UNIWERSYTET S2CZECINSKI

i

U RPL/210/2024
Data:2024-01-04
Prof. dr hab. inz. Zbigniew Emirsajtow Szczecin, 30 grudnia 2023 roku.

Katedra Automatyki i Robotyki

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie
Gen. Sikorskiego 37, 70-313 Szczecin

e-mail zbigniew.emirsajlow@zut.edu.pl

RECENZJA
rozprawy doktorskiej Pana mgr. Bartosza Wasilewskiego pt.

Asymptotics analysis and analytic tools for certain types of Cy-semigroups

Promotor: Prof. dr hab. Grigorij Sklyar
Promotor pomocniczy: Dr Piotr Polak

1 Wstep

1.1 Podstawa opracowania recenzji

Niniejsza recenzje opracowano na podstawie uchwaty Nr 95/2023 Rady Naukowej Instytu-
tu Matematyki Uniwersytetu Szczeciriskiego z dnia 10 pazdziernika 2023 roku w sprawie wy-
znaczenia recenzenta w postepowaniu o nadanie stopnia naukowego doktora nauk scistych i
przyrodniczych w dyscyplinie matematyka mgr. Bartoszowi Wasilewskiemu (pismo Przewod-
niczacego Rady Naukowej z dnia 10 pazdziernika 2023 roku).

1.2 Kandydat do stopnia doktora

Autorem rozprawy doktorskiej, przedstawionej do recenzji jest mgr Bartosz Wasilewski.
Kandydat ukoriczyt studia I i II stopnia na kierunku matematyka na Wydziale Fizyki i Mate-
matyki Uniwersytetu Szczecifiskiego w latach 2011-2015. Od 2019 roku jest studentem Szkoty
Doktorskiej Uniwersytetu Szczeciriskiego. Wczesniej, w latach 2007-2010 studiowat na kierun-
ku fizyka, matematyka i astronomia na Uniwerytecie Glasgow w Wielkiej Brytanii, a takze, w
latach 2015-2019 odbywat studia doktoranckie z fizyki w Instytucie Fizyki Molekularnej Pol-
skiej Akademii nauk w Poznaniu.

Mgr Wasilewski jest wspétautorem pieciu artykutéw w czasopismach z obszaru fizyki, jed-
nego artykulu, ktéry ukaze sie w czasopismie Journal of Mathematical Ohysics, Analysis, Geo-
metry oraz jednego referatu w materiatach konferencyjnych. W dorobku ma réwniez osiem
wystapien na miedzynarodowych i krajowych konferencjach z fizyki i matematyki.

1.3 Informacja o ocenianej rozprawie doktorskiej

Rozprawa nosi tytut Asymptotics analysis and analytic tools for certain types of Co-semigroups
1 jest napisana w jezyku angielskim. Tytut mozna przettumaczy¢ na jezyk polski jako Analiza
whasnosci asymptotycznych i narzedzia analityczne dla pewnych typow silnie cigglych potgrup.

Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. Grigorij Sklyar z Zachodniopomorskiego Uniwer-
sytetu Technologicznego w Szczecinie, a promotorem pomocniczym - dr Piotr Polak z Uniwer-
sytetu Szczecinskiego.



2 Omoéwienie i ocena wynikéw rozprawy

2.1 Wprowadzenie i ocena tematyki rozprawy

Matematyczny opis ewoludji w czasie r6znorodnych zjawisk i proceséw wystepujacych w
przyrodzie, gospodarce, spoteczenistwie oraz systemow spotykanych w technice bardzo czesto
mozna sprowadzi¢ do abstrakcyjnego, jednorodnego zagadnienia poczatkowego Cauchy’ego

#(t) = Az(t), t>0), ,
2(0) = =0, (1)

gdzie Ajest liniowym, nieograniczonym operatorem na nieskoniczenie wymiarowej przestrzeni
Banacha X, generujacym silnie ciagla pétgrupe liniowych, ograniczonych operatoréw

(T(t))t20 C L(X). @
Pétgrupa ta pozwala przedstawi¢ rozwiazanie (x(t));>o réwnania rézniczkowego (1) w postaci
z(t) =T(t)zg, t=>0, (3)

Uniwersalnos¢ opisu (1)-(3) polega na tym, ze obejmuje on m.in. liniowe réwnania réznicz-
kowe czastkowe oraz réwnania rézniczkowe zwyczajne z opdznieniami. Badanie wlasciwosci
potgrupy (T'(t)):>o w zaleznosci od wilasciwosci jej generatora A jest od dziesiatek lat przed-
miotem intensywnych badar w obrebie analizy funkcjonalnej, teorii operatoréw, teorii réwnan
rozniczkowych (np. prace E. Hille , R. Phillipsa, K. Yosida'y, N. Dunforda, J. Schwartza)). Jed-
nym z istotnych probleméw, interesujacych badaczy, sa wlasciwosci asymptotyczne pétgrupy,
czyli jej zachowanie sie przy ¢t — oo, i zwiazane z tym zachowaniem, centralne pojecie stabil-
nosci.

W swojej rozprawie doktorskiej Kandydat podjat badania w dwéch obszarach:

1. W obszarze analizy asymptotycznych wlasciwosci silnie ciaglej pétgrupy (T'(t)) € L(.X),
z generatorem A, poprzez pokazanie, ze przy pewnych zatozeniach, dotyczacych m.in.
widma o(A) operatora A, zachodzi

im |T(t)(A — pud) i

- =0, 4
t—00 J(t) ! @)

gdzie i € p(A), p(A) jest zbiorem rezolwentowym operatora 4, a f(t) jest funkcja, w pew-
nym sensie, podobna lub réwna || T'(t)|. Dotychczasowym, dobrze znanym z literatury,
wynikiem z tego obszaru jest twierdzenie nalezace do C. Batty’ego méwiace, ze jezeli
X jest przestrzenia Banacha, (T'(t));>0 C £(X) jest pétgrupa silnie ciagia i jednostajnie
ograniczona (sup;>g IT()|| < M < o0), to warunek

lim ||[T(t)A™Y| =0 (5)
t—o0

jest spetniony wtedy i tylko wtedy, gdy o(A4) N jR = 0, gdzie o(A) jest widmem operato-
ra A. Dla pétgrupy ograniczonej warunek o(A) N jR = () oznacza, ze 0(A) C C_. Z prac
G. Sklyara wiadomo réwniez, ze dla pétgrupy nieograniczonej warunek o(A) C C_ jest
konieczny dla asymptotycznej zbieznosci (5).

2. W obszarze analizy nieskoficzenie wymiarowego réwnania rézniczkowego z opdzZnie-
niem o postaci

0 0
5(t) = Ay3(t—1) +/ A2(0)z'(t—+-0)d6+/ As3(8)z(t + 6)d6 . (6)
-1 -1
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gdzie z(t) € X, X jest przestrzenia Banacha, a Ay, A3(#), A3(#) dla ¢ € [—~1.0] sa linio-
wymi, ograniczonymi operatorami na X, spelniajacymi dodatkowe zalozenia. Poprzez
wprowadzenie nowej funkgji, opisujacej stan, oraz odpowiednio zdefiniowany operator
A na nowej przestrzeni stanu X x L”([—1,0]; X ), skomplikowany model (6) daje sie spro-
wadzi¢ do postaci (1)-(3). Przyjmujac X = H, gdzie H jest osrodkowa przestrzenia Hil-
berta, oraz przestrzen stanu w postaci H x L?([—1,0]; H) mozna pokaza¢, ze istnieje w
niej baza Riesza ztozona z nieskonczenie wymiarowych podprzestrzeni niezmienniczych
dla operatora A. Stwarza to potencjalne mozliwosci zbadania szereg wlasciwosci ukladu,
w tym jego stabilnos¢. Znane dotychczas wyniki dla réwnania o postaci (6), opublikowa-
ne m.in. w pracy G. Sklyara, R. Rabaha i A. Rezounenki, zakladaja, ze A;, A2(0), A3(0) sa
macierzami.

W tym kontekscie tematyke badan podjetych przez mgr. Bartosza Wasilewskiego w rozpra-
wie doktorskiej uwazam za bardzo aktualng i istotnie wazna z punktu widzenia rozwoju i
zastosowan teorii silnie ciagltych pélgrup operatorow.

2.2 Omoéwienie zawartosci rozprawy

Rozprawa obejmuje 69 stron, na ktére skladaja sie: strona tytulowa, oswiadczenie dokto-
ranta, streszczenie w jezyku polskim i angielskim, stowa kluczowe, przedmowa (Preface), po-
dziekowania, spis tresci, trzy wiasciwe rozdziaty (Chapter 1, 2, 3) oraz bibliografia, zawierajaca
39 pozydji.

Przedmowa Preface zawiera krotkie wprowadzenie do nieskoriczenie wymiarowego zagad-
nienia Cauchy’ego i zwigzanego z nim pojecia silnie ciaglej pélgrupy operatoréw oraz szkico-
wo omawia wyniki zawarte w rozprawie w kontekscie znanych wynikéw literaturowych. Wy-
raznie zakreslone sa dwie grupy wynikow, ktére mozna uzna¢ za opis czesci skladowych celu
rozprawy, chociaz Autor nie uzywa takiego okreslenia. Cel ten obejmuje analize asymptotycz-
nych wtasciwosci silnie ciggtych pétgrup operatoréw oraz analize nieskoriczenie wymiarowego réwnania
z opoznieniem typu neutralnego i zostal dokladniej opisany w punktach 1 i 2 poprzedniego pod-
rozdzialu niniejszej recenzji. Tak sformutowany cel precyzyjnie okresla zakres istotnych zadan
badawczych, ktérych rozwiazania podejmuje sie Kandydat. Zadania te sa ambitne i przy ich
rozwigzywaniu Autor bedzie musial wykaza¢ sie wiedza teoretyczna z zakresu analizy funk-
cjonalnej, teorii silnie ciaglych pétgrup, teorii operatoréw, w tym teorii spektralnej oraz teorii
réwnan rézniczkowych.

Rozdziat 1 pt. Functional analytic tools przedstawia wybrane pojecia i wyniki z ré6znych dzia-
tow matematyki, do ktérych Autor odwotuje sie w dalszych czesciach pracy. Obejmuja one ele-
menty teorii silnie ciaglych péigrup i powiazane z nia elementy spektralnej teorii operatoréw,
pojecia projekcji spektralnej (projekcji Riesza) i bazy Riesza ztozonej z nieskoriczenie wymiaro-
wych podprzestrzeni, catke Bochnera i przestrzenie Bochnera, operatory Hilberta-Schmidta i
kilka wynikéw z analizy funkcjonalne;j.

Rozdziat 2 pt. On the relative decay of unbounded Coy-semigroups on the domain of the generator
zawiera wyprowadzenie zaleznosci charakteryzujacej wzgledny wzrost lub zanikanie normy
silnie ciagtej pétgrupy na dziedzinie jej generatora. Gléwny wynik sformutowany jest w Twier-
dzeniu 52 o postaci:

Twierdzenie. Dana jest przestrzen Banacha X, silnie ciagta potgrupa (T'(t));>0 C L£(X) z gene-
ratorem A i wskaznikiem wzrostu wy > —oc oraz dodatnia funkcja f(t) : [0,0c) 2 t — f(t) €
(0,00) taka, ze

flt+s) _ ot

li?)ﬁgp 05) , t>0, (7)
oraz
TN < ft), t=0. 8)



Jezeli dla kazdego A € o(A) N (wo + jR) istnieje ograniczona krzywa gtadka 'y  C obejmujaca
punkt A, taka, ze I'y N g(A) = 0 i spetniony jest warunek

TP
R R 9)
gdzie Pr, jest projekcja Riesza, zdefiniowana zaleznoscia
1
Pr, = —— (A—pl) 'du, 10
.gﬂ'_} \ |‘.\ I‘ ( )

to dla kazdego 11 € p(A) zachodzi
i LT = pd)”
m
e J()
Autor przeprowadza dowdd twierdzenia dla wy = 0, a przypadek dowolnego «y; mozna udo-
wodni¢ podstawiajac przeskalowang pétgrupe (e “0'T'(t));>(. Sam dowdd oparty jest na idei z
pracy G. Sklyara i P. Polaka. Dowdd istnienia funkgji f(¢) spefniajacej warunki (7) i (8) mozna
znalez¢ w pracy G. Sklyra. Mozliwosci wykorzystania Twierdzenia 52 zilustrowane sa dwoma
przyktadami z operatorem A generujacym péigrupe nieograniczona i posiadajacym przeliczal-
ne, pojedyncze, czysto urojone widmo.
Rozdzial 3 pt. Delay differential equations of the neutral type in the infinite-dimensional separable
Hilbert space zawiera analize nastepujacego liniowego réwnania rézniczkowego z op6znieniem
typu neutralnego, zdefiniowanego na nieskoriczenie wymiarowej przestrzeni Banacha X,

=0. O (11)

r0 0
Ht) = A3t - 1)+j_! ,42(6)5(t+0)d0+/_1 A3(0)z(t + 6)d6 (12)

z warunkiem poczatkowym z(-) € W1P([-1,0]; X) dla p > 1, gdzie A; jest liniowym, ograni-
czonym operatorem na X, a Az 3(:) € LI([-1,0]; £(X)) oraz % + i = 1. Wprowadzajac prze-
strzen X x LP([-1,0]; X) mozna réwnanie (12) przepisa¢ w postaci

yt) | [ vt yt) | [ S0 A0)2(8)d8 + [0 As(6)=(8)d8 |
z(+) \ 2 { 2 (7) J : A{ F10) ] ‘ ' (lz(ﬂ)/dﬁ1 1’ (13)

gdzie z;(:) = z(t + -) i dziedzing operatora A zdefiniowana zalezno$cia

d
dt

D(A) = {(y,2(-)) : 2(-) € WhP([=1,0]; X), y = 2(0) — Ayz(-1)} € X x LP([-1.0]: X). (14)

Korzystajac z twierdzenia Banacha o punkcie statym Autor pokazat, ze réwnanie rézniczkowe
(13) posiada jednoznaczne klasyczne rozwiazanie. Nastepnie, udowadniajac warunek p(A4) #
0, udowodnit, ze operator A na przestrzeni X x LP([—1,0]; X') generuje silnie ciagta pétgrupe.

Od tego miejsca, dalsze rozwazania ograniczone sa do przestrzeni Hilberta, przy nastepu-
jacych zatozeniach:

(Al)p =g =121 X = H, gdzie H jest osrodkowa przestrzenia Hilberta.

(A2)logo(A) +2knmy CIntOr, k€eZ,

gdzie Int Oy sa zbiorami otwartymi, spelniajacymi warunek Int Oy N Int O; = B dla k # [, ob-
jetymi krzywymi Ly = Ly + 2knj, dla pewnej gladkiej, ograniczonej krzywej Ly, obejmujacej
zbiér log o( A) i takiej, ze log a(A) N Ly = 0.

Réwnanie (13)jest teraz zdefiniowane na przestrzeni Hilberta

My := H x L*([-1,0]; H) (15)
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z iloczynem skalarnym

I r T . B
( () |

0
( ]> = (x, )y +/ (v(0),0(0))ndb, (16)
| ¢’() Y

-1

i norma indukowana przez ten iloczyn. Ponadto, przyjmuje sie dodatkowo zalozenie
(A3) Az3(-) € LA([-1,0); Lus(H)),

gdzie Lys(H) C L(H) jest przestrzenia operatoréw Hilberta-Schmidta, bedaca domknieta
podprzestrzenia przestrzeni £(H ). Najwartosciowszym wynikiem tego rozdziatu jest pokaza-
nie istnienia bazy Riesza w przestrzeni A, ztozonej z nieskoriczenie wymiarowych podprze-
strzeni niezmienniczych dla operatora A. Wynik ten zawarty jest w Twierdzeniu 74 o postaci:
Twierdzenie. Jezeli spelnione sa zalozenia (A1), (A2) i (A3), to istnieje NV € Ny takie, ze dla
|kl > N zachodzi Ly C p(A) i podprzestrzenie przestrzeni Mo, ktore sa obrazami projekcji
Riesza P, gdzie

1
P.=— (A —pl) Yy, (17)
27:‘} Lk

razem z obrazem ortogonalnej projekcji P, na podprzestrzen span(Py Mz, [k| > N )L, tworza
baze Riesza przestrzeni M. O
Twierdzenie 74 zilustrowane jest prostym przyktadem réwnania rézniczkowego z opdznie-
niem, zdefiniowanego na przestrzeni H = L?[0. 1].

Rozprawa koriczy sie Bibliografia Bibliography zawierajaca 39 pozycji, gléwnie w jezyku
angielskim (kilka w jezyku rosyjskim), wszystkie zwiazane z tematyka rozprawy lub zawie-
rajace opis wykorzystywanych narzedzi matematycznych. Spis ten jest w miare kompletnym
kompendium wiedzy z obszaru tematycznego rozprawy.

Rozprawa jest dopracowana pod wzgledem jezykowym i edytorskim. Autor postuguje sie
precyzyjnym jezykiem, stosujac wiasciwe stownictwo, a rozwazania i tok rozumowania pro-
wadzone sa w sposob logiczny. Zanim Autor sformuluje problem, zamieszcza krétkie wpro-
wadzenie, a nastepnie jasno stawia i rozwiazuje rozwazany problem. Rozprawe mozna uzna¢
za przykiad dobrze napisanej pracy doktorskiej.

2.3 Ocena wynikéw

Wyniki, realizujace cel rozprawy, zawarte sa w Rozdziale 2 i Rozdziale 3.

Gléwny wynik Rozdzialu 2, zawarty w Twierdzeniu 52, jest nietrywialnym rozszerzeniem
znanych wynikow literaturowych. Przede wszystkim, warunki twierdzenia dopuszczaja pol-
grupy nieograniczone, a Przykiad 51 pokazuje, ze warunek o(A4) N (wp + jR) = O nie jest ko-
nieczny dla zbieznosci (11). Ponadto, nietrudno zauwazy¢, ze w przypadku potgrupy ograni-
czonej z twierdzenia tego fatwo wynika, ze warunek o(A) N jR = 0 implikuje zbieznos¢ (5),
czyli czes¢ dostateczng wspomnianego twierdzenia C. Batty’ego. Ponadto, jezeli funkcja f(t) z
twierdzenia spelnia warunek cf(t) < ||T(t)|| < Cf(t), t > 0, to otrzymujemy

IT(t)(A = pD)7Y
T(t)|

rlipl =0. (18)
Warto tutaj podkresli¢, ze wyniki zawarte w tym rozdziale ukaza sie w czasopismie Journal of
Mathematical Physics, Analysis, Geometry.

Natomiast gléwny wynik Rozdziatu 3, zawarty w Twierdzeniu 74, jest réwniez nietrywial-
nym rozszerzeniem wynikow pracy R. Rabaha, G. Sklyara i A. Rezounenki na przypadek nie-

skoriczenie wymiarowy. Pokazanie, ze dla operatora A z zaleznosci (13) istnieje baza Riesza



utworzona przez nieskoniczenie wymiarowe podprzestrzenie, niezmiennicze dla A4, potencjal-
nie moze pozwoli¢ na dalsza analize wlasciwosci rownania (12). Niestety, Autor nie zamieszcza
zadnych sugestii w tym kierunku.

Podsumowujac, uwazam, ze cel rozprawy sformutowany przez Autora w rozdziale Preface
zostal w pelni zrealizowany.

2.4 Uwagii komentarze
1. Praca jest dobrze napisana i nie dopatrzylem sie w niej bltedow merytorycznych.

2. Podane przykfady dobrze ilustrujqa wyniki z punktu widzenia matematyki, ale wydaja sie
zbyt abstrakcyjne, aby mozna byto je powiaza¢ z praktycznymi przypadkami ukladow
spotykanych w fizyce lub technice.

3. Praca nie zawiera, typowego dla klasycznej rozprawy doktorskiej, podsumowania oraz
przedstawienia mozliwych kierunkéw dalszych badan. Interesujace bytoby przedstawie-
nie przez Kandydata takich planow. Przyktadowo, z punktu widzenia zastosowan w teo-
rii sterowania uktadami nieskoriczenie wymiarowymi interesujace jest zagadnienie: Jeze-
li A generuje silnie ciagla i wzglednie stabilng pétgrupe, to kiedy addytywnie zaburzony
operator A + P réwniez generuje silnie ciagla i wzglgdnie stabilng pétgrupe?

4. Bibliografie mozna by uzupeini¢ o artykul: L. Paunonen i H. Zwart, A Lyapunov approach to
strong stability of semigroups, Systems and Control Letters 62(2013), str. 673-678, ktéry poka-
zuje jak cytowane w rozprawie wyniki W. Arendta, C. Batty’ego, Y. Lyubicha i Vu Phon-
ga, dotyczace silnej stabilnosci ograniczonej pétgrupy, mozna udowodnié¢ korzystajac z
wlasciwosci rozwiazania operatorowego réwnania Lyapunowa.

3 Wnhniosek koficowy

Przedstawione w Podpunkcie 2.4 uwagi maja charakter dyskusyjny i nie wptywaja na moja
0golna opinie o rozprawie. Recenzowana praca posiada wszystkie niezbedne cechy rozprawy
doktorskiej z dziedziny nauk $cistych i przyrodniczych w dyscyplinie matematyka:

* Pokazuje szeroka wiedze teoretyczna Autora z analizy funkcjonalnej, teorii silnie cia-
gltych potgrup operatoréw na przestrzeniach Banacha i Hilberta oraz innych obszaréw
matematyki oraz umiejetnos¢ jej praktycznego wykorzystania do samodzielnego pro-
wadzenia badan naukowych (w tym przypadku jest to wiedza obejmujaca witasnosci
przestrzeni Banacha i Hilberta, przestrzeni funkcyjnych, catki Bochnera, projekcji spek-
tralnych, nieskoriczenie wymiarowych baz Riesza, nieskoriczenie wymiarowych réwnan
rézniczkowych z opéznieniami).

e Zawiera sformulowanie i rozwiazanie oryginalnego problemu naukowego, ktore istot-
nie uzupelniaja i poszerzaja istniejaca wiedze (w tym przypadku jest to zbadanie wiasno-
$ci asymptotycznych pewnej klasy silnie ciagltych pélgrup oraz zastosowanie tej teorii i
spektralnej teorii operatoréw do analizy nieskoriczenie wymiarowego réwnania réznicz-
kowego z opdéznieniem typu neutralnego).

Podsumowujac, jednoznacznie stwierdzam, ze rozprawa miesci sie¢ w aktualnym obszarze ba-
dawczym analizy funkcjonalnej, teorii silnie ciaglych pétgrup operatoréw oraz spektralnej
teorii operatoréw, bedacych istotnymi dzialami dyscypliny naukowej matematyka, i spelnia
wszystkie wymogi okreslone w Art. 187 ust. 1-3 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnic-
twie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2023 r. poz. 742 ze zm.). Na tej podstawie wnioskuje o dopusz-
czenie rozprawy do publicznej obrony.



