszych rozdzialach pracy. Autor 
stosuje nazw ? stabilnosc pot?gow a (i row niez w zrost pot?gow y) na okreslenie stabilnosci 
(odpow iednio w zrostu) w ykladniczego. M ozna by traktow ac ten blad jako  pom ylke slowna. 
gdyby nie fakt, ze term in w zrostu , czy stabilnosci wykladniczej jes t jednym  z podstaw owych 
term inow  uzyw anych w teorii ukladow liniowych. K olejne rozdzialy stanow iq juz  dobrze 
przedstaw iony opis problem ow , z ktorym i m usial si? zm ierzyc doktorant, przyj?tych 
sposobow  ich rozw i^zyw ania, oryginalnych osiqgni?c zarow no w zakresie nowych rezultatow 
dotycz^cych w lasnosci w ykladnikow  Lapunowa, Perrona, Bohla (zw laszcza w tym zakresie 
autor przedstaw il szereg interesujqcych і nieznanych dotychczas rezultatow ), wykladnikow 
singulam ych (nazyw anych przez autora ogolnym i, nie bardzo w iem  dlaczego) -  rozdzial 
piaty, jak  і w ykorzystania niektorych z tych w lasnosci do oceny stabilnosci analizow anych 
ukladow  -  rozdzial szosty. O procz szeregu tw ierdzen udow odnionych przez autora. 
przedstaw ione sa w nioski w ynikajace z tych tw ierdzen і przyktady liczbow e ilustruj^ce te 
rezultaty lub stanow iace kontrprzyklady dla pew nych niepraw dziw ych hipotez 
rozszerzaj^cych te rezultaty. N iestety autor nie podejm uje w tym zakresie zadnej proby 
pow iazania tych przykladow  z realnym i ukladam i rozw azanego typu. Jak wspom nialem  w 
pierwszej cz?sci mojej recenzji trudno uwazac przedstaw ione rezultaty  jako  dowod 
sform ulow anej tezy. Duza cz?sc rezultatow  dotyczy bow iem  w lasnosci wykladnikow 
charakterystycznych nie m aj^cych jaw nego przeniesienia na w lasnosci ukladow z 
przelaczeniam i, со wi?cej m ozna odniesc w razenie, ze w r?cz' niektore z badanych 
w ykladnikow  do takich celow  nie m og^ bye uzyte. Szereg zasygnalizow anych problem ow we 
wst?pnej cz?sci pracy, np. zagadnienia odpom osci na zaburzenia param etrow , jest niemal 
nieobecny w rozw azaniach szczegolow ych.
Jak w spom nialem , nie do konca rozum iem , dlaczego autor stara si? przekonac czytelnika, ze 
inkluzje roznicow e dyskretne stanowit} najbardziej wygodn^ form ? opisu dla analizy ukladow 
hybrydow ych. W rzeczyw istosci w w i?kszosci przypadkow  korzysta z aparatu analizy 
roznicow ych row nah о zm iennych param etrach si?gajac po aparat odw zorow an punktowo- 
zbiorow ych stanow i^cy о sile podejscia inkluzyjnego bardzo rzadko. W ydaje si?, ze doktorant 
nie do konca zdaje sobie spraw ? z faktu , ze stabilnosc jest w rzeczyw istosci ciagloscu} 
rozw iazania w zgl?dem  w arunkow  poczEgkowych. Sposob zdefiniow ania tej citjglosci w 
przypadku odw zorow an punktow o zbiorow ych stanow ilby о sile m odelu inkluzyjnego. M imo 
przestudiow ania і w ykorzystania ogrom nej literatury. m niej czy bardziej zwi^zanej z 
tem atyk^ rozpraw y, widac w lasnie braki w zakresie literatury sensu-stricto  zajmujtjcej si? 
inkluzjam i rozniczkow ym i і roznicow ym i, a zw laszcza ich w ykorzystaniem  w teorii 
sterowania. B rakuje row niez porow nania w ynikow  dotyczqcych stabilnosci z rezultatam i 
uzyskanym i przy w ykorzystaniu funkeji Lapunow a (p. np. Goebel 2011, Lorenz 2010, 
M oreau 2005, Hui et al. 2008), szeroko obecnym i w literaturze dotycz^cej inkluzji 
rozniczkow ych і roznicow ych, czy tez nieco mniej populam ych, ale w pewnym  sensie
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row now aznych rezultatow  zw i^zanych z w ykorzystaniem  tzw. tuby W azew skiego. Ostatni 
rozdzial pracy to syntetyczne podsum ow anie uzyskanych wynikow.

3. Qcena rcdakcii pracv. Uwagi szczeuolowe.

Praca napisana jes t w sposob na ogol popraw ny stylistycznie і redakcvjnie. Autor 
wyraznie form uluje cele і zadania badaw cze (gorzej jak  w spom nialem  z teza), w miarp jasno 
opisuje proponow ane m etody і rezultaty, precyzyjnie przedstaw ia wyniki teoretyczne jak  і 
przyktady obliczeniow e (z wyjptkiem  w spom nianych wyzej niedorobek). Jpzyk pracy jest w 
wipkszosci popraw ny zarow no form alnie jak  і m erytorycznie, choc zdarzaja si? takie 
powazne potknipcia, jak  w spom niana powyzej stabilnosc potpgowa. Zarow no dobor zrodel, 
jak і sposob korzystania m usi budzic uznanie ze wzglpdu na zakres przestudiowanej 
literatury, choc row niez w tym zakresie wystppuja w spom niane przez m nie braki і 
niekonsekw encje. Do w spom nianych ju z  zarzutow  dodalbym  niefrasobliw osc w ferowaniu 
wyrokow na tem at reprezentatyw nosci wybranych dose przypadkow o zrodel (np, prace 
doktorskie Jurgasia і Theysa naleza. zdaniem  doktoranta, do najbardziej reprezentatyw nych 
prac poswipconym  system om  w ieloagentow ytm ), czy tez odsyianie czytelnika do calej listy 
artykulow dotyczacych zagadnien w m alym  stopniu zw i^zanych z tematykt} pracy. N iestety 
rozprawa posiada szereg w iasnie tego typu sfonnuiow ari, ktore mog^ bye stosow ane przy 
pisaniu m onografii, czy  podr?cznika, ale nie podnosz^ wartosci rozpraw y doktorskiej. Tego 
typu m ankam entow  jes t wi?cej. A utor cz?sto nie w skazuje, ktore ze sform ulow anych і 
udow adnianych tw ierdzen, sa calkow icie oryginalne, ktore stanow i^ przerobke analogicznych 
rezultatow  uzyskanych dla nieco odm iennych typow m odeli, a ktore sq powtorzeniem  
znanych tw ierdzen nieco inaczej sform ulow anych. W szystkie tego typu wyniki nazywa 
tw ierdzeniam i, a w ydaje si? , ze cz?sc nalezaloby raczej nazwac lem atam i czy tez wnioskami 
z twierdzen. W pracy doktorant uzyw a pierwszej osoby liczby m nogiej, np. pisz^c 
„w prow adzam v delicje in k lu z ji...” , „dokonam y zwi?zlej o c e n y ...” itp. N ie odpowiada mi 
rowniez, stosow any cz?sto w m onografiach, ale niew ygodny w czytaniu rozpraw y przez 
recenzenta, sposob num erow ania przedstaw ianych defm icji, tw ierdzen, przykladow. Autor 
przyjat w spolna num eracj? dla nich, со pow oduje , ze m am y na koncu pracy tw ierdzenie 108, 
wniosek 109, przyklad 101 itd., a trudno policzyc, ile tw ierdzen, przykladow  itp. jest w pracy 
і zorientow ac si?, jak  m aja sie do siebie. W mojej opinii, to duza wada redakcyjna pracy. Nie 
przekonuje m nie row niez defm iow anie poj?c poprzez tw ierdzenie dotyczace rownowaznosci 
pewnych wlasnosci tychze poj?c. Przykladowo, m oim  zdaniem , z faktu, ze pewna wiasnosc 
stanowi w arunek konieczny і w ystarczajacy okreslonej stabilnosci rozw azanej klasy ukladow 
nie wynika, ze m oze bye ona uw azana za defm icj? tejze stabilnosci. Do edycji pracy na ogol 
nie mam istotnych zastrzezen. Nie mniej jednak  znalazlem  w pracy pew na liczb? bl?dow 
gram atycznych, frazeologicznych, literowek, czy tez niedorobek stylistycznych (nie 
w spom inam  tu о przytoczonych ju z  przeze m nie bl?dach term inologicznych, takich jak  
stabilnosc potpgowa, niedokladnosc param etryczna, itp.).

Oto przyklady:
Str. 7 B(n.m) = 1
str. 8 wszystkich takich c iag o w ,.. takich 
str. 11 najw ipkszy m odul jej wartosci w lasnych
str. 15 Zanim jednak  p rze jdziem y .... podam y czytelnikow i w iele odsy laczy ...m oga bye
m odelow ane dyskretnym i inkluzjam i.
str. 19 Polaczenie z dyskretnym i inkluzjam i lin io w y m i...
str,. 23 program ow anie agentow e je s t . . .  і polega na tworzeniu agentow.
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str. 24 caly uktad ew oluuje w dyskretnych odstepach czasu
str. 25 litera ,,t” oznacza zm ienn^ czasow a, poprzednio oznacza!a stan sprz?zony
str. 27 M y zastosow an ie ...p rzedstaw im y ...
str. 27 .. .podzielic na nast?pujt}ce p a sm a ...
str.35 .. .dobrze znana, Tw ierdzenie Hurwitza, t o . ..
str. 3 5 ... Zajm ow ano si? nia w  pracach tak ich ...
str. 4 5 ... gdy jes t on liczba zaw arty jes t w ponizszym .
str. 49 indeks ,,r” pow inno bye ,,s”
str. 51 przecinki po gom ym  indeksie ,,L”
str. 72 Dolne w y k lad n ik ... podobnie jak  gom e wykladnik
str. 79 starszy gorszy w ykladnik
str. 105 ...w yk ladn ik  Perrona nie m aja ...
str. 109 ...m o ze  bye m odelow any ...
str. 109 .. .dranic^ d o ln ^ ...
str. 111., .d iffe ren tia le ...
N ieporozum ieniem  jes t row niez w ykorzystanie niektorych zrodel intem etow ych о charakterze 
wykladow , przykladow o odw ola ie do takiego zrodla w przypadku tw ierdzenia Banacha- 
Steinhausa psuje dobre wrazer iotyczqce znajom osci literatury m atem atycznej przez 
doktoranta.

4 . W niosek koncowv.

M im o uw ag dyskusyjnych і w skazania pew nych niedorobek uwazam , ze 
przedstaw iona praca w pelni spelnia wszystkie wym agania Ustawv о stopniach і tytule 
naukovvym і stanowi oryginalny wklad autora w rozwoj matematycznej teorii 
sterowania і ukladow dynamicznych. a tyrn samym rozwoj dyscypliny autom atyka і 
robotyka. Staw iam  zatem  wniosek о dopuszczenie mgr. inz. Michala Niezabitowskiego do 
publicznej obrony doktorskiej w dyscvplinie naukowcj automatyka і robotyka. Nieco 
w i^ksze opory m am , oceniaj^c m ozliw osc w yroznienia pracy. Z jednej strony liczba 
przedstaw ionych w ynikow , poziom  m atem atyczny pracy, a takze takt, iz duza cz^sc wynikow 
pracy zostala opublikow ana w dobrych czasopism aeh і przedstaw iona na licz^cych si^ 
konferencjach przem aw ia za takim  wnioskiem . Z drugiej jednak , w spom niana przeze mnie 
niefrasobliw osc w form ulow aniu і przedstaw ianiu rezultatow , і brak konsekw encji w wielu 
fragm entach pracy taki w niosek oslabia. Sklaniam  si? zatem  do w arunkow ego postawienia  
wniosku о wyroznienia uzalezniaj^c go od sposobu referow ania w ynikow  pracy і przebiegu 
obrony.
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