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Recenzja pracy doktorskiej mgra inz. Marcina Losia.

Praca doktorska mgra inz. Marcina Fosia zostala napisana pod kierunkiem prof dra hab. Macieja
Paszyriskiego. Liczy 116 stron a jej tytul to "Efektywne algorytmy dla réznych architektur maszyn
réwnoleglych do przeprowadzania symulacji procesow niestacjonarnych". Rozprawa jest napisana w
jezyku angielskim.

Gl6wnym tematem pracy jest koncepcja, a w zasadzie dwie koncepcje, zréwnoleglenia symulacji nu-
merycznej opartej o adaptacyjng Metode Elementow Skoniczonych dla zadan brzegowo-poczatkowych dla
ewolucyjnych réwnan czastkowych.

Przejde do oméwienia zawartoci pracy.

Po pierwszym, wstepnym, rozdziale, autor przechodzi w rozdziale 2 do om6wienia hp-adaptacyjnej
Metody Elementéw Skoriczonych. Omawia takze stosowane przez siebie dalej przestrzenie elementéw
skoniczonych oparte na splinach oraz algorytmy rozwiazywania ukladéw réwnan liniowych. W szczegbl-
nosci omawia metodg ADS, ktéra pozwala przy odpowiedniej strukturze macierzy masy, wynikajacej
z uzytej przestrzeni elementéw skoriczonych, na wydajne rozwigzanie ukladu réwnari pochodzacego od
schematu jawnego w czasie liniowym. W tym tekécie, przedstawiajacym znane wezesniej metody i wyniki,
wida¢ erudycje autora w dziedzinie metody elementow skoficzonych i schematéw numerycznych dla réwnan
ewolucyjnych.

Kolejne dwa rozdzialy poswigcone sg odpowiednio dwém algorytmom zréwnoleglenia obliczen zapro-
ponowanym i przetestowanym przez autora. Pierwszy z algorytméw, oméwiony w rozdziale 3 zostat
nazwany 'space-time adaptivity" i opiera sie na zréwnolegleniu procesu adaptacji przestrzennej. Mi-
anowicie w czasie gdy w i-tym kroku czasowym algorytm liczy rozwigzanie na siatce zaggszczonej (i z
wyzszym stopniem wielomianu aproksymujacego) wezesniej wyliczone mniej wymiarowe rozwigzanie jest
wykorzystane jako prawa strona w obliczeniu dla i + 1-szego kroku czasowego. W nastepnym kroku
obliczenia liczone jest jeszcze bardziej zageszczone rozwigzanie w kroku i-tym, rozwigzanie ZAZESZCZONE 7
kroku i-tego z poprzedniego kroku obliczenia jest wykorzystane w i + 1-szym kroku CZASOWYIM W czasie
obliczania zaggszczonego rozwigzania, a rozwiazanie najrzadsze z ¢ + 1-szego kroku jest wykorzystane
do zainicjowania ¢ + 2-giego kroku czasowego. W efekcie prowadzi to do potokowego sposobu obliczen,
gdzie wiele krokéw czasowych jest obliczanych réwnolegle. Pomyst jest ciekawy i, jak sie wydaje, ni-
etrywialny implementacyjnie. W rozdziale znajduje si¢ pochodzacy od doktoranta dowéd twierdzenia o
zbieznosci, ktérego trescig, zgodnie z intuicja, jest, ze przy nieograniczonej mozliwosci osiggniecia doktad-
nosci przestrzennej btad jest ograniczony jedynie krokiem czasowym. Doceniam ten fragment pracy,
zwlaszcza, ze jest to doktorat z nauk technicznych.

Rozdzial czwarty poswigcony jest algorytmowi zrownoleglania obliczania prawej strony réwnania dla
zagadnienia pochodzacego z dyskretyzacji schematem jawnym. Jako ze dla rozwigzania ukladu réw-
nan z macierzg masy mozna tu wykorzysta¢ wydajny linjowy algorytm ADS, autor koncentruje sie na
zrownolegleniu obliczania prawe] strony, gdzie liczy si¢ wiele niezaleznych od siebie catek. Na wydajnosé
rozwigzania wplywa tu konieczno$¢ synchronizacji, dla ktérej autor proponuje optymalizacje pozwala-
Jaca mu zwigkszy¢ iloé¢ obliczen jakie moga by¢ wykonane réwnolegle. Przeprowadzona jest tez analiza
ztozonodci algorytmu.

W rozdziale 5 przedstawione sg liczne symulacje numeryczne ilustrujace zaproponowane wezedniej
algorytmy. Autor przedstawia kilka symulacji rozwigzania numerycznego réwnania ciepla (w jednej z
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symulacji liczy rozchodzenia sie ciepta w ludzkiej glowie wskutek rozmowy przez telefon komérkowy,
jako dziedzine problemu wykorzystuje siatke skonstruowana w oparciu o skan MRI glowy swojego pro-
motora), rozwiazuje takze réwnanie elastodynamiki, réwnanie paraboliczne symulujace wydobycie ropy
naftowej oraz uklad réownan typu reakcji dyfuzji modelujacych wzrost nowotworu. Wsrod przyktadow
w tym rozdziale znalazlem tez algorytm aproksymacji funkcji fitness oparty o projekcje L? i H' majacy
zastosowanie w algorytmach optymalizacji. Ten ostatni przyktad jest ciekawy, i rozumiem Ze autor chciat
sie nim pochwali¢, przy czym mam nieodparte wrazenie ze tematycznie nieco odstaje od reszty pracy.

Praca laczy precyzje matematyczng, zaawansowane metody numeryczne, ich implementacje w oparciu
o rézne architektury réwnolegte, i ciekawe, nietrywialne zastosowania. Przedstawia oryginalne koncepcje
zréwnoleglenia zaproponowane przez autora. W zwiazku z tym zdecydowanie rekomenduje przyznanie
mrg inz. Losiowi stopnia doktora.

Podaje kilka komentarzy i uwag szczegdtowych.

e Str 19. Oczywiscie ztozonoéé solwera wielofrontalnego w 2D to O(N?) a nie O(N3). Z kolejnych
wzoréw wynika, ze to literowka.

e Rozdzial 3. Algorytm jest nazwany "space-time adaptivity", jednak tak naprawde nie ma tu adap-
tacji wzgledem czasu, tylko wzgledem aproksymacji po zmiennej przestrzennej. Czy doktorant
ma, pomyst jak mozna by sprzac adaptacje przestrzenna z adaptacjg czasows, i jakie mogloby by¢
wowczas oszacowanie bledu medody wzgledem 7 i wzgledem zmiennej przestrzenne;j.

e Str 24. Doktorant pisze: "family of continuous linear projections 74 p : A — B for all A, B, V".
Matematycznie operator projekeji musi by¢ réwny zlozeniu ze sobg samym 74 g o ma B = T4, B.
Aby ta definicja byla poprawna wymagane jest, aby obraz w4 g(A) zawieral si¢ w A. Moim
zdaniem nie musi to byé prawda. Operator ten nie jest wiec projekcja. Myésle, ze jest to operator
typu "projection based interpolation" i mozliwa jest jego aksjomatyzacja.

e Str 24. Rozdzial 3.2, Typowo pochodna czasowa rozwigzania réwnania czastkowego ma nizszg
regularno$é przestrzenna niz samo rozwiazanie. Przy regularnosci f : I x U — U’ nie spodziewamy
sie rozwiazania w przestrzeni C1(I; U). Pochodna, czasowa nie bedzie miata regularnogci C(I; U).
Regularnoéé u’ zalezy tu od zalozen na f i typowo jest to LP(I;U’) lub ogblniej LP(I; V') gdzie
V' moze by¢ inng niz U przestrzenia Banacha, a p > 1. W odpowiedniej sytuacji moze to by¢
C(I;U") jednak nie w klasie rozwigzan stabych, a takie autor rozwaza, co wynika z dalsze]j czedci
pracy.

e Str 31. Znéw pojawia sie gladkosé u € C(I; U).

e Str 32. Zalozenia 3.2 1 3.3. Tu troche brak mi odpowiedniego ustawienia kwantyfikatoré6w., Moim
zdaniem powinno byé tak:

dla dowolnych € > 0,v € U istnieje przestrzen V €V i u eV takie, ze |[v—ul <e.

Pragne dodaé, ze formalnie, aby to zalozenie zachodzilo rodzina V musi by¢ nieskoriczona,
bowiem blad najlepszej aproksymacji jest typowo dany wzorem

v - Tl < CR%||v]|x,

gdzie X jest przestrzenia funkcji gladszych niz nasza przestrzen rozwiazan, C, o zalezg od gladkosci
v, a takze od p. Zatem dla kazdego e,v mozliwe jest dobranie h (jesli tylko v jest odpowiednio
gladkie) ale w tym celu rodzina V musi by¢ nieskoriczona. Nawiasem méwiac autor nie potrzebuje
dowolnie malego e, tylko e jak dane w Twierdzeniu 3.1. A zatem dostaje warunek Ch®|v||x <
G il‘deH. Jego krok czasowy musi by¢ wiec odpowiednio duzy w odniesieniu do aproksymacji
przestrzennej. Jest to warunek odwrotny niz warunek Couranta i gwarantuje, ze biad bedzie
zdominowany przez blad aproksymacji czasowej. Ale i ten warunek nie jest tu niezbedny, autor
moze zostawic sobie ¢ bez szacowania przez T i wowczas bedzie mial btad rzedu h® 4+ 7%, Powyzsza
uwaga to jedynie pomysl jak ulepszy¢ rozumowanie, chce zaznaczy¢ ze ten dowdd mi sie bardzo
podoba.
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e Str 36. Tu znajduje sie uzasadnienie znanego faktu, ze w metodzie Rothe nie da sie pokazad
zbieznosci schematu jawnego po czasowej dyskretyzacji. Rozumowanie jest poprawne i pomystowe.
Wzér (3.17) nalezy przeniesé do "simple case” natomiast w podrozdziale "Lipschitz continuity of
E. ;" pozadany wniosek jest natychmiastowy i nie wymaga (3.17).

e Str 37. Example. W rachunku przytoczonym w Ezample stala Lipschitza bedzie rzedu 1/4/7 co
sprawi, ze stanie si¢ zalezna od 7, a za czym idzie nie moze by¢ wykorzystana w Theorem 3.1.
Ale tak naprawdg ta stala nie przekracza 1 co wida¢ w nastepujacym rachunku wymagajacym
regularnosci rozwigzania metody Rothe

(uir1, —Btipr) + 7l A |* = (uy, — Ay
(Vtitr, Vi) + 7l Auiga |2 = (Vg Vaugg)
(Vu,;+1 — Vuy, Vui+1) 4 ’I'”AU,‘+1H2 = 0.
Teraz korzystamy z typowej w metodzie Rothe zaleznosci
a® ¥ (a-b)?
+

(a—b,a)=?—3 5

1 1 1
§|Nui+1||2 + §”Vuz - v'UiJrlllg + THAui+1”2 = §“Vui“2

Widat, ze stala Lipschitza nie przekracza 1, a w schemacie pojawia si¢ numeryczna dyssypacja
pochodzaca od cztonu || Vu; — V|2

e W rozdziale 4.1 autor mogtby po prostu przytoczy¢ twierdzenie Hilberta o pro jekcji ortogonalnej,
z ktorego tu korzysta. Daje ono réwnoczeénie minimalnosé jak i charakteryzacje projekcji przez
ortogonalnogé.

e W rozdziale 4.2.1 oznaczenie [ € U’ jest uproszczone, gdyz jest to takze funkeja czasu.

o We wzorze (4.4) powinno by¢ S (1 — ¢), wyrazenie O powinno wygladaé O (%;) (bo S jest rzedu

).
e Na stronie 48 znajduje sie zapis u € H2(£2), podczas, gdy u jest takze funkcjg zmienne;j .
e Str 63. Ciekawym by bylo sprawdzi¢, czy zastosowany schemat Newmarka, zachowuje energie, na
co wskazuje symulacja z kolejnej strony.
Powyzsze uwagi i komentarze nie umniejszajg wartosci pracy, sa to w wigkszoécl uzupetnienia lub uwagi
techniczne. Podoba mi sig, ze autor zaproponowal nows strategie zréwnoleglania metody adaptacyjnej a
przy tym jego praca jest dobrze napisana i przedstawia réwnolegte symulacje numeryczne oraz precyzyjng
matematyczng teorie ich zbieznoéci.

Zwracam uwagg na wysoks, jak na doktoranta aktywnosé publikacyjna. Wedlug bazy MathSciNet mgr
inz. Lo jest autorem 5 publikacji cytowanych czterokrotnie, a jego h-indeks to 2. 7 kolei baza Web of
Science podaje az 20 publikacji (w tej liczbie sg takze prace konferencyjne), z czego co najmniej 7 to pub-
likacje w czasopismach posiadajgcych Impact Factor. Wéréd czasopism, w ktérych mgr inz L.o$ publikuje
swoje wyniki znajduja sig, migdzy innymi, takie bardzo dobrej klasy czasopisma jak "Computer Meth-
ods in Applied Mechanics and Engineering" czy "Computer Physics Communications". Moim zdaniem
mgr. inz L.o$ mogtby z powodzeniem skorzystaé ze éciezki pozwalajacej na obrong pracy doktorskiej "z
dorobku",

W mojej ocenie przedstawiona rozprawa spelnia wszystkie wymogi stawiane pracom doktorskim.
Wnioskujg¢ o dopuszczenie mgr inz. Losia do dalszych etapéw przewodu doktorskiego. Wnioskuje réwniez
0 wyréznienie pracy.

Piotr Kalita
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