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1. WSTEP

Rozprawa doktorska mgr IRMINY WALAWSKIEJ miesci sie w kregach szeroko rozu-
mianej analizy numerycznej, a doktadniej analizy przedziafowej. Ta galaZz nauki po-
wstala kilkadziesiat lat temu, najpierw jako préoba doktadnej kontroli bltedéw obliczen
wykonywanych w arytmetyce zmiennoprzecinkowej, obok istniejgcej analizy wilkinso-
nowskiej. Potem znalazta zastosowanie przede wszystkim we wspieranej komputerowo
analizie dynamiki proceséw opisywanych réwnaniami rézniczkowymi czy wariacyjnymi.
I przede wszystkim temu zastosowaniu analizy przedziatowej jest rozprawa poswiecona.
Rozprawe 1 wyniki w niej zawarte mozna rozdzieli¢ na dwie w zasadzie niezalezne czeéci,
ktére odpowiadaja dwém artykutom doktorantki napisanych wraz z jej promotorem,
pierwszemu juz opublikowanemu w Applied Mathematics and Computations oraz dru-
giemu wystanemu do publikacji.

Czesé pierwsza rozprawy koncentruje sie na konstrukeji i analizie nowego algorytmu C1-
HO dla obliczania doktadnych oszacowan na rozwigzania réwnan wariacyjnych pierw-
szego rzedu, odpowiadajacych zwyczajnym réwnaniom rézniczkowym, postaci

f it) = Fla(t),

V(t) = Df(z(1)- V() (1)
1 .’L'(O) = [$0]:

gdzie [zq], [Vo] sa odpowiednio pewnymi przedzialami wektorowymi i macierzowymi.
Algorytm C-HO, ktéry jest gléwnym osiggnieciem w tej czesci rozprawy, okazuje sie
istotnie konkurencyjny do wczesniej istniejacego algorytmu C!-Lohner, co wykazano
m.in. poréwnujac dzialanie obu algorytmoéw na wybranych przyktadach.

W drugiej czesci rozprawy opracowana jest ogélna metoda dowodzenia istnienia bi-
furkacji zwielokrotnienia okresu oraz bifurkacji touch-and-go, w uktadach z symetrig
odwrbcong w czasie, z zastosowaniem do uktadu Michelsona i tytulowego Ograniczo-
nego Kolowego Problemu Trzech Cial. Tutaj najcenniejszym wynikiem wydaje sie¢ by¢
wspierany komputerowo dowdd istnienia tzw. orbit halo.



2. ZAWARTOSC ROZPRAWY

Rozprawa liczy ponad 100 stron i sklada si¢ z siedmiu rozdziatéw. Dwa poczatkowe
zawieraja podstawowe pojecia uzywane pdsniej, w tym sekcje i odwzorowania Poin-
caré. Dyskutowana jest tez arytmetyka przedziatlowa indukowana przez arytmetyke
zmiennoprzecinkows oraz wprowadzone przedzialowe operatory Newtona i Krawczyka
dla rozwigzywania réwnan nieliniowych. Rozdzial 3 przedstawia paradygmaty i ogélny
schemat numerycznego rozwigzywania réwnan wariacyjnych pierwszego rzedu (1) z
uzyciem analizy przedzialowej jako podstawowego narzedzia, a dalej takze jedyny ist-
niejacy wezeéniej algorytm C!-Lohner dla w/w réwnan.

Algorytm C'-Lohner jest podstawsa konstrukcji nowego algorytmu C'-HO w rozdziale 4.
Zasadniczy pomyst polega na poprawieniu oszacowan rozwiazan uzyskanych przez
Cl-Lohner. W tym celu uzywa sie (ogdlnie stabo znanego) rozwiniecia Hermite'a-
Obreszkowa, a dokladniej fakt, ze jego reszta jest istotnie mniejsza od reszty w trady-
cyjnym rozwinieciu Taylora. Uzyteczno$é wzoru Hermite'a-Obreszkowa zostata odkryta
wezedniej i wykorzystana przez Nedialkowa i Jacksona do konstrukeji efektywnego al-
gorytmu klasy C° dla rownan zwyczajnych. W rozprawie wzor ten zostal wykorzystany
do konstrukeji nowego algorytmu klasy C! dla réwnania (1).

Algorytm C!-HO poddany jest doé¢ doktadnej analizie pod wzgledem wydajnosci i po-
réwnany z C'-Lohner. Okazuje sie, Zze chociaz koszt jednego kroku C!-HO jest w typo-
wych przypadkach kilkanascie procent wigkszy od kosztu C!-Lohner, to ten deficyt jest
rekompensowany wieksza doktadnoscia, co skutkuje tym, ze w pierwszym algorytmie
mozna uzy¢ mniejszej dtugosci kroku dla uzyskania doktadnego rozwiagzania zadania,
albo rozwigzania z zadang doktadnosciag. W wyniku koszt ostateczny uzyskania roz-
wiazania jest dla algorytmu C'-HO mniejszy od tego samego kosztu dla C'-Lohner.
Fakt ten zostal potwierdzony w sposéb iloéciowy na gruncie rozumowan teoretycznych
i empirycznie bogato testujac dziatanie obu algorytméw na wybranych przyktadach,
zaréwno dla stalego jak i zmiennego kroku czasowego. W pierwszym przypadku testo-
wane byly: uktad Lorenza, uklad Hénona-Heilsa, Ptaski Kotowy Uktad Trzech Ciat i
tzw. projekcja Galerkina réwnania Kuramoto-Sivashinsky’ego. Natomiast zmienny krok
przetestowano na przyktadzie uktadu Rossela, a doktadniej poréwnano czasy obliczen
obu algorytméw zastosowanych do komputerowo wspieranych dowodéw twierdzen do-
tyczacych dynamiki tego uktadu. Te ostatnie testy wymagaly m.in. nietrywialnych,
aczkolwiek znanych wczeéniej, wstepnych rozumowan teoretycznych.

Rozdzialy 5 i 6 rozprawy majg troche inny charakter, bo po$wiecone sa zastosowa-
niu analizy przedzialowej do dowodzenia istnienia bifurkacji okreslonego rodzaju w
ukladach z symetrig odwrdécong w czasie. Sa to: bifurkacja zwielokrotnienia okresu
(definicja 10), bifurkacja touch-and-go (definicja 11), a takze bifurkacja lamania sy-
metrii. Podstawy teoretyczne tego zagadnienia zaprezentowano w podrozdziale 5.1. To
do$é skomplikowana materia, nawet na poziomie definicji. Najwazniejszymi wynikami
wydaja sie tu by¢ twierdzenia 12 i 13, w ktdrych podano warunki konieczne istnienia
danych typéw bifurkacji. Sg one podstawa poézniejszej weryfikacji istnienia bifurkacji
w konkretnych modelach. Jeden z takich modeli - uktad hamiltonowski - przeanalizo-
wano w podrozdziale 5.2, gdzie w twierdzeniach 18 i 19 podano warunki na istnienie



bifurkacji w tym konkretnym przypadku. Natomiast podrozdzial 5.3 zawiera algorytm
aproksymacyjnego wyznaczania punktu bifurkacji dla uktadéw hamiltonowskich.

Rozdzial 6 to zastosowania wczesnicjszej teorii do uktadu Michelsona (podrozdziat
6.1) i tytulowego Kotowego Ograniczenego Problemu Trzech Cial (podrozdziat 6.2).
Szczegdlnie cenne, réwniez ze wzgledu na praktyczny wymiar Problemu, wydaja sie
by¢ wyniki tego drugiego podrozdzialu, w ktérym pokazano wspierany komputerowo
dowéd istnienia tzw. orbit halo. Wezesniej przyjmowano istnienie takich orbit, ale fakt
ten nie byt $cisle potwierdzony na gruncie teoretycznym.

Rozprawa jest ilustrowana rysunkami i tabelami, zawiera tez bogatg bibiografi¢ skla-
dajaca sie z 125 pozycji. Jej uzupelnieniem jest dotaczona ptytka CD ze wszystkimi
kodami algorytméw i wynikami przeprowadzonych testéw numerycznych.

3. UWAGI

e Rozprawa mgr IRMINY WALAWSKIEJ zawiera ponadprzecietnie bogaty material
pojeciowy i wynikowy, ktéry wymagal duzej erudycji w temacie ukladéw dyna-
micznych i réwnan wariacyjnych, analizie przedzialowej i technik tam uzywanych,
jak réwniez umiejetnosci programistycznych. Najwazniejsze osiagniecia opisane w
rozprawie, czyli algorytm C'-HO i dow6d wystepowania orbit halo w Problemie
Trzech Cial wydaja mi sie bardzo cenne, i chociaz otrzymane wraz z promotorem,
pokazuja wysoki potencjal naukowy doktorantki.

e Owe bogactwo i wielowgtkowos¢ rozprawy, jak réwniez uzywanie Zargonu przyna-
leznemu tematowi, ma tez skutki negatywne, bo wymusza pewne skroty myslowe
i czeste powolywanie sie na wczesniejsze wyniki. (Inaczej rozprawa musiataby
by¢ znacznie obszerniejsza.) Co z kolei utrudnia weryfikowalno$¢ poprawnosci
przez osoby nie specjalizujace sie w tej konkretnej dziedzinie. Przykladem jest
niestandardowy sposéb pisania rozwiniecia Taylora, gdzie symbol o uzywany
jest do oznaczenia ¢*) /k!, a co nie zostato formalnie wyjaénione. Albo, méwi sie
o koszcie obliczenia pola wektorowego nie wskazujac co tak naprawde ma sie na
mysli.

e Mobwienie we wstepie i na str. 60 o wyzszej ztozonoéci metody C*-HO w poréw-
naniu z C'-Lohner jest do$é¢ ryzykowne, bo potem autorka stusznie przekonuje,
ze pierwsza metoda jest lepsza od drugiej. Ta formalna sprzecznoéé jest spowo-
dowana pewng nonszalancja w uzywaniu terminu ‘zlozonos¢’, ktére jest raczej
zarezerwowane dla minimalnego kosztu wéréd algorytméw rozwiazujacych dany
problem, doktadnie albo z zadanym przyblizeniem. (W w/w miejscach chodzito
o koszt, jednego kroku algorytmu.)

e Rozprawa cechuje sie bardzo staranna szatg graficzna. Autorka nie ustrzegla sig
jednak kilkudziesigciu ‘literdwek’ 1 bledéw interpunkeyjnych (ktérych tu nie wy-
mieniam). Troszke irytuje pewna niekonsekwencja w pisaniu niepolskich nazwisk,
np. jeéli Czebyszew to takze Obreszkow, a nie Obreshkov, itp. Przynajmniej we
wstepie autorka powinna wspomnie¢ o dotaczonej plytce CD dokumentujacej
prace informatyczna; inaczej istnienie takiej plytki latwo przeoczyc.
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e Uzycie arytmetyki przedzialowej w obliczeniach numerycznych arguentuje sie

tym, ze takie obliczenia sa obarczone bledami zaokraglen, przez co nie mozemy
byé pewni wyniku, a arytmetyka przedziatowa pozwala te btedy doktadnie kontro-
lowaé. To prawda, ale pomija sie przy tym istnienie klasycznej analizy Wilkinsona
ktoéra, jesli wlasciwie zastosowana, daje w wielu zadaniach wiecej informacji o ja-
kosci wyniku numerycznego. (Przyktadem sa zwykle uktady réwnan liniowych.)
Oczywiscie, inng sprawa jest, czy taka analize umiemy dla danego zadania prze-
prowadzic.

Ponizej inne wybrane uwagi szczegbtowe.

1.
2.

10.

11.

str. 9, -3: Formalnie nie wiadomo o jakiej ztozono$ci mowa.

str. 15, Def. 4: Tu mowi sie najpierw, ze t;; : R™ — R, a zaraz potem definiuje sie
dziedzine dom ¢17, ktéra nie musi by¢ tozsama z R”.

str. 16, Lemat 1: Wystepuje niespdjnos¢ oznaczen, z jednej strony I1,,,Il,,, a z
drugiej I1y, IT5. Poza tym, nie wiadomo doktadnie, co znaczy “gtadkie” (czy tylko
ciagte?)

str.19, +12: Zdanie “Aby obliczy¢ (2.4) wystarczy wykona¢ operacje na koricach
przedziatu” nie jest formalnie prawdziwe, np. [—1,2]% = [0,4].

str. 19: We wzorze posrodku powinno by¢:

T3 ([x1], .., [2a]) — [21] x -+ x [2,] € R".

str. 22, rozdzial 2.5, +3: Same operatory nie sg metodami, a jedynie sg wykorzy-
stywane w metodach.

str. 22, rozdziat 2.5.1, +1: Podobnie, samo twierdzenie 2 nie definiuje metody.
Poza tym, w tym twierdzeniu milczgco zaktada sie, ze pochodna jest nieosobliwa.

str. 26, +2: “... ze wzgledu na rzad pochodnych rozwigzan otrzymywanych na
wyjéciu algorytmu.”

str. 27, +1: Powinno byé [Vy] € R™).

str. 28, +3: Wydaje sie, ze powinno sie raczej moéwié o jednorodnoéci, a nie
liniowoéci réwnania (3.1) ze wzgledu na V.

str. 61, -8: W definicji Fix nie moze by¢ f(z) = x skoro f : M — X, gdzie
M C R x X. Zapewne powinno by¢ f, zamiast f.

4. PODSUMOWANIE

Podsumowujac uwazam, ze przedstawiona rozprawa zawiera bogate treSci meryto-
ryczne, uzyskane wyniki sa wazne i dalece nietrywialne, a drobne uwagi krytyczne
nie wpltywaja na ta ocene. Jestem przekonany, ze rozprawa spelnia ustawowe i zwy-
czajowe wymogi stawiane rozprawom doktorskim i wnosze o dopuszczenie mgr IRMINY
WALAWSKIEJ do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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