Recenzja Osiagniecia Naukowego i catosci dorobku naukowego
w ramach postepowania habilitacyjnego o nadanie stopnia doktora habilitowanego
doktorowi Bogdanowi Batko.

W sktad Osiggniecia Naukowego "Teoria indeksu Conleya dla wielowarto$ciowych ukta-
dow dynamicznych z czasem dyskretnym”(zwanym podzniej takze dorobkiem habilitacyj-
nym lub rozprawa habilitacyjna) przedstawionego we wniosku doktora Bogdana Batko
wchodzi pie¢ [H1-H5| prac wymienionych w autoreferacie. Z tych prac dwie sg samodziel-
ne [H2] i [H5], a pozostale trzy wspoétautorskie. Sa one opublikowane w czasopismach,
ktore w srodowisku matematyki stosowanej i obliczeniowej uznawane sg za dobre lub bar-
dzo dobre. Pozostaly opublikowany dorobek naukowy habilitanta sktada sie z 20 prac,
z ktorych tylko trzy dotycza zagadnien bedacych przedmiotem rozprawy habilitacyjnej,
a pozostale drugiego jego nurtu badawczego mianowicie réwnosci i nieréwnosci funkceyj-
nych. Prace wchodzgce w sktad dorobku habilitacyjnego spotkaly sie juz z oddzwiekiem
w $rodowisku matematycznym pomimo faktu, ze pierwsza z nich opublikowana zostala
w roku 2016. Maja one wedtug MathScinet 17 cytowan, w tym 9 bez auto-cytowan, a
razem wszystkich cytowani 126. Wynika to z wspomnianego faktu, ze opublikowane one
byly w latach 2016-2023 i konstrukeji bazy MathScinet, ktora sie postuguje. Réznica ta
jest szczegodlnie istotna w odniesieniu do prac z pogranicza matematyki i informatyki. Dla
przykladu pozycja [bll]| z pozostatego dorobku doktora Batko ma wedlug MahtScinet
31 cytowan, wedtug Web of Science 52, a wedlug Google Scholar 129 cytowan. Podsu-
mowujac, postrzeganie dorobku habilitanta mierzone liczbg cytowan jego prac spetnia z
nadwyzka zwyczajowe normy stawiane kandydatom do tego etapu promocji naukowe;.

Tematyka rozprawy habilitacyjnej dotyczy teorii indeksu Conleya dla wielowartoscio-
wych uktadéw dynamicznych, na co sktada sie definicja, czyli konstrukcja, tej teorii w
badanym przypadku, opis jej podstawowych wtasnosci i metod obliczania tego niezmien-
nika, az do podania najprostszych zastosowan. Z perspektywy dwoch ostatnich punktow
rozprawa moze by¢ uznana jako wchodzaca w sktad matematycznych podstaw informatyki
i zastosowan matematyki i informatyki. Jest to w tej chwili wyodrebniona i bardzo mocno
rozwijajaca sie w 21 wieku specjalnosé — topologia obliczeniowa i stosowana. Elementy
tego co dzisiaj okresla sie jako indeks Conleya, takie jak twierdzenie o indeksie lokalnym
H. Hopfa czy lemat M. Morse’a, pojawialy sie w analizie w pierwszej potowie dwudzieste-
go wieku. Jednak za geometryczng inspiracje do wprowadzenia tego niezmiennika uwaza
sie bezdyskusyjnie metode retraktows T. Wazewskiego. Intensywne badania wlasnosci in-
deksu Conleya, metod jego efektywnego wyznaczenia, w tym przy pomocy implementacji
i obliczenn komputerowych zostaly zapoczatkowane w konicu lat osiemdziesigtych i poczat-
ku dziewiecdziesiatych dwudziestego wieku przez M. Mrozka i jego wspotpracownikow, w
tym K. Mischaikowa i H. Edelsbrunera, oraz liczng grupe uczniéw profesora Mrozka. Do
tej ostatniej nalezy doktor Bogdan Batko, przynajmniej jesli chodzi o badania dotyczace
tematyki rozprawy habilitacyjnej.

Mozemy przej$¢ do omowienia merytorycznej tresci i oceny wartosci prac sktadajacych



sie na przedstawione osiggniecie naukowe.

|[H1]: W pracy [H1] autorzy proponuja nowa definicje indeksu Conleya dla wielowar-
tosciowych uktadéw dynamicznych. Gloéwng idea tej pracy jest wprowadzenie pojecia sta-
bych par indeksowych dla takich uktadéw. Jednym z powodéw koniecznosci ich uzywania
jest fakt, ze dla odwzorowan wielowarto$ciowych otoczenie izolujace nie musi okresla¢
pary indeksowej. Wymaga to tez modyfikacji uzywanej definicji otoczenia izolujacego dla
tych uktadow, ktore jest mniej restryktywne niz uzywane w pracy T. Kaczynskiego i
M. Mrozka z 1995 narzucajacego warunek metryczny odseparowania od brzegu otoczenia
izolujacego. Jest ono zgodne z warunkiem Inv(N) C Int(N) wystepujacym w definicji
klasycznej w przypadku zwyktych uktadéw dynamicznych. Przy pomocy stabych par in-
deksowych okresla sie indeks Conleya, wykazujac najpierw istnienie otoczen izolujacych,
stabych potem par indeksowych i ostatecznie niezaleznosci indeksu Conleya od wyboru
takiej pary. Okreslony tak indeks posiada wszystkie oczekiwane wtasnosci i jest okreslo-
ny w dla szerszej klasy ukladéw wielowartosciowych niz poprzednio skonstruowany we
wspomnianej pracy z 1995 roku, a w przypadku gdy oba niezmienniki sa okreslone sa
one sobie réwne. Konstrukcja wymaga przezwyciezenia wielu ktopotéw technicznych. Jak
zaznaczaja autorzy B. Batko i M. Mrozek jedna z ich motywacji bylo zastosowanie tej
teorii do odtworzenia dynamiki na podstawie skoniczonej liczby probek. Probkowanie da-
je generator F' dyskretnego wielowartosciowego uktadu dynamicznego, a zwiazany z nim
uktad jednowarto$ciowy nie jest musi by¢ jego selektorem. Autorzy zastosowali teorie in-
deksu Conleya bezposrednio do wielowartosciowego uktadu dynamicznego, a nastepnie
wnioskowali wyniki dla zwigzanego z nim klasycznego uktadu dynamicznego:

|H2]: Niniejsza praca stanowi kontynuacje artykutu [H1]. Bogdan Batko dowodzi kilku
klasycznych wlasciwosci nowej wersji indeksu Conleya. Pokazuje jak bloki izolujace pro-
wadza do konstrukeji stabych par indeksowych. Nastepnie wykazana jest wlasnos¢ Wa-
zewskiego (nietrywialny indeks Conleya oznacza, ze zbiér niezmienniczy jest niepusty).
Kolejno pokazuje sie addytywnosé, wtasciwo$¢ kontynuacji homotopii indeksu Conleya,
a na koricu jego przemienno$ci. Zachodzenie wymienionych wtasno$ci wymaga przyjecia
dodatkowych zalozeni na wystepujace w niej odwzorowanie(a) wielowartosciowe, ktore to
zalozenia nie wystepuja (nie maja sensu) w klasycznej teorii indeksu Conleya. W artykule
przedstawiono kilka przyktadow wykazujacych, ze wynikow nie da sie wzmocnic tj. ostabi¢
zatozen.

[H3]: W kolejnym artykule [H3| sktadajacym sie na osiagniecie naukowe omawianego
przewodu habilitacyjnego autorzy badaja dynamike wielowartosciowego uktadu dynamicz-
nego generowanego na kompleksie symplicjalnym K przez kombinatoryczne pola gradien-
towe poprzez dyskretny uktad dynamiczny na realizacji geometrycznej |K| generowany
przez pewne odwzorowanie F': X —o X. Pojecie kombinatorycznego pola gradientowego
zostalo zdefiniowane w 1998 przez R. Formana przy okazji tworzenia dyskretnej teorii
Morse’a i jak nazwa wskazuje jest analogonem pola gradientowego funkcji. W poprzed-
niej pracy T. Kaczynski, M. Mrozek i T. Wanner, w J. Comput. Dyn. 3 (2016), podali
konstrukcje takiego wielowarto$ciowego odwzorowania F', ktére jest polciagle z gory i
o wartosciach acyklicznych. Co wiecej pokazali odpowiednio$¢ podstawowych wlasnosci
dynamicznych np. rodziny zbioréw niezmienniczych wyjsciowego uktadu dyskretnego na
K i tego generowanego na realizacji geometrycznej |K|. W [H3| pokazuje sie, ze zgod-
no$c¢ ta rozciaga sie na indeksy Conleya, rozklady Morse’a, i grafy Conleya-Morse’a. Jak
i poprzednie praca [H3| zaopatrzona jest w przyklady.

[H4]: W kolejnej pracy [H4| wchodzacej w sktad dorobku habilitacyjnego pokazuja, ze



wyniki metody prac [H1| i [H2] moga by¢ wykorzystane do polepszenia metody topologicz-
nej rekonstrukeji dynamiki z szeregdéw czasowych wprowadzonej przez K. Mischaikowa, M.
Mrozka , J. Reissa, A. Szymczaka, w pracy z 1999 roku. To nowe podejscie wykorzystujace
reprezentacje danych poprzez wielowartoéciowy generator jest szczegélnie efektywne gdy
dane probkowania sa rozproszone. Jak wiemy w metodzie przedstawionej w [H1] i [H2| nie
ma potrzeby znajdowania = wykazywania istnienia selektora dla uzywanego odwzorowa-
nia wielowarto$ciowego F'. Tutaj istnienie generatora jednowartosciowego odwzorowania
bedacego generatorem ukladu dynamicznego odpowiadajacej szeregowi jest zagwaranto-
wane w pewnym otoczeniu wykresu wspomnianego odwzorowania wielowartosciowego,
ktore tu jest odwzorowaniem kostkowym. Bardziej dokladnie, autorzy nie musza znajdo-
wacl ciagglych selektorow odwzorowania wielowartosciowego, ale badaé e przyblizenia jego
wykresu. W przypadku wystarczajaco bliskich e-przyblizen (zwykle jesli € jest mniejsze
niz g , gdzie 0 jest skala grupowania danych ,data binning” ), informacja o indeksie Con-
leya obliczona dla kostkowego, wiec acyklicznego, odwzorowania wielowartosciowego (zwa-
nej ostong stonecznikowa odwzorowania) jest wystarczajaca dla zastosowania tej metody.
Konkretnym celem pracy jest wykorzystanie tej metody do wykazania trzech twierdzen
o punktach okresowych dyskretnych uktadéw dynamicznych generowanych przez odwzo-
rowanie Hénona. Praca zawiera tez obszerne omoéwienie wlasnosci topologicznych kostko-
wych odwzorowan wielowartosciowych, par indeksowych, i liczb Lefschetza odwzorowan
indeksowych

[H5]: Artykul stanowi kontynuacje prac majacych na celu wykazanie kolejnych wta-
snosci dla wersji indeksu Conleya dyskretnych wielowartosciowych uktadéw dynamicznych
generowanych przez odwzorowania wielowartoSciowe wprowadzonej przez autora wraz z
M. Mrozkiem w oméwionych pracy [H1| i samodzielnej [H2]. Glownym celem tej pracy jest
podanie rozktadu Morse’a M := {M;|i € {1,2,. ... .,n}} izolowanego zbioru niezmien-
niczego S i powiazanej z takim rozkladem formuty Morse’a dla wielomianéw Poincare
p(t, M;) i p(t,S). Wykazuje sie, ze

n

> op(t, M;) = p(t,S) + (1 +£)Q(t),

=1

gdzie G(t) jest szeregiem formalnym z nieujemnymi wspolczynnikami catkowitymi, czyli
ma formuta ma taka sama posta¢ jak klasyczna réwnosé Morse’a. Tym samym wypetnia
sie luke w stanie wiedzy dotyczacej tego niezmiennika, co bedzie pozwalato na uzywanie
formuty Morse’a w przyszlych badaniach.

Dokladniejszy i wyczerpujacy opis szczegétéw omawianych prac mozna znalez¢ w au-
toreferacie habilitanta, cho¢ sam autoreferat, w cze$ci dotyczacej opisu merytorycznego
wynikéw, nie jest najmocniejsza strona dokumentacji przewodu. By¢ moze dlatego, ze jego
autor chcial zawrze¢ w nim zbyt wiele informacji. Niemniej warto zaznaczy¢, ze pokonanie
trudno$ci technicznych w wielu miejscach rozumowan jest jedng z wartosci badawczych
tego cyklu prac.

Podsumowujac, cykl pieciu publikacji przestawionych jako osiaggniecie naukowe w prze-
wodzie habilitacyjnym tworzy zwarta, spdjna i powiazana bezposrednio ze soba calo$¢
prac, gdyz:

a) W pierwszych dwoch pracach tworzy sie podwaliny teoretyczne nowej definicji in-
deksu Conleya dla odwzorowan wielowarto$ciowych i podaje podstawowe wltasnosci
tego pojecia.



b) W trzeciej pracy pokazuje sie, ze sie, ze nowy niezmiennik, podobnie jak znane wcze-
$niej inne wersje moze by¢ obliczany kombinatorycznie poprzez formalizm sympli-
cjanych pol wektorowych Formana — i na odwrot.

¢) W czwartej pracy przedstawione jest istotne zastosowanie do opisu dynamiki od-
wzorowania Henona poprzez wykorzystanie tej metody do odtworzenia dynamiki
procesu zadanej szeregiem czasowym probek.

d) Na koniec, w piatej pracy uzupetnia sie informacje o globalnych wlasnosciach tej
nowej wersji indeksu Conleya wykazujac dla niej zachodzenie roéwnosci Morse’a.

Jest to wiec w jakims sensie modelowy przyktad zestawu prac stanowiacych rozprawe habi-
litacyjna. Oczywiscie, nie trudno zauwazy¢, ze przedstawiona idea nowej definicji indeksu
Conleya dla odwzorowan wielowartosciowych jest oparta i rozwija wcze$niejsze pomysty
i konstrukcje wspotautorow tych prac (+ A. Szymczaka). Ale to w sumie jest to pozy-
tywne, bo w tym wypadku jest to krok w strone jakosci, tj. znaczenia wynikow, kosztem
soryginalnoéci”. Dla os6b troche mniej obeznanych z ta czesciag matematyki i informatyki,
dodam, ze ci wspolautorzy sa jednymi z pionieréw i liderow w teorii indeksu Conleya
zwlaszcza metod komputerowych jego obliczania, metod wspomagania komputerowego
dowodoéw, i topologii obliczeniowej w ogdle, a tez w szczegdlnosci autorami twierdzenia
potwierdzajacego hipoteze o chaosie w stynnym atraktorze Lorenza.

PrzejdZzmy teraz do oceny pozostatego dorobku naukowego doktora Bogdana Batko.
Wsrod nich trzy [b8], [b11], i [b12], wszystkie wspdlne z Marianem Mrozkiem sa po-
Swiecone tej samej tematyce co cykl prac wchodzacych w sklad rozprawy habilitacyjne;j.
Pierwsza ma charakter topologiczny , dwie pozostale poswiecone sg zwiekszenia efektyw-
nosci obliczania algorytmicznego przy pomocy implementacji komputerowych. Pierwsza
upraszcza strone topologiczna druga algebraiczna tego procesu. Pozostale z prac [b1=b20)]
poswiecone s3 réwnaniom i nieréwno$ciom funkcyjnym. Przypomne, ze klasyczne twier-
dzenie Cauchy’ego mowi, ze jesli funkcja f : R — R jest addytywna i jest ciagla to jest
liniowa. Mozna zalozenie cigglosci ostabi¢ zaktadajgc mierzalnosé f, a takze rozpatrywaé
odwzorowania z (R, +) do (RT,-) i na odwrét uzyskujac charakteryzacje exp i log poprzez
rownanie funkcyjne i dalej uogolnia¢ rozpatrujac grupy topologiczne (metryczne) jako
dziedzine i przeciwdziedzine. W roku 1940 St. Ulam postawil pytanie: czy jesli dla zada-
nego odwzorowania pomiedzy grupami metrycznymi G i Go (z zapisem addytywnym) dla
kazdego e istnieje takie 0 , ze jesli p(f(z +v), f(z) + f(y)) < 9, to istnieje homomorfizm
¢ : Gy — Gy taki, ze p(¢(z), f(x)) < € - w oryginale ,Give conditions in order for a linear
mapping near an approximately linear mapping to exist”. Pierwszg pozytywna odpowiedz
na to pytanie podal Hyers dla odwzorowan pomiedzy przestrzeniami Banacha i 6 moze
by¢ wtedy réwne e. To pytanie mozna modyfikowaé, specyfikowaé, uogolniaé¢ rozwazajac
nie tylko rozne dziedziny i przeciwdziedziny, dziatania, ale tez modyfikowa¢ zakladany
warunek ,bliskoéci”. Co wiecej mozna ten warunek uzalezni¢ od norm x i y uzalezniajac
wielkos¢ odchylenia od pewnej funkcji zaleznej od tych norm i o okreslonej asymptotyce
wzrostu w oo. Doprowadzito to do powstania wielu prac, z ktorych kazda jest poswiecona
okreslonemu, zwykle innemu, zadaniu. [ w takiej grupie mieszcza sie¢ wspomniane powyzej
prace doktora Batko, stad opisanie ich zawartosci merytorycznej przekraczato by ramy
tej recenzji. Tres¢ tych publikacji opisana jest szczegétowo w autoreferacie habilitanta.

W podsumowaniu oceniam dorobek naukowy doktora Bogdana Batko jako solidny,
konkretny i rzetelny, oraz wnoszacy w jego czesci zwanej ,osiagnieciem naukowym” istotny



wktad w rozwo6]j teorii bedacej przedmiotem badan.

Na koniec mozemy przej$¢ do omoéwienia niepublikacyjnej czesci dorobku doktora Bat-
ko, czyli jego aktywnosci organizacyjnej, popularyzatorskiej, i dydaktycznej. Ten dorobek
wyglada calkiem niezle, jesli siec wezmie pod uwage, ze Bogdan Batko, przez wiele lat pra-
cowal rownolegle na dwoch uczelniach co jak nie trudno sie domysle¢ bylo spowodowane
uwarunkowaniami ekonomicznymi. Jednak w swej pracy starat si¢ nie tylko przekazywac
wiedze bezposrednio jako opiekun ponad 100 prac licencjackich, magisterskich i inzynier-
skich z matematyki, informatyki i zarzadzania [!], ale tez mial udzial w tworzeniu planow i
programoéw studiow. Tym samym ,transferowal” swoje doswiadczenie nabyte w Krakowie
do WSB-NLU i PWSZ w Nowym Saczu, co samo w sobie jest wartoscig. Popularyza-
cja jego wynikow na konferencjach, czy tez intensywno$¢ kontaktéow naukowych z innymi
osrodkami (w tym z spoza Polski) miesci sie w normie, zwlaszcza gdy wezmie sie pod
uwage powyzej opisane uwarunkowania. Doktor Batko nie unikal tez podejmowania funk-
cji kierowniczych (wicedyrektor, prodziekan), co w dzisiejszych realiach akademickich w
Polsce jest raczej dodatkowym obcigzeniem niz wyr6znieniem. W konsekwencji, w tej cze-
Sci aktywnosci naukowej dorobek doktora Bogdana Batko jest dobry i zauwazalny, a w
kontekscie spotecznym przynoszacy korzys$é srodowisku.

W konkluzji finalnej, uwazam, ze przedstawiony jako osiagniecie naukowe zbiér prac,
pozostaly dorobek publikacyjny doktora Bogdana Batko, oraz jego dorobek w popularyza-
¢ji i matematyki i informatyki, oraz aktywno$¢ organizacyjna spelniaja warunki wymagan
art. 221 ust. 14 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, a
takze innych wczesniejszych ustaw o stopniach naukowych, i co wazniejsze zwyczajowych
wymagan Srodowiskowych wobec kandydatow do tej promocji naukowej. W zwiazku z
tym wnioskuje, o dopuszczenie doktora Bogdana Batko do dalszych etapéw postepowania
habilitacyjnego.

Poznan, 12.03.2024



