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Problem badawczy i przedstawione rozwiazania
Ogdlna charakterystyka rozwigzywanych problemow i ich znaczenie praktyczne.

Rozwazane w dysertacji problemy zwigzane sg ze zjawiskami mechanicznego kontaktu
cial fizycznych powigzanego ze zjawiskami odksztalcania oraz zniszczen struktury tych ciat,
jak réwniez produkcji i wymiany ciepta towarzyszacego tym zjawiskom.

Analiza i prognozowanie tych zjawisk, oparte na ciggtych i dyskretnych modelach
matematycznych oraz algorytmach i ich komputerowych implementacjach, posiadaja
kluczowe znaczenie w wielu dziedzinach badawczych takich jak mechanika konstrukcji,
geofizyka a takze biologia i medycyna. Pozwalaja one w szczeg6lnosci na przewidywanie
zniszczen réznego typu konstrukcji mechanicznych 1 budowlanych jak rowniez urazow
tkanek biologicznych w wyniku przecigzen mechanicznych.

Wersja odwrotna tych modeli pozwala na tworzenie bezpiecznych konstrukcji,
przeciwdziatanie katastrofom geotechnicznym i geologicznym oraz zabezpieczen i ochrony
0s0b pracujacych w ekstremalnych warunkach.

Metodyka rozwigzania oraz zakres prezentowanych rozwigzan

Rozwigzania prezentowanych zadan oraz ich analiza sktada si¢ z kolejnych powigzanych
ze sobg etapow. Dla ich realizacji rozwigzano nastgpujace problemy czastkowe:

1. Sformutowano definicje¢ uktadu rownan i inkluzji rézniczkowych specyfikujacych rodzaj
fizyki, tj. prawa konstytutywne, zwiazki bilansowe, warunki brzegowe, etc. Posta¢ tych
réwnan, zwana ,,silng”, nie specyfikuje rodzaju zasady wariacyjnej, jaka bedzie dalej
stosowana. Czg$¢ tych zwigzkow ma posta¢ réwnan rézniczkowych czastkowych,
natomiast cz¢$¢ inkluzji rézniczkowych odpowiadajacych za wielowarto§ciowe operatory
kontaktu.



10.

Opracowano sformutowanie wariacyjne ostabiajace regularnos$¢ funkcji sktadowych
rozwigzania oraz parametréw. Na tym etapie definiowane sg niezbe¢dne przestrzenie
funkcyjne dystrybucji regularnych. Z uwagi na wielowarto$ciowe operatory warunkow
kontaktowych zwiazki wariacyjne maja posta¢ nierownosci hemiwariacyjnych.

Kolejnym etapem jest transformacja nierowno$ci hemiwariacyjnych do zadan
minimalizacji funkcjonatu. Na tym etapie, po przyjeciu dodatkowych mato
ograniczajacych zalozen mozliwe byto pozytywne zweryfikowanie warunkéw istnienia
I jednoznacznos$ci rozwigzan problemu.

Nastepnym etapem bylo zdefiniowanie odpowiedniej, wstepujacej w sensie inkluzji
rodziny skonczenie wymiarowych podprzestrzeni przestrzeni rozwiagzan. Podprzestrzenie
te spelniajg warunek wewnetrznej dobrej aproksymacji, tj. btad aproksymacji dowolnego
elementu przestrzeni rozwigzan maleje do zera przy zwigkszaniu wymiaru przestrzeni
aproksymujace;j.

Spelnienie warunku aproksymacji wewngtrznej dato mozliwos¢ tatwego uzyskania
istnienia i jednoznaczno$ci rozwigzania przyblizonego problemu dla kazdej z pod-
przestrzeni nalezacej do rodziny aproksymujace;.

Waznym zadaniem algorytmicznym wynikajacym z realizacji poprzedniego etapu byto
opracowanie algorytmu konstrukcji rodziny baz podprzestrzeni, o ktérych mowa w
punkcie poprzednim. Konstrukcja ta uwzglednia mozliwos¢ tworzenia kolejnych baz
poprzez odpowiednig metode adaptacji typu h (zmniejszenia $rednic elementow siatki
dekomponujacej obszar rozwigzania). Zadaniu temu towarzyszyto opracowanie projektu
software umozliwiajgcego jego implementacje¢ oraz wykonanie na architekturach
wieloprocesorowych wykorzystujacych GPU.

Kolejnym bardzo waznym etapem bylo oszacowanie btedow aproksymacji oraz
przyblizonego rozwigzania zadania minimalizacji funkcjonatu. Prostymi wnioskami z
tych oszacowan sg twierdzenia o zbieznosci opracowywanej metody. Nalezy zaznaczy¢,
ze udowodniona zbiezno$¢ metody daje mozliwos¢ konstrukcji efektywnego warunku
stopu typu Cauchy’ego tego algorytmu. Pozytywna weryfikacja zbieznosci wynika z
faktu, Ze stosowane przestrzenie rozwigzan s3 przestrzeniami Banacha, czyli metrykami
zupelnymi.

W dalszym ciagu przyjeto odpowiednie algorytmy rozwigzywania zadan optymalizacji w
dziedzinie skonczenie wymiarowej znajdujacych wspotrzedne rozwigzan przyblizonych.

Udowodnione twierdzenia o istnieniu i jednoznacznosci rozwigzania problemu
przyblizonego gwarantujg jednomodalno$¢ problemow minimalizacji oraz spetnienie
zalozen niezbednych dla zbiezno$ci stosowanych metod minimalizacji. Gwarantujg one
tym samym poprawnos$¢ warunku stopu typu Cauchy’ego oraz warunku czgsciowej
poprawnosci dla implementowanych tutaj algorytmow.

Ostatnim etapem rozwigzania kazdego z problemow byta analiza symulacyjna predkosci
zbiegania kazdego z opracowanych algorytméw. Dla jej przeprowadzenia niezbedne bylo
przygotowanie odpowiedniej aplikacji obejmujgcej implementacje algorytmow
wymienionych powyzej, podtaczenie odpowiednich bibliotek jak rowniez przygotowanie
danych oraz srodowiska obliczeniowego.



Rozwigzania osiggnigte w poszczegolnych grupach zagadnien oraz szczegolowy wklad
autora

A. Abstrakcyjny problem statyczny

Przedmiotem analizy jest zachowanie ciata sprezystego w kontakcie z podtozem
sztywnym. Badana jest penetracja ciata w podtoze, zmieniajgce tarcie. Oprocz prawa
Coulomba wykorzystywane byly inne prawa, w szczegolnosci prawa uzalezniajace tarcie od
przemieszczenia. W dalszym ciggu badan rozwazano takze inne typy podtoza.

Poszukiwane byto pole przemieszczen. Rozwigzano doktadny problem wariacyjny
oznaczony jako Py,;, przestrzen rozwigzan dla przemieszczen speliau € V c (H1(Q))3
(por. [I11]). Istnienie i jedyno$¢ rozwigzania doktadnego gwarantuje Twierdzenie 7 [111],
ktorego dowod oparty o Twierdzenie 2 [I1V].

Problem staby przyblizony P},; , polega na poszukiwaniu funkcji ze skoficzenie
wymiarowej podprzestrzeni V* c V. Tezy o zbieznosci rozwigzan przyblizonych oraz
oszacowaniu btedu zawiera Twierdzenie 8 [I11].

W obliczeniach symulacyjnych zastosowano przestrzenie funkcji spline Lagrange’a oparte
na regularnej dekompozycji obszaru na kostki (czworokaty w 2D). Jako strategie adaptacji
tworzaca wstepujacy ciag podprzestrzeni zastosowano regularny remeshing typu h.
Przeprowadzenie symulacji majacych na celu empiryczng oceng zbieznosci btgdu FEM jak
réwniez metod minimalizacji residuum w podprzestrzeni skonczenie wymiarowej Opisane sg
w pracy [1].

Twierdzenia o istnieniu rozwigzan doktadnych i przyblizonych, zbiezno$ci oraz strategia
rozwigzania numerycznego jak rowniez przygotowanie danych, software i wyniki symulacji
sg wylgcznym dzietem doktoranta.

B. Referencyjny problem statyczny

Problem ten rézni si¢ od poprzedniego gtownie ograniczong iloscia typow warunkow
brzegowych tarcia. Podobna jest konstrukcja sformulowania wariacyjnego, przestrzeni
rozwigzan doktadnych i1 przyblizonych. Zastosowano identyczng strategi¢ konstrukcji i
adaptacji baz przestrzeni przyblizonych. Cato$¢ postgpowania opisana jest w pracy [IV].

Istnienie rozwigzan doktadnego i przyblizonych wykazano w podobny sposob jak w
przypadku A. Zbiezno$¢ metody przyblizonej gwarantuje Twierdzenie 3 [IV].

Przygotowano software i dane oraz przeprowadzono symulacje dla empirycznej oceny
regresji bledu FEM jak roéwniez metod minimalizacji residuum w podprzestrzeni skonczenie
wymiarowej. Wykorzystano rézne algorytmy minimalizacji: bezposrednia, primal-dual active
set, augmented Lagrangian.

Konstrukcja i adaptacja baz przestrzeni aproksymacyjnych, twierdzenie o zbieznosci,
software oraz plan 1 wyniki testow symulacyjnych stanowig wytaczny dorobek doktoranta.

C. Quasi-statyczny problem przemieszczania ze Scieraniem

Rozwazane jest ciato pozostajace w kontakcie z poruszajacym si¢ wzgledem niego
nieskonczenie sztywnym, twardym podtozem. Ciato pokryte jest warstwa materiatu, ktora
moze ulec zniszczeniu 1 moze by¢ penetrowana przez podtoze.

Poszukiwane funkcje to przemieszczenia u € V < (H*(Q))? oraz funkcja zniszczen
w: T X [0,T] - R,. Przyjeto prawa tarcia suchego Coulomba i warunki wynikajgce z prawa
Archarda.



Warunki istnienia i jednoznaczno$ci rozwigzan problemu stabego doktadnego P, i
przyblizonego P! zostaty pozytywnie zweryfikowane przez Twierdzenie 3 w pracy [1].

Podobnie jak uprzednio problem staby przyblizony P} bazuje na przestrzeni V* c V.
Zbieznos¢ tych rozwigzan do doktadnego rozwigzania wariacyjnego gwarantuje
Twierdzenie 6 [I].

W obliczeniach symulacyjnych typu zastosowano przestrzenie funkcji spline Lagrange’a
opartych na regularnej dekompozycji obszaru na kostki (czworokaty w 2D) a jako procedurg
adaptacji regularny remeshing typu h.

W dalszym ciggu przeprowadzono eksperymenty symulacyjne pokazujace szybkos¢
zbiegania. Catos¢ postepowania opisano w pracy [I].

Oprogramowanie, dane i symulacje prezentujace predkos¢ zbiegania stanowig w catosci
wynik doktoranta. Twierdzenie 6 [I] dotyczace zbieznosci opracowane byto rowniez przy
czgsciowym udziale doktoranta.

D. Quasi-statyczny problem przemieszczania ze zniszczeniem

Badane ciato pozostajace w kontakcie ze sztywnym podtozem byto podatne na
uszkodzenia. Staby problem wariacyjny Py i przyblizony P? polegaja na poszukiwaniu
przemieszczen u € V,uy, € V,, oraz funkcji zniszczenia ¢: Q — [0,1].

Twierdzenie 2.3 [II] gwarantuje istnienie i jednoznaczno$¢ rozwigzan obu problemow.
Twierdzenie 3.3 [II] gwarantuje zbiezno$¢ rozwigzan skonczenie wymiarowych do
doktadnego rozwigzania wariacyjnego.

Do obliczen numerycznych zastosowano podobng do poprzednich strategi¢ tworzenia i
adaptacji baz przestrzeni V.

Oprogramowanie, dane i symulacje prezentujace predkos$¢ zbiegania stanowig w calo$ci
wynik doktoranta.

E. Dynamiczny problem z efektami termicznymi

Rozwigzywany jest niestacjonarny problem lepkospre¢zysty P,. Poszukiwane sg pola
przemieszczen u oraz funkcja temperatury 8. Zostato wykazane istnienie i jednoznacznosc¢
rozwigzania wariacyjnego przy niskiej regularnoéci po czasie (u, u’,u’" s klasy L? po czasie),
(por. Corollary 3 [V]).

Przy dodatkowym zatozeniu klasy regularno$ci po czasie C* dla pola przemieszczen i
cigglosci dla temperatury, sformutowano 1 wykazano oszacowanie bledu schematu
mieszanego Eulera-Galerkina ze statym krokiem czasowym (por. Twierdzenie 4 [V]). W
zatozeniach uwzgledniono warunek uzalezniajacy $rednice elementow przestrzennych 1 kroku
czasowego — cze$ciowy wktad autora.

Aproksymacja FEM oraz strategia adaptacji siatki przestrzennej podobna jak w
problemach poprzednich. W konstrukcji schematu FD/FEM uwzgledniono zaleznos¢ dtugosci
stalego kroku czasowego od $rednicy elementow przestrzennych.

Strategia adaptacji w schemacie mieszanym, software, przygotowanie danych, plan
I przeprowadzenie eksperymentow symulacyjnych pokazujacych predkosé¢ zbiegania stanowi
w cato$ci wynik doktoranta. Autor mial rowniez czgsciowy wktad w opracowanie
Twierdzenia 4 [V] o zbiezno$ci schematu mieszanego.



Ocena wynikow badan i wkladu autora

Zalety:

Najwigksza zaletg jest kompleksowe przedstawienie algorytmiki rozwigzujacej problemy
forward (symulacji) procesow kontaktu mechanicznego ciat staltych. Pokazane sg fizyczne 1
matematyczne podstawy budowy przedmiotowych algorytméw oraz ich analiza teoretyczna i
symulacyjna. Prezentowana grupa algorytmow oparta jest na sformutowaniach wariacyjnych
w postaci nierowno$ci hemiwariacyjnych.

Analiza teoretyczna tych algorytmow obejmuje weryfikacje warunkow stopu oraz
cze$ciowej poprawnosci. Oparta jest ona na sformutowanych i udowodnionych twierdzeniach
o istnieniu i jednoznaczno$ci rozwigzan doktadnych i przyblizonych oraz twierdzeniach o
oszacowaniu bledow dla ciggow aproksymujacych wewnetrznie rozwigzania dokladne, oraz
zbiezno$ci metod minimalizacji funkcji na skonczenie wymiarowych dziedzinach
wspotrzednych rozwigzan przyblizonych.

W obu przypadkach zbieznos$¢ zachodzi w przestrzeniach Banacha (metrykach zupelnych)
do jedynej granicy. Warunek stopu w postaci warunku Cauchy’ego jest zatem
zweryfikowany.

Podobnie, z twierdzen egzystencjalnych oraz oszacowan btedéw wynika, ze kazdy
algorytm spetniajacy ich zatozenia jest cze$sciowo poprawny, tj. kazdy jego krok nie
powoduje utraty mozliwosci uzyskania rozwigzania.

Wktad doktoranta w stworzenie powyzszych kompleksowych rozwigzan jest znaczacy,
zardwno w czesci zwigzanej z analizg formalng, natomiast catkowicie dominujacy w zakresie
analizy eksperymentalnej. Doktadny wykaz zrealizowanych zadan naukowych zawarty jest w
poprzedniej czesci recenz;ji.

Mankamenty:

Bardziej szczegdtowa analiza State-Of-the-Art dziedziny zawarta w poczatkowych
sekcjach prac sktadajacych si¢ na osiggnigcie zawezona jest do rozwigzan problemow
kontaktowych wykorzystujacych formalizm inkluzji réZzniczkowych 1 nieréwnosci
hemiwariacyjnych. Przyktadem moze by¢ tutaj sekcja Introduction pracy [IV]. Odczuwalny
jest brak szerszego spojrzenia na problematyke. Bardzo przydatny bylby zarys taksonomii tej
grupy metod, szczeg6lnie w ich czg¢éci numerycznej oraz specyfikacja problemow otwartych,
do ktorych adresowane sg wyniki doktoranta.

Analiza teoretyczna nie obejmuje kosztu obliczeniowego. Nie stanowi to jednak
zbytniego uszczerbku w kompleksowym badaniu rozwazanych proceséw obliczeniowych.
Poszczegdlne elementy proponowanej strategii posiadajg zbadang wielomianowg ztozonos¢
obliczeniowg rzedu 2 — 4 wzgledem wymiaru przestrzeni V;, powigkszonej o ilo§¢ krokow
czasowych w przypadku zadan niestacjonarnych. Doktadne oszacowania zaleza od
szczegotow konstrukeji bazy V), oraz konkretnego rozwigzywanego problemu granicznego
(brzegowego lub brzegowo-poczatkowego). Pozadana bytaby jednak dyskusja kosztu
obliczeniowego i doktadno$ci proponowanego rozwigzania na tle innych metod.



Komentarze dotyczqce kontynuacji badan:

Wydaje si¢, ze jednym z gldwnych kierunkow dalszych badan nad zaproponowang
algorytmikg powinno by¢ zwiekszenie efektywnosci obliczeniowej poprzez:

a. Zastosowanie innych metod adaptacyjnych dla konstrukcji baz w przestrzeniach Vv,
umozliwiajacych lokalny wzrost doktadnosci w zidentyfikowanych pod-obszarach.
Wigkszos¢ tego typu strategii wymaga zdefiniowania lokalnego indykatora btedu,
ktéry mozna uzyska¢ z odpowiedniej analizy wzoréw na globalne oszacowanie biedu
przedstawionych w dysertacji. Nalezy zaznaczy¢, ze tego typu strategie i
implementujacy je software sa skomplikowane a ich opracowanie jest pracochtonne.

b. Analize wspotbieznosci operacji wynikajacych z przygotowanych strategii oraz
przetwarzanie rownolegle tych operacji w srodowisku wieloprocesorowym. Poleci¢ tu
mozna model §ladow Dikerta-Mazurkiewicza jako narzgdzie analizy 1 weryfikacji
wynikowego software.

Dorobek publikacyjny kandydata

Doktorant jest wspotautorem 8 publikacji w czasopismach z lisy JCR. Siedem prac ma IF
wiekszy lub rowny 2, w tym trzy IF > 3.5 a pozostatla IF = 1.2. Procentowy udzial doktoranta
potwierdzony przez wspotautorow jest znaczacy. Merytoryczny wktad w poszczegodlne
pozycje zostal opisany w poprzednich sekcjach recenz;ji.

Opiniowany prezentowat swoje wyniki naukowe na 8 migdzynarodowych konferencjach
naukowych, z ktorych warto wymieni¢:

International Conference on Computational Contact Mechanic, Univ. of Salento, Lecce,
Wrtochy, 2017, Referat; Numerical treatment of contact problems with thermal effect.

Contact Mechanics International Symposium, Univ. of Salento, Oropa, Wtochy, 2018,
Referat: Error estimation and computational simulation of contact problem with wear

Perpignan's Days of Applied Mathematics, Univ. of Perpignan Via Domitia, Perpignan,
Francja, 2019, Referat: Application of nonsmooth optimization in solving time
dependent contact mechanical problems

Analysis and Approximation of Variational and Hemivariational Inequalities, Univ.
Jagiellonski, Univ. of Perpignan, Univ. of lowa, (online), 2021, Referat: A Survey of
Numerical Methods for Hemivariational Inequalities with Applications to Contact
Mechanics

Wedtug bazy Web of Science index Hirsha mgr. Michata Jureczki wynosi h = 4.
Podsumowujac, dorobek publikacyjny mgr. Michata Jureczki na obecny etapie rozwoju
naukowego nalezy uzna¢ za wzorowy.



Podsumowanie

Rozprawa doktorska mgr Michata Jureczki zawiera nowe, interesujagce wyniki naukowe
lokujace si¢ w naukach obliczeniowych bedacych czescig dyscypliny Informatyka Techniczna
i Telekomunikacja.

Biorac pod uwage pozytywne oceny zawarte w poprzednich punktach recenzji uwazam,
ze rozprawa ta spetnia wymagania zdefiniowane przez Ustawe 0 stopniach naukowych i
tytule naukowym z dnia 20 lipca 2018 r. (z p6zniejszymi zmianami) w szczego6lnosci
wymagania sformulowane w Art. 187:

e Rozprawa zawiera oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

e Kandydat posiada niezb¢dng 0g6lnag wiedze teoretyczng w dyscyplinie Informatyka
Techniczna i Telekomunikacja.

e Kandydat posiada umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pacy naukowe;.

Whnioskuje o dopuszczenie ocenianej rozprawy do dalszych etapéw postepowania o
nadanie mgr Michalowi Jureczce stopnia doktora w dyscyplinie Informatyka Techniczna 1
Telekomunikacja.



