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modeling dynamic unilateral contact problems”

Przedstawiona rozprawa po$wiecona jest ewolucyjnym wielowarto$ciowym nieréwnos-
ciom hemiwariacyjnym, ktére maja zastosowanie do modelowania dynamicznych lep-
kosprezystych jednostronnych zjawisk kontaktowych z normalng thumiona odpowiedzia
i tarciem. W pracy zbadano istnienie i jednoznaczno$¢ rozwiazania tego typu nieréwnosci
oraz jego numeryczna aproksymacje, podajac oszacowanie bledu tej aproksymacji. Ponad-
to, zbadano istnienie rozwiazan trzech zadan sterowania optymalnego, zwigzanych z takimi
nieréwnosciami.

Teoria nieréwnosci hemiwariacyjnych jest nowa, intensywnie rozwijana galezig rachun-
ku wariacyjnego. Rozwdj ten wynika z licznych zastosowan nieréwnoéci hemiwariacyjnych,
m.in do modelowania zjawisk mechanicznych, zwiazanych z zachowaniem cial sprezystych
i lepkosprezystych. Tworca i prekursorem badan nieréwnoéci hemiwariacyjnych jest Pana-
giotopoulos, ktory w latach osiemdziesiatych ubieglego stulecia zaproponowal uogélnienie
nieréwnosdci wariacyjnych na przypadek niewypuklych i niegltadkich funkcjonaléw energii,
wykorzystujac pojecie subrézniczki Clarke’a funkeji lokalnie lipschitzowskiej.

Praca napisana jest w jezyku angielskim, liczy 62 strony i sklada sie ze wstepu (rozdzial
1), pieciu zasadniczych czesci (rozdzialy 2, 3. 4, 5, 6), uwag koticowych (rozdzial 7) i spisu
cytowanej literatury.

Oméwig teraz krotko tresé rozprawy.

We wstepie Autor opisuje powstanie i rozwdj teorii nieréwnosci hemiwariacyjnych,
w zakresie zagadnien badanych w pracy.

Rozdzial 2 zawiera preliminaria. Podane sa tutaj wykorzystywane w pracy pojecia
i fakty z zakresu przestrzeni funkcji o warto$ciach wektorowych (przestrzenie L?, przestrze-
nie Bochnera-Soboleva), teorii operatoréw monotonicznych (twierdzenie o surjektywnosci
sumy trzech operatoréw), subrézniczki wypuklej i subrézniczki Clarke’a (charakteryza-
cja subrdzniczek funkcjonalow calkowych i twierdzenie o subrézniczece Clarke’a zlozenia
funkcji lokalnie lipschitzowskiej z odwzorowaniem afinicznym).

W rozdziale 3 podany jest matematyczny model opisujacy kontakt ciala lepkosprezys-
tego z podlozem, z uwzglednieniem tarcia (Problem 3.1). Naste¢pnie model ten zapisany
jest w postaci wariacyjnej (Problem 3.2) i zdefiniowane jest slabe rozwigzanie Problemu



3.1. W tej czgéei wyprowadzone sy takze wybrane wlasnoéci odwzorowan j,, j, wystepu-
jacych w sformulowaniu Problemu 3.2 (m.in. mierzalnoéé, ciaglosé, regularnoéé), a takze
monotoniczno$¢ subrozniczek tych odwzorowan.

Rozdziat 4 poswigcony jest udowodnieniu twierdzen o istnieniu i jednoznaczno$ci rozwig-
zania Problemu 3.2 (Twierdzenia 4.1 1 4.2). W tej czeci Autor zanurza badany problem
w klasie probleméw ogdélniejszych, a mianowicie zapisuje Problem 3.2 w postaci abstrak-
cyjnej inkluzji ewolucyjuej (Problem 4.1, a takze jego réwnowazna postaé (60)). Nastepnie
wyprowadza twierdzenia o istnieniu i jednoznacznosei rozwigzania takiej inkluzji (Twier-
dzenia 4.3 i 4.4) i korzystajac z tych twierdzen uzyskuje twierdzenia o istnieniu i jed-
noznaczno$ci rozwigzania Problemu 3.2, Dowéd Twierdzenia 4.3 polega na skorzystaniu
z twierdzenia o surjektywnosci sumy trzech operatoréw, zastosowanego do operatoréw
opisujacych inkluzje (60).

Rozdzial 5 zawiera twierdzenia o istnieniu rozwiazan optymalnych dla trzech zadafi
sterowania optymalnego zwigzanych z ukladem sterowania opisanym w Problemie 4.1.

W pierwszym zadaniu sterowaniami sa: prawa strona inkluzji i dane opisujace wartosci
poczatkowe rozwigzania. Rozwazany jest ogélny funkcjonal kosztu, przy zalozeniu jego
stabej pélciaglosci z dotu. W tym zadaniu, podobnie, jak w dwéch nastepnych, Autor
nie zaklada warunkéow gwarantujacych jednoznaczno$é rozwigzania inkluzji ewolucyjnej
(ukladu sterowania) przy ustalonym sterowaniu. Gt éwna cze$é dowodu istnienia rozwiazan
optymalnych polega na pokazaniu, ze wykres odwzorowania wieloznacznego, ktére sterowa-
niu przyporzadkowuje zbiér rozwiazan ukladu sterowania, jest domkniety w stabych topolo-
giach dziedziny i przeciwdziedziny.

W drugim zadaniu rozwazany jest uklad sterowania opisany w Problemie 4.1 ze sterowa-
niem ¢ dziatajacym na uktad w sposéb liniowy, o wartosciach ograniczonych przez domknie-
te i wypukle wartosci odwzorowania wieloznacznego C. Zadanie polega na wyznaczeniu
sterowania, zapewniajacego osiagniecie przez trajektorie ruchomego celu w minimalnym
czasie. Ruchomy cel opisany jest przy pomocy mierzalnego odwzorowania wieloznacznego
T zmiennej czasowej o warto$ciach w przestrzeni stanu ukladu sterowania, posiadajacego
domknigty wykres. Zakladajac niepusto$é zbioru sterowan przeprowadzajacych uklad do
celu, Autor wyprowadza twierdzenie o istnieniu rozwiazania optymalnego. W dowodzie
wykorzystane jest (udowodnione w rozprawie) twierdzenie o ciaglej zaleznosci rozwiazan
od sterowan, ktére orzeka, ze staba zbiezno$¢ sterowan w klasie funkeji catkowalnych
z kwadratem pocigga za sobg silng zbiezno$¢ rozwiazan (z dokladnoscig do podciagu)
w klasie funkcji cigglych.

"Irzecim zadaniem sterowania optymalnego jest zadanie maksymalneogo pozostawania
trajektorii w zbiorze docelowym (byé moze z ,przerwami”). Korzystajac z twierdzenia
Weierstrassa o istnieniu punktu maksimum funkeji ciagowo pélciagglej z géry na zbiorze
clagowo zwartym, Autor wyprowadza twierdzenie o istnieniu rozwiazania optymalnego.

Ostatnia zasadnicza cze$¢ pracy (rozdzial 6) traktuje o numerycznej aproksymacii
rozwiazan Problemu 4.1. Pierwsze z dwéch udowodnionych tutaj twierdzen zawiera osza-
cowanie bledu przyblizenia rozwiazania Problemu 4.1 rozwiazaniem Problemu 6.1, ktéry
otrzymujemy z Problemu 4.1 przez zastapienie przestrzeni stanu V' jej skonczenie wymia-
rowa podprzestrzenia V,. W przypadku obu probleméw zaklada si¢, ze spelnione sa
warunki gwarantujace istnienie ich jednoznacznych rozwiazan. Ponadto, zaklada sie,



ze operator lepkosci spetia globalny warunek Lipschitza wzgledem ostatniej zmiennej.
Drugie z w/w twierdzen, uzyskane przy pomocy pierwszego w przypadku, gdy przestrzen
V' jest przestrzenia Sobolewa, a przestrzen V), jest przestrzenia ciaglych i kawatkami
afinicznych funkeji okreslonyeh na triangulacji zbioru €2, o érednicy h > 0, podaje osza-
cowanie bledu aproksymacji przez warto$¢ rednicy triangulacji (z dokladno$cia do stalej
niezaleznej od h).

W rozdziale 7 Author podsumowuje wyniki uzyskane w pracy i nakre$la mozliwosci
kontynuacji prezentowanych badan.

Wyniki uzyskane w rozprawie sa oryginalne. W zakresie istnienia i jednoznaczno$ci
rozwiazania stanowia one rozszerzeuie, na przypadek ukladéw uwzgledniajacych tarcie,
wynikéw tego typu uzyskanych dla ukladéw bez tarcia we wspélautorskiej pracy (28]
(wg spisu literatury umieszczonego w rozprawie), opublikowanej w biezacym roku w cza-
sopisémie Nonlinear Analysis: Real World and Applications. 7 tej pracy pochodzi idea
zastosowania twierdzenia o surjektywnosci sumy trzech operatoréw, o czym Autor pisze
we wstepie do rozprawy. Warto réwniez nadmieni¢, ze w istocie rozprawa zawiera ogol-
niejsze wyniki, anizeli sugeruje to jej tytul, bowiem zasadnicze twierdzenia dotyczg inkluzji
ewolucyjnej (Problem 4.1).

W rozprawie, Autor w przejrzysty sposéb przedstawia gléwne idee, rozumowania
i uzyskane wyniki. Biegle postuguje si¢ bogatym i zaawansowanym aparatem matema-
tyeznym. Cytowana literatura $wiadczy o dobrym rozeznaniu Autora w przedstawianej
tematyce. To potwierdza dobre przygotowanie Autora do samodzielnej pracy naukowej
i realny wydaje si¢ plan dalszych badan nakre$lony w rozdziale 7 rozprawy.

Redakcja rozprawy jest poprawna, cho¢ w kilku miejscach moglaby by¢ bardziej pre-
cyzyjna. Na przyklad, Autor unika czasami stosowania kwantyfikatoréw, zastepujac je
innymi sformulowaniami, co nie zawsze czyni tekst dostatecznie czytelnym, jak w definicji
koercytywnego operatora wieloznacznego, czy w sformulowaniu zatozenia H(j) (c). Nie-
ktére symbole i pojecia stosowane sa bez uprzedniego zdefiniowania lub podania odpowied-
niego zrédia, np. ulamkowe przestrzenie Soboleva. Szczegdly dowodowe sg czasami zbyt
woszezednie” zredagowane, np. koficowa czesé dowodu Twierdzenia 5.3, w ktérej nalezy
wykaza¢ zwarto$¢ dziedziny odwzorowania A. Wymienione niedokladnosci sa tatwe do
usuniecia i nie wpltywaja na moja oceng rozprawy:.

Uwazam, ze recenzowana rozprawa doktorska spelnia ustawowe wymagania i wnosz¢
o dopuszczenie Pana Jiangfeng Hana do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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