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Indeks Conleya, to wazny topologiczny niezmiennik, zdefiniowany pod
koniec lat 70 ubieglego wieku, pozwalajacy na uzyskanie informacji dotycza-
cych istnienia i struktury zbioré6w niezmienniczych rozpatrywanego uktadu
dynamicznego.

Czestym problemem, zwigzanym z tego typu niezmiennikami, jest fakt
ze ich obliczenie wymaga duzego nakladu pracy, a w niektorych przypad-
kach trudnosci tego rodzaju w ogdle uniemozliwiaja znalezienie niezmiennika.
Jedna z glownych zalet indeksu Conleya jest mozliwo$¢ jego efektywnego
wyznaczenia w oparciu o podejscie algorytmiczne. Umozliwia to budowanie
programéw ktore, przy zachowaniu matematycznej Scistosci (kontrola btedow
aproksymacyjnych i zaokraglen), prowadza do obliczenia indeksu Conleya.
Tej tematyce poswiecona jest recenzowana rozprawa doktorska. Praca napi-
sana jest w jezyku angielskim, liczy 75 stron i 38 pozycji bibliograficznych.
Cze$¢ merytoryczna pracy podzielona jest na wstep i 4 rozdzialy. W rozdziale
2 analizowane sg definicje indeksu Conleya dla potokéw i odwzorowan, ze
szczegotowa dyskusja tego drugiego przypadku. Przy tej okazji dokonany zo-
staje takze przeglad r6znych definicji par indeksowych uzywanych przy kon-
strukcji dyskretnego indeksu Conleya. Autor opiera sie na definicji Franksa
i Richesona z 2000 r., uzywajac jednak najbardziej ogolnej definicji pary,
w ktorej wystarczy zalozy¢ cigglo$¢ odwzorowania indeksowego. Nastepnie
wprowadzony zostaje funktor Leraya co pozwala wyrazi¢ indeks réwniez w
terminach automorfizméw przestrzeni liniowych.

Warto zwréci¢ uwage na podrozdzial 2.5.5, w ktorym doktorant, w cha-
rakterze rozbudowanej dygresji, szkicuje nowa, wlasnag, wersje indeksu Con-




leya dla odwzorowari, jako typu homotopijnego pewnej przestrzeni. Ta inte-
resujgca koncepcja znajduje sie obecnie na etapie dopracowywania.

Rozdziatl 3 poswiecony jest przedstawieniu calego aparatu, ktory umoz-
liwia zastosowanie podejscia algorytmicznego do obliczania indeksu Con-
leya. Wymaga to przelozenia poje¢ topologicznych na wielkosci dyskretne,
w szczeg6lnosci role odwzorowania f przejmuje wielowartoSciowe odwzoro-
wanie (kombinatoryczna otoczka) F i uzywa sie kostkowych homologii.

W omawianym rozdziale przedstawiony zostaje takze gtéwny problem na-
ukowy pracy, ktérym jest zagadnienie obliczania indeksu Conleya dla potoku
¢ przy pomocy jego dyskretyzacji po czasie h - ¢p. Dzieki istniejacej zalez-
nosci pomiedzy indeksami, mozliwe jest wyznaczenie indeksu dla ¢ poprzez
indeks dla ¢}, jednak na poziomie algorytmicznym rodza sie réznorodne pro-
blemy. Jednym z nich jest wyboér wlasciwej wartosci h. Wprawdzie zbiory
niezmiennicze sa w obu przypadkach dla kazdego h takie same, ale okazuje
sie, ze wybor zaréwno zbyt matego jak i zbyt duzego h prowadzi¢ moze do
probleméw natury numerycznej. Podkresli¢ nalezy, ze prezentujac w poczat-
kowych rozdziatach pracy znane wyniki z teorii indeksu Conleya, doktorant
wykazuje sie bardzo dobra znajomoscig literatury przedmiotu.

Glowne rezultaty naukowe rozprawy znajduja sie w dwoch ostatnich roz-
dziatach. W rozdziale 4 wyznaczony zostaje indeks Conleya dla odwzorowa-
nia Poincaré dla r6wnania z = f(z,t), gdzie f jest periodyczne wzgledem ¢ z
okresem 7. Wyniki zawarte w tej czesci opublikowane zostaly w obszernym
artykule w renomowanym SIAM Journal of Applied Dynamical Systems, a
wspotautorami pracy byli: promotor i Roman Srzednicki.

W rozszerzonej o dodatkowy wymiar przestrzeni fazowej omawiane row-
nanie staje sie autonomiczne i indukuje potok na cylindrze ¥, otrzymanym po
utozsamieniu punktéw majacych wspolrzedne czasowe z przestrzeni fazowej
odlegte o T'. Dla tego potoku okreslone jest odwzorowanie Poincaré P. Jed-
nakze, poniewaz obliczanie indeksu Conleya bezposrednio dla odwzorowania
Poincaré w ogbélnym przypadku napotyka na powazne trudno$ci numeryczne,
zaproponowane zostaje inne podejscie. Jego przewodnia idea polega na tym,
zeby dysponujac para indeksowa (N, L) zbioru niezmienniczego S dla ¢, (z
h duzo mniejszym od T, co znaczaco zwieksza efektywnoSé¢ obliczer) oraz
para indeksowa (g, Lg) zbioru niezmienniczego Sy (bedacego przekrojem S
z cieciem Poincaré) dla P, wyznaczy¢ indeks Conleya odwzorowania P. Sam
pomyst, jak i jego realizacje nalezy oceni¢ bardzo wysoko, zwigzane sg one
z glebokim zrozumieniem podstawowych idei indeksu Conleya i wymagaja
duzej zreczno$ci w budowaniu algorytmoéw. W pracy, autor najpierw przed-
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stawia gtowny wynik teoretyczny (Theorem 4.2.1) wraz ze szkicem dowodu,
a nastepnie wprowadza algorytmy umozliwiajace zastosowanie twierdzenia
oraz analizuje zakres ich stosowalnosci i efektywnosé. Rozdzial koriczg przy-
ktady ukazujace dziatanie algorytmoéw w przypadku konkretnych réwnan.

Ostatni rozdzial pracy dotyczy badania struktury zbioréw niezmienni-
czych poprzez rozklad Morse’a i stanowi kanwe zlozonego do publikacji ar-
tykutu, ktorego wspotautorem jest promotor i Konstantin Mischaikow. Klu-
czowe znaczenie ma tutaj doboér wtasciwej dyskretyzacji badanego ukladu
ciagltego. W pracy zaproponowana zostaje obiecujgca strategia: w miejsce
odwzorowania ¢y, z h stalym dla wszystkich punktéw przestrzeni fazowej,
dopuszcza sie zmienny krok 7, gdzie 7 jest ciaggta funkcja o wartosciach rze-
czywistych nieujemnych. Poprawnosé takiego podej$cia zapewnia Twierdze-
nie 5.3.6, okreslajace warunki przy ktorych rozktad Morse’a dla ¢, pokrywa
sie z rozkladem dla ¢. Autor ilustruje na przykladzie lepsza efektywnosé
numeryczng metody opartej na zmiennym kroku 7, a takze przedstawia pro-
pozycje wyboru funkcji 7 w zaleznosci od przekatnej kostki w danym podziale
przestrzeni.

Rozprawa napisana jest nader przejrzyscie, z duza doza starannosci. Na
uznanie zastuguje takze dojrzato$¢ autora w redakcji tekstu naukowego -
wyrazne wskazywane sg aktualnie obowiazujace zalozenia, klarownie opisane
sa wzajemne zwigzki pomiedzy ré6znymi fragmentami pracy.

Uzyskane wyniki naukowe sg interesujgce, oryginalne i wartoSciowe, a
wklad tworczy doktoranta (szczegblowo wskazany we wstepie) jest znaczacy.
Ponadto doktorant wykazuje sie duza biegtoscig zaréwno jesli chodzi o do-
wodzenie twierdzen, jak i konstrukcje algorytmoéw. Rezultaty rozprawy moga
zosta¢ wykorzystane rowniez w badaniach pozamatematycznych. Algoryt-
miczne podejscie do indeksu Conleya pozwala bada¢ roznego typu zjawiska
w sytuacji, gdy nieznana jest formula na potok opisujacy badany proces, a
do dyspozycji sa tylko dane doswiadczalne, na dodatek obarczone bledem
pomiaru.

Podsumowujac, stwierdzam, ze rozprawa mgr. Franka Weilandta, spelnia
wszystkie wymagania stawiane rozprawom doktorskim i wnosze o dopusz-
czenie jej do dalszych etapéw przewodu doktorskiego. Ponadto, biorac pod
uwage range rozwigzanych probleméw i oryginalnosé zastosowanych metod
badawczych, wnioskuje o wyrdznienie rozprawy.

G Gt




