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RECENZJA
rozprawy habilitacyjnej zatytulowanej
sRéwnania funkcyjne zwigzane z analizg numeryczng”
oraz dorobku naukowego doktora Tomasza Szostoka

1. Wstep

Rozprawe habilitacyjng stanowi (zgodnie z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003
roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tutule naukowym w
zakresie sztuki) dzielo opublikowane w caloéci pod tytulem "Réwnania funkcyjne zwigzane
z analiza numeryczna". Dzielo zostalo opublikowane w Dissertationes Mathematicae 508
(2015) pod angielskim tytutem "Functional equations stemming from numerical analysis".
Rozprawa liczy 57 stron.

Autor zajmuje sie bardzo ogélnym réwnaniem funkcyjnym postaci
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oraz jego réznymi przypadkami szczegélnymi. Duza ogdélnosé réwnania pozwala wnioskowaé
o rozwiazaniach wielu typéw réwnan zwigzanych z analizg numeryczng. Autor rozwaza
funkcje dzialajace z R do R, dzigki czemu latwiej widac gléwne idee dowodowe. Jak
wiadomo, twierdzenia takie mozna péznie] udowadniaé réwniez na ogdélniejszych struktu-
rach. W ten spos6b autor stwarza mozliwo§¢ rozwijania tej tematyki w przyszloéci.

Rozprawa sklada sie z 6 rozdzialéw oraz bibliografii.

W krétkim wstepie (rozdzial 1) zostaje przedstawiona motywacja do badan. Rozmaite
reguly kwadraturowe uzywane w catkowaniu numerycznym do przyblizania wartoéci calki
oznaczonej prowadza, do réwnania funkcyjnego postaci
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Poprzednio zbadano jedynie rézne szczegblne przypadki réwnania (2) dla I < 2. Z drugiej
strony, rézniczkowanie numeryczne shuzace do przyblizania pochodnej funkcji przez jej



wartosci w punktach wezlowych prowadzi do réwnania funkcyjnego, ktére nie jest typu
(2), ale jest postaci (1). To prowadzi autora do postawienia sobie za cel zbadanie réwnania
funkcyjnego postaci (1), ktére w takiej ogélnosci nie byto dotad rozwazane.

Nastepnie autor omawia znane metody dotyczace réwnania typu (2) dla [ = 1 oraz
przedstawia zarys prezentowanej rozprawy.

W rozdziale drugim wprowadzone sa niezbedne pojecia. Odnotujmy, ze kluczowe w tych
badaniach twierdzenie o reprezentacji funkcji wielomianowej przez symetryzacje funkcji
k—addytywnych i symetrycznych zostalo udowodnione przez Magura i Orlicza w roku
1934. Autor prezentuje Lemat Sablika w ogélne] postaci oraz udowadnia z jego pomoca,
ze funkcje spelmiajacych réwnanie (1) s wielomianowe o ile spelniaja pewne zalozenie
(twierdzenie 2.6). Nastepnie habilitant wykorzystuje ten wynik do réwnan pochodzacych
od reguly kwadraturowej Simpsona oraz wskazuje, ze zalozenie (2.7) w twierdzeniu 2.6 jest
istotne. Ponadto autor prezentuje wynik dotyczacy szczegdlnego przypadku réwnania (1),
a mianowicie réwnania postaci

F(y) = F(z) = (y —2) [ f (az + f1y) + o + @nf (a7 + B,7)]

w przypadku, gdy punkty wezlowe s réwno odlegle (twierdzenie 2.14). Zaleta tego twier-
dzenia jest mozliwos¢ uzyskania lepszego oszacowania dla rzedu funkcji wielomianowej w
konkretnym przypadku réwnania niz przy wykorzystaniu ogélnego twierdzenia 2.6. Pona-
dto twierdzenie 2.14 mozna stosowa¢ na odcinku oraz wykorzystaé je do uzyskania rezul-
tatéw stabilnosciowych.

T'wierdzenie 2.6 jest jednym z podstawowych w rozprawie z uwagi na czeste wykorzysty-
wanie. Lekki niedosyt budzi fakt, ze jego dowéd polega na sprawdzeniu zalozeni Lematu
Sablika. Z drugiej strony dobranie odpowiednich warunkéw (2.6) oraz (2.7) zapewniajacych
szerokie wykorzystanie twierdzenia 2.6 zashuguje na uznanie.

Zauwazmy, ze po stwierdzeniu, ze funkcja spelniajaca réwnanie (1) jest wielomianowa
podstawowym staje si¢ pytanie o jej ciaglo§¢. Tym autor zajmuje sie w rozdziale trzecim.
Wazny w dalszej czesci rozprawy jest lemat 3.2. Wynika z niego, ze jezeli funkcje wielomia-
nowe spelniaja réwnanie (1) to ich odpowiednie jednomianowe skladniki tez spelniaja to
réwnanie. Wykorzystujac ten fakt autor dowodzi (przy pewnych zalozeniach o wspétczyn-
nikach), ze wszystkie funkcje f; spelniajace réwnanie
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sa wielomianowe oraz F' jest wielomianem (twierdzenie 3.5). Zauwazmy, ze réwnanie (3)
jest szczegblnym przypadkiem réwnania (2). Autor zauwaza, ze ciagltoéé F' mozna otrzymaé
tez dla ogdlniejszego réwnania (2). Korzystajac z twierdzenia 3.5, twierdzenia 2.6 oraz
lematu 3.2 autor wykazuje, ze jezeli funkcje F| f spelniaja réwnanie (3) dla I = 1, to
znaczy zachodzi réwnosé

Fy) = F(z) = (y —2)[a1f (1 + B1y) + ... + @ f (anz + B0)] (4)

to (przy pewnych dodatkowych zalozeniach o wspélczynnikach) sa one wielomianami sto-
pnia conajwyzej 2n,2n — 1, odpowiednio (twierdzenie 3.10). Jest to wynik uzyskany
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wczeSnie] bezposrednio w pracy [21], wspélautorstwa habilitanta. Innym zastosowaniem
wynikéw uzyskanych w rozdzialach 2 i 3 jest twierdzenie 3.11 charakteryzujace dokladnie

rozwigzania réwnania

J@)—g9@) =E—-y)h(z+y)+k=@)+k().

Zagadnienie to zostalo wczeéniej opisane w monografii [31]. Ponadto autor zauwaza, ze
dowéd twierdzenia 3.11 pozwala na zbudowanie algorytmu oraz programu komputerowego
rozwigzujgcego niektére réwnania postaci (2) dla [ = 1. W nastepnym podrozdziale 3.4
habilitant rozwaza réwnanie (4) o wsp6lczynnikach wymiernych. W uzytecznym twierdze-
niu 3.15 rozwazane sg rozwigzania jednomianowe réwnania (4). Podane sa zwiazki miedzy
cigglodcig (lub jej brakiem) funkeji f a pewnymi wyrazeniami spelnianymi przez wspélezyn-
niki (réwnoéci (3.34) oraz (3.35)) co w pelni charakteryzuje rozwigzania réwnania (4) o
wspélczynnikach wymiernych. Zauwazmy ponadto, ze wymiernoé¢ wspélczynnikéw jest
wykorzystywana w dowodzie tylko dla rozwigzania nieciaglego. Nastepnie autor wykorzy-
stuje twierdzenie 3.15 do pelnego scharakteryzowania rozwigzan réwnania pochodzacego
od reguty kwadraturowej Simpsona (wniosek 3.16). Kolejne zastosowania twierdzenia 3.15
podane s w przykladach 3.18 oraz 3.19. Wida¢ z nich, iz wspélezynniki konkretnego réw-
nania postaci (4) mozna wyliczy¢, jedli zalozymy, ze jego rozwigzaniem jest wielomian f
ustalonego stopnia (lub nieciagla, niezerowa funkcja addytywna f).
W podrozdziale 3.5 autor dyskutuje réwnanie

F(y)—F(z)=
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ktére pochodzi od reguly kwadraturowej Hermite’a. Réwnanie (5) w pewnym szczegélnym
przypadku zostalo przez autora rozwiazane w pracy [22]. W rozprawie autor dowodzi, ze,
przy pewnym technicznym zalozeniu na wspdélczynniki, funkcje speliajace to réwnanie
muszg byt wielomianami. Nastepnie pokazuje, ze wiedzac juz o ciagloéci rozwiazah mozna.
w konkretnym przykladzie wyznaczy¢ ich postaé.

W ostatnim poddrozdziale 3.6 autor zajmuje sie rtéwnaniem postaci

Fly) = F(2) = (y —2) [0S (2) + bof (s + B19) + . + b0 f (0nT + Boy) + a1 f (y)]
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ktére pochodzi od reguly kwadraturowej Birkhoffa. Postepowanie biegnie wedtug standar-
dowego schematu. Najpierw wykazuje sig, ze, przy pewnych zalozeniach dla wspéiczyn-
nikéw, funkcje speiniajace to réwnanie muszg by¢ wielomianowe (twierdzenie 3.30). Nastep-
nie, przy dodatkowych zalozeniach, udowadnia si¢ ich ciaglos¢ (twierdzenie 3.34). O
uzytecznosci powyzszych rezultatéw mozna przekonaé sie studiujac twierdzenie 3.35 charak-
teryzujace rozwiazania klasycznego réwnania

PO -F @)~ =) [/ @+ 37 () + 570 + g 0—27 9 (152,




Rozdzial 4 dotyczy réwnan funkcyjnych postaci

g(az + By) (y —2)" = arf (12 + B1y) + ... + auf (AT + Boy) (7)

zwigzanych z rézniczkowaniem numerycznym. Analiza odbywa sie zgodnie z ustalonym
schematem, lecz dow6d twierdzenia 4.6 o ciagloéci rozwiazan wymaga technicznych zalozen
i jest skomplikowany i nie zawsze jasny. Nastepnie czytelnik moze znalezé:

() zastosowania do znalezienia rozwigzania konkretnych réwnan,

(1) przyklad réwnania, ktérego nie mozna rozwigzaé za pomoca twierdzenia 4.6,

(#4) uzasadnienie istotnoéci zalozenia (4.7) w twierdzeniu 4.6 - uwaga 4.10. Jednak dla
recenzenta wyjasnienie nie jest czytelne. Wydaje sie, ze warunek (4.7) dla réwnania (4.18)
Jjest spelniony dla kazdego wykladnika wigkszego niz 1, jednak w tym przypadku k = 2,
wiec p+k > 3.

Ostatnie zagadnienie rozdziatu 4 dotyczy zwiazanych z ilorazami réznicowymi réwnan
postaci

g(z1 4 ..xn) = flx1, oo, Tl (8)

gdzie wyrazenie po prawej stronie oznacza iloraz réznicowy n-tego rzedu. Autor pokazuje
zwigzek tego réwnania z réwnaniem rézniczkowania numerycznego oraz z klasycznym réw-
naniem Aczéla. Nastepnie habilitant wykazuje, ze, pod pewnymi warunkami, funkcje spel-
niajace réwnanie (8) sa wielomianami (twierdzenie 4.21). Jest to wynik istotnie silniejszy
niz udowodnione wczedniej twierdzenie 2.8 z monografii [31].

W krétkim rozdziale 5 autor udowadnia pewne réwnanie funkcyjne w duzej ogélnoéci
(twierdzenie 5.1) oraz wykorzystuje je do rozwiazania uogélnien réwnania Aczéla.

W rozdziale 6 autor dyskutuje mozliwos¢ dalszego rozwoju omawianej problematyki
w postaci kilku otwartych probleméw. Cztery pierwsze problemy w naturalny sposéb
wynikaja z omawianej rozprawy. Piaty problem dotyczy rozwiazania réwnania, ktérego
motywacja pochodzi od metody uzywanej w numerycznych rozwigzaniach réwnan rézni-
czkowych. Ostatni problem zwigzany jest ze stabilnoscia pewnych réwnan rozwazanych
W rozprawie.

2. Ocena dorobku naukowego zawartego w rozprawie habilitacyjnej.

Rozprawa habilitacyjna zawiera wszystkie elementy, ktére powinny byé¢ wynikiem so-
lidnej pracy naukowej. Autor prawidlowo przedstawia motywacje badan na tle literatury
swiatowe]. Na tej podstawie stawia za cel zbadanie réwnania w duzej ogélnoéci dla funkcji
okreslonych i dziatajacych do zbioru R. Duza ogélnosé rozwazanych réwnan pozwala znalezé
wiele zastosowafi. Rozwazanie funkcji f : R — R (zamiast ogdlniej zdefiniowanych) nie
powinno wywolywaé krytyki. Z jednej strony daje to mozliwoé¢ latwiejszego ujrzenia idei
dowodéw, a z drugiej strony pozwala otworzy¢ pole do badan nad podobnymi réwnaniami
dla funkcji okreslonych ogélniej. Rozprawa jest zredagowana poprawnie, chociaz recenzent
znalazt niewielks, liczbe drobnych usterek i niescistoéci. Ponadto niektére dowody moglyby
by¢ przeprowadzone z wigksza staranno$cig i bardziej szczegélowo.

Autor zajmuje sie dwoma zasadniczymi pytaniami. Dla danego réwnania nalezy naj-
pierw wykazaé, ze funkcje je spelniajace sa wielomianowe, a nastepnie udowodnié ich
cigglos¢. Schemat ten jednak wymaga réznorodnych technik w zaleznosci od réwnania.




Ponadto uzyteczna obserwacja jest stwierdzenie, ze dane réwnanie dla funkcji wielomia-
nowej wystarczy rozwazaé tylko dla jej jednomianowych skladnikéw. Stopiefi zaawan-
sowania dowodéw jest zadowalajacy. W uzyskanych wynikach wystepuja czesto techniczne
zalozenia, ktérych istotnost autor potrafi uzasadnié¢ lub pozostawia ja w problemach ot-
wartych. Wazna w tej rozprawie jest duza liczba klasycznych réwnan, dla ktérych stosuje
sie ogélne rezultaty oraz mozliwos¢é wykorzystania niektérych twierdzen w algorytmach
numerycznych.

W rozprawie autor wykazal cechy pozadane dla samodzielnego pracownika naukowego.

3. Ocena dorobku i aktywnoSci naukowej.

Na pozostaly dorobek naukowy sklada sie 21 artykuléw w tym 18 po uzyskaniu sto-
pnia doktora. Wiecej niz polowa artykuléw liczy conajmniej 10 stron, najdiuzszy ma 17
stron. Habilitant opublikowal swoje wyniki najczescie] w bardzo dobrych i dobrych cza-
sopismach. W czasopismach znajdujacych sie w bazie JCR oraz na wykazie A Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z grudnia 2014 roku recenzent znalazl 11 artykuléw autora,
w tym: Journal of Mathematical Analysis and Applications (35 punktéw, 1 praca), Ap-
plied Mathematics Letters (35 punktéw, 1 praca), Journal of Inequalities and Applications
(30 punktéw, 1 praca), Aequationes Mathematicae (20 punktéw, 2 prace), Publicationes
Mathematicae Debrecen (20 punktéw, 1 praca), Results in Mathematics (20 punktéw, 1
praca), Acta Mathematica Hungarica (15 punktéw, 1 praca), Glasnik Matematicki Seria
ITI (15 punktéw, 1 praca), Georgian Mathematical Journal (15 punktéw, 1 praca), Kyber-
netika (15 punktéw, 1 praca). Ponadto 2 artykuly znalazly sic w cenionych czasopismach
takich jak Bulletin of the Polish Academy of Sciences oraz Banach Center Publications.
Wedhlug bazy MathSciNet dr Szostok jest cytowany 32 razy przez 10 autoréw (9 razy po
odrzuceniu autocytowan). Najczesciej cytowana (5 razy) jest praca [Sz8]. Indeks Hirscha
doktora Szostoka wynosi 3. Wedlug bazy Web of Science jest cytowany 20 razy, 5 razy
po odrzuceniu autocytowan, a jego indeks Hirscha wynosi 3 (stan na 15.10.2015). Jest to
wynik nie najlepszy, lecz dynamika przyrostu cytowan od momentu zlozenia dokumentéw
przez habilitanta jest znaczaca. Wedlug zalacznika 6, sumaryczny impact factor dla prac
habilitanta wynosi 6,128.

Tematyka prac doktora Szostoka dotyczy rozmaitych aspektéw réwnan funkeyjnych
dla funkcji okredlonych czesto w duzej ogdlnosci. Ciekawy watek zwigzany jest z réwnania-
mi motywowanymi wiasnoéciami funkcji Orlicza ([Sz1], [Sz15]). Zagadnienia te prowadzs,
réwniez do badaf warunkowych réwnan funkcyjnych dla funkcji okreslonych w przestrzeni
unitarnej lub, ogélniej, w przestrzeni unormowanej ([Sz2], [Sz3], [Sz4]). Autor rozwaza réw-
nania, w ktérych wystepuja wyrazenia dla pewnego ilorazu norm, co jest z kolei zwigzane
z tzw. prostopadioscig Jamesa lub Birkhoffa-Jamesa. Habilitant definiuje pewna funkcje s
dwéch zmiennych zwigzana z prostopadloécig Birkhoffa-Jamesa oraz z pewnym réwnaniem
([Sz4]). Ponadto zbadane sa wlasnosci tej funkcji niezaleznie, scharakteryzowano z jej po-
mocy przestrzenie unitarne oraz wskazano jej zwiazki ze Scisla, wypukloécia lub gladkoscia
przestrzeni unormowanej ([Sz5], [Sz19]).

Prace [Sz6] oraz [Sz7] po$wiecone sg problemowi zachowywania tréjkatéw rownobocz-
nych. W pracach [Sz16] oraz [Sz20] autor zajmuje si¢ réwnaniem zwiazanym z rozdzielnos-
cig implikacji rozmytych.




Szereg prac habilitanta dotyczy kilku szczegélnych przypadkéw réwnania rozwazanego
w rozprawie (prace [Sz8], [Sz9], [Sz10], [Sz11], [Sz12], [Sz13], [Sz14], [Sz17]. Jednak funkcje
wystepujace w réwnaniach okreslone sg bardziej ogdlnie (na pierScieniu catkowitym) niz w
rozprawie. W pracy [Sz14] rozwazany jest problem stabilnoéci réwnania Aczéla.

Motywacja, do badan w pracach [Sz18] oraz [Sz21] sg klasyczne nieréwnoéci Hermite’a-
Hadamarda. Do uzyskania ich pewnych uogélnieni autor wykorzystuje lemat Ohlina dla
zmiennych losowych.

Podsumowujac dorobek doktora Szostoka nalezy zauwazyé duza réznorodnoéé proble-
matyki oraz interesujace zwiazki z geometria przestrzeni Banacha. Wiekszoéé prac po
uzyskaniu stopnia doktora jest wspélautorska, lecz udziat doktora Szostoka jest istotny lub
dominujacy.

Poza publikowaniem doktor Szostok by} aktywny w innych obszarach dziatalnoéci nau-
kowej i organizacyjnej. Wykonal 7 recenzji artykuléw, w tym réwniez dla czasopism z listy
JCR. Wriat udzial w 37 konferencjach. Habilitant otrzymat medal "For outstanding con-
tribution" przyznany przez komitet naukowy 40-go Miedzynarodowego Sympozjum z Réw-
naf Funkeyjnych w 2002 roku, a rok pézniej trzecig nagrode w konkursie im. M. Kuczmy
na najlepsza prace z réwnan funkcyjnych oraz Nagrode Rektora Uniwersytetu Slqskiego
za. wyrézniajacs rozprawe doktorska. Ponadto przewodniczyl 2 sesjom na konferencjach
miedzynarodowych oraz wspélorganizowal konferencje dotyczace réwnan funkeyjnych.

Byl zaangazowany réwniez w ksztalcenie studentéw i popularyzacje matematyki. Wypro-
mowal 26 magistréw oraz 18 licencjatéw. W latach 2003-2011 byl opiekunem Kota Nauko-
wego Matematykéw. Wspélorganizowal konferencje miedzynarodowe dla studentéw oraz
byt cztonkiem jury miedzynarodowego konkursu matematycznego im. V. Jarnika. Byt
réwniez opiekunem licealnych klas uniwersyteckich.

4. Podsumowanie i konkluzja

Mysle, ze doktor Szostok jest dojrzalym, aktywnym matematykiem oraz zaangazo-
wanym nauczycielem akademickim. Zakres jego naukowych zainteresowan daje szanse
na dalszy dynamiczny rozwéj. Jest dobrym kandydatem na samodzielnego pracownika
naukowego.

Uwazam, %e rozprawa habilitacyjna, osiggniecia i aktyumosé navkowa pana doktora
Tomasza Szostoka spelniajg warunki okreslone w Ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopni-
ach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (z pSiniejszymi
zmianami) oraz 2wyczajowe wymagania stawiane kandydatom do stopnia doktora habili-
towanego.

Wnioskuje zatem o dopuszczenie doktora Szostoka do dalszych etapow przewodu habili-

tacyjnego.
Jlalvve
Pawel Kolwicz




