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RECENZJA
Rozprawy doktorskiej mgr. inz. Dai Zhao pod tytutem
,Parallelized space-time finite element methodfor reducing the effects of impact loads”

1. Podstawa prawna oceny
a) ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z
2023 r. poz. 742 ze zm.), zwana dalej Ustawa,
b) pismo z dnia 16 grudnia 2024 r. Sekretarza Rady Naukowej Instytutu Podstawowych
Problemow Techniki PAN, prof. dr hab. inz. Zbigniewa Ranachowskigo,
c) egzemplarz rozprawy doktorskiej mgr. inz. Dai Zhao.

2. Omowienie pracy

Opiniowana praca doktorska liczy 136 numerowanych stron. Dysertacja sktada si¢ z osSmiu
rozdziatdow numerowanych, listy symboli i skrétow, listy tabel, listy rysunkow i zestawienia
bibliografii (108 pozycji). Tres¢ rozprawy poprzedza streszczenie i wykaz stow kluczowych.
Praca jest napisana w jezyku angielskim. Dysertacja dotyczy problemu naukowego, jakim jest
sformutowanie metody elementéw skonczonych w dziedzinie przestrzenno-czasowej (ang.
space-time finite element method, STFEM) w odniesieniu do rozwigzywania problemoéw
opisanych rownaniami rézniczkowymi hiperbolicznymi, z uwzglednieniem zjawisk propagacji
fal oraz dynamiki konstrukcji. Praca ma charakter teoretyczno-numeryczny.

3. Obowiazujace przepisy prawa na dzien wszczecia ocenianego postepowania
doktorskiego, w tym obowigzujace kryteria oceny

Podstawe prawng oceny stanowig:
e art. 187 ust. 1 i ust. 2 Ustawy.

4. Omowienie tre$ci rozdzialéw i uwagi

Abstrakt, 1/2 strony, zawiera wprowadzenie do tematyki poruszanej w pracy doktorskiej.
Doktorant wskazuje cel pracy jakim jest zaprojektowanie i implementacja STFEM pozwalajaca
na zréwnoleglenie obliczen.

Rozdzial 1, ok 5,5 strony, zawiera w poczatkowej czes$ci uzasadnienie poszukiwania metod
obliczeniowych dostosowanych do pracy na komputerach wyposazonych w klasyczne
procesory (CPU) i procesory graficzne (GPU). W tym zakresie jako istotng Doktorant
wymienia metod¢ roznic skonczonych, w ktorej pod pewnymi warunkami mozna zbudowac
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diagonalng macierz mas. Autor zwraca uwagg jednak, ze metoda roznic skonczonych ma swoje
mankamenty i dalsze rozwazania prowadzi w odniesieniu do metod z rodziny Newmarka, dla
ktorych mozna wykaza¢ bezwarunkowa stabilno§¢. Tutaj zréwnoleglenie obliczen jest
trudniejsze ze wzgledu na pasmowa strukture macierzy mas. Na tym tle Doktorant sformutowat
teze pracy ,, The space-time finite element approach, utilizing simplex-shaped elements, allows
highly efficient, massively parallelized linear and nonlinear dynamic computations that surpass
the efficiency of traditional computational parallelization techniques.” Zwigzany z tezg cel
pracy to sformutowanie i implementacja zaawansowanego algorytmu do szybkich i ,,massively
parallel” obliczen.

Uwagi

1. Szkoda, ze Doktorant nie wyjasnia co rozumie pod pojeciem massively parallel. Czy
chodzi tu o zrownoleglenie obliczen w obrebie pojedynczego procesora czy na poziomie
klastra obliczeniowego?

2. Jak zdefiniowane sg ,,complex differential equations” wspomniane na poczatku punktu
1.3?

Rozdzial 2, 8 stron, zawiera przeglad literatury dotyczacej obliczen numerycznych w dynamice
konstrukcji, z uwzglednieniem zagadnienia zréwnoleglania obliczen i stosowania CPU i GPU.
Rozdziat jest bardzo ciekawy 1 warto§ciowy - recenzent nie zglasza do niego uwag.

Rozdzial 3, 11 stron, zawiera opis teoretyczny podejscia bazujacego na elementach
czasoprzestrzennych w odniesieniu do osrodka ciagtego, jak mozna domniemywaé, w opisie
Lagrange’a. Zdaniem recenzenta jest to jeden z istotniejszych (wraz z rozdzialem 4) rozdziat
dysertacji. Po réwnaniu (3.3) Doktorant pisze, ze stosowane podejscie jest podobne do
klasycznej metody elementow skonczonych (MES) w podejsciu Newmarka. Szkoda, ze Autor
nie po$wigcit wiecej uwagi formalizmowi omawianego wtasnego podejscia. Lektura rozdziatu
prowadzi do nastepujacych uwag dyskusyjnych.

Uwagi

1. Algorytm Newmarka wystepuje w dwoch wariantach: alfa (zwanym tez HHT) oraz beta.
Ktory wariant rozwazany jest w doktoracie?

2. Jak definiowana jest informacja, o ktorej pisze Doktorant na poczatku rozdziatu 3.1 w
odniesieniu do: macierzy mas i ogolnie do zagadnienia ,,structural dynamics”? To samo
pytanie dotyczy rysunku 3.6

3. W tekscie pod rysunkiem 3.3 zdefiniowany jest operator rézniczkujacy D. Czy
rézniczkowanie funkcji ksztattu dotyczy takze czasu? W réwnaniach (3.4) funkcje
ksztaltu sg zalezne od potozenia i wlasnie od czasu. Jak wyglada jawna postac tego
operatora we wspotrzednych czasoprzestrzennych?

4, W tym samym teks$cie Autor wprowadza lepkosprezystos¢. Zdaniem recenzenta

rownanie (3.1) jednak nie pozwala na bezposrednie wprowadzenie -efektow

reologicznych.

Jak wyglada macierz R w rownaniu (3.8)2?

6. Czy do réwnania (3.9) mozna wprowadzi¢ obcigzenia masowe zapisane w rownaniu

(3.1) jako iloczyn pf?

Jaki jest zwigzek miedzy macierzami Kj oraz A, B, C i D opisany u gory strony 23?

8. Zasada numeracji wezlow i elementow opisany na stronie 26 jest dobrze znana. Czy
proponowany w rozprawie algorytm wymaga takiego wilasnie sposobu numeracji?

o

~
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Zdaniem recenzenta jest takg numeracj¢ mozna przeprowadzi¢ dla siatek strukturalnych
(regularnych). Autor na rys. 6.15 pokazuje jednak siatke nieregularng — czy w tym
przypadku udato si¢ zastosowac¢ omawiang regule numeracji?

9. Na stronie 28 Autor wspomina o wyrazach nieliniowych. Jakie jest zrodto wspomnianej
nieliniowosci?

Rozdzial 4, 41 stron, Autor wyprowadza funkcje ksztattu klasy C° typu simplex do analizy
uktadow jedno- i dwuwymiarowych. Jest to bardzo ciekawy i jeden z wazniejszych rozdziatow
rozprawy. Doktorant omowit dwa przyktady: mate odksztalcenia preta pod obcigzeniem
osiowym oraz stan ptaskiego naprgzenia. W obu przypadkach wyprowadzono macierze
sztywnosci 1 bezwladno$ci. Dodatkowo, w zagadnieniu dwuwymiarowym Autor wyprowadzit
macierz sztywnos$ci do opisu duzych przemieszczen.

Uwaygi

1. Lektur¢ rozdziatu utrudniaja pewne konflikty oznaczen np. we wzorze (4.24) Autor
uzywa oznaczenia B, a tekScie ponizej B, zobacz tez rdwnanie (4.39).

2. Jak dobrano warto$¢ kroku catkowania w przykladzie 4.1.4?

3. Jak wyglada poroéwnanie czasu obliczen mi¢dzy rozwigzaniami w przyktadzie 4.1.4?

4. Co jest zrodtem oscylacji warto$ci przemieszczen na rys. 4.10 skoro w drugim
przypadku sita P byla stata?

5. Ostatnie zdanie na stronie 42 jest niejasne. Co Autor ma na mysli pod pojeciem
”robustness”?

6. Wzor (4.104) ma inng posta¢ niz wzor (32) w fundamentalnej dla nieliniowej analizy
MES pracy Bathe K.J.,, Ramm E., Wilson E.L. [1975], Finite element formulations for
large deformation dynamic analysis. Int. J. Numer. Meth. Engrg. 9, 353-386. Z czego
wynika roznica?

7. Opis sformutowania nieliniowego na str. 70 rozprawy jest niepelny. Czy Autor
zastosowat inne podejécie niz w cytowanej w punkcie 6 pozycji literatury?

8. Jak oszacowaé ,computational costs” o ktéorych pisze Doktorant pod koniec
przedostatniego akapitu na stronie 70?

Rozdzial 5, ok 9 stron, Doktorant przedstawia autorski opis metody zréwnoleglenia obliczen.
Do rozwazan przyjal ksztalt prostokatny, dyskretyzacja sktada si¢ z 16 elementow
czasoprzestrzennych. W omawianym przyktadzie Doktorant zastosowal regularny rozktad
weztow.

Uwagi

1. Skad wynika liczba 16 watkow wspomniana na poczatku rozdzialu 5.1?7 Czy w ten

sposob Autor osigga charakter obliczen opisane wcze$niej w pracy jako ,,massively

parallel”?

Jaki jest zwigzek macierzy Ai, Bi, Ci i Di z macierzami wyprowadzanymi w rozdziale 4?

3. Czy rysunek 5.7 wskazuje efektywno$¢ zaproponowanego podej$cia? Jak nalezy
rozumie¢ wzrost warto$ci na osi pionowej w powigzaniu z liczbg ,,parallel packages™?

N

Rozdzial 6, 32 strony, w rozdziale tym Autor przedstawia wyniki rozwigzan dwoch
przyktadow, majace ilustrowaé mozliwosci zastosowania elementéw czasoprzestrzennych. W
rozdziale 6.1 powtdrzono rozwazania z pracy [107], ktorej Doktorant byt wspotautorem. W
zadaniu rozwigzywany jest pret prosty, w ktérym przemieszcza si¢ strefa

strona3z5



wzmocnionego/ostabionego materiatu. Doktorant przedstawit rozwigzanie pot-analityczne oraz
odpowiadajgce wyniki numeryczne uzyskane jednak za pomoca klasycznej metody elementow
skonczonych, a nie elementow czasoprzestrzennych.

Uwagi

1. Jaki jest autorski wktad Doktoranta do tresci pracy [107] przytoczonej w rozprawie?

2. Dlaczego Autor nie zastosowat elementdw czasoprzestrzennych, bedacych przeciez
celem pracy?

3. Jak dobrano warto$¢ kroku catkowania do rozwigzania réwnania (6.17)?

4. Jaki jest sens wielkosci Wi, gdzie 1 = 1,2,3? Czy opisujg one zagregowang macierz
sztywnosci catego preta? Jak wyglada macierz mas rozwazanego uktadu?

5. Jaka metode numeryczng zastosowano do uzyskania rozwigzan na rysunkach 6.5 1 6.6?

W rozdziale 6.2 Doktorant rozwiazuje numerycznie zagadnienie ptaskiego stanu naprezenia w
zakresie nieliniowym Zadanie dotyczy $ciskania tarczy z trzema otworami z materiatu
lekpoplastycznego wg modelu Nortona-Hoffa. Autor wykazat potwierdzit tez¢ rozprawy.
Wyniki przedstawione na rysunkach 6.17 i 6.18 ewidentnie wskazujg wysoka wydajnos$¢
opracowanego algorytmu zréwnoleglania obliczen.

Uwagi

1. Zdaniem recenzenta réwnania (6.38)-(6.44) powinny znalez¢ si¢ w rozdziale 4, gdzie
omawiano sformulowanie nieliniowe.

2. Podrys. 6.12 Doktorant pisze, ze rozwaza¢ bgdzie materiat niescisliwy. Jednak w danych
do zadania na stronie 105 wspotczynnik Poissona ma wartos$¢ 0,33. Czy rozwazano
zatem w symulacjach takze materiat niesci§liwy?

3. Wyniki na rysunku 6.15 wskazujg znaczace deformacje siatki elementéw skonczonych.

Czy obliczenia byly prowadzone w zakresie duzych przemieszczen z uwzglgdnieniem

kontaktu?

Czy w rownaniu (6.41) zgadzaja si¢ jednostki?

O ile rysunki 6.17 1 6.18 potwierdzaja wydajno$¢ metody zaproponowanej przez

Doktoranta to jednak same poréwnanie czasu obliczen nie pozwala na glebsze

porownanie doktadnosci rozwigzan. Jak wyglada pordéwnanie pdl przemieszczen,

odksztatcen i naprezen?

SRR

Rozdzial 7 i 8, razem 5,5 strony, w rozdziale tym Doktorant przedstawia streszczenie tresci
prac, komentuje otrzymane wyniki 1 przedstawia potencjalne kierunki dalszych badan.

Uwagi

1. Zdaniem recenzenta réwnania uwaga na stronie 113 o konieczno$ci uwzgledniania
nieliniowosci geometrycznej w zadaniach, w ktorych dochodzi do duzych
przemieszczen jest trywialna.

2. Podsumowujac rozdzial 6 (strona 114) Doktorant pisze ,,In Chapter 6, we apply the
space-time finite element method to two distinct examples...”. Jednak na stronie 88 Autor
pisze odnos$nie pierwszego przyktadu “Although the model is initially constructed using
a traditional FEM framework, it is worth noting that the resulting matrix formulation
can be seamlessly transformed into a space-time approach.” Ktore podejscie zostato
uzyte do rozwigzania problem opisanego w rozdziale 6.1.3?
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Recenzent pragnie zauwazy¢, ze tematyka poruszona w przedstawionej do recenzji rozprawie
ma potencjal badawczy. Szkoda, ze Doktorant nie dotozyt wickszych staran w redakcje tresci
pracy. Z punktu widzenia recenzenta reprezentujacego dyscypling inzynieria ladowa, geodezja
1 transport znacznie ciekawsze byloby rozwinigcie tresci rozdziatu 5, zamiast szczegdtowego
przytaczania rozwazah dotyczacych teorii np. drgan preta prostego i plaskiego stanu
naprezenia. Niemniej jednak recenzent uwaza, ze cel pracy zostal osiggniety. Zamieszczone
powyzej uwagi dyskusyjne wynikajace z lektury pracy nie umniejszaja wartosci osiggnietych
w dysertacji rezultatow. Recenzent uwaza, ze osiggnicte w rozprawie wyniki dotyczace
przyktadu w plaskim stanie napr¢zenia sa podstawa do napisania artykutu naukowego, a
whniesione liczne uwagi krytyczne mogg pomoc w redakcji tresci publikacji.

Stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska:

a) stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,

b) prezentuje ogolng wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie informatyka techniczna

i telekomunikacja,
C) potwierdza umiejetnos¢é samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez kandydata.

Whnioskuje do Rady Naukowej Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej
Akademii Nauk o dopuszczenie Doktoranta do kolejnych etapéw postgpowania w sprawie
nadania stopnia doktora, zgodnie z Ustawa.

Signed by /
Podpisano przez:

Wojciech Witkowski
Politechnika Gdanska

Date / Data: 2025-
02-27 19:48
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