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Recenzja rozprawy doktorskiej

mgr inz. Anny Perduty
pt. ,Adaptivity in multipatch version ef isogeometric analysis with applications
to nonlinear elasticity problems”

1. Podstawa recenzji

Pismo z dnia 23.03.2022 r. Dziekana Wydziatu Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej prof.
dr hab. inz. Andrzeja Szaraty (na podstawie uchwaty Rady Naukowej Wydziatu Inzynierii Ladowej
Politechniki Krakowskiej) oraz oraz egzemplarz rozprawy doktorskiej (w wersji elektronicznej)
mgr inz. Anny Perduty pt. ,Adaptivity in multipatch version of isogeometric analysis with
applications to nonlinear elasticity problems” (,Schematy adaptacyjne w wieloplatowej wersji
analizy izogeometrycznej z zastosowaniami w problemach nieliniowej sprezystosci”).

2. Ogolna charakterystyka pracy

Przedmiotem rozprawy jest zastosowanie analizy izogeometrycznej do analizy probleméw
nieliniowej sprezysto$ci dla geometrii wieloptatowych. Istotny element stanowi implementacji
zastosowanych procedur obliczeniowych w autorski program komputerowy AHIGA (Adaptive
Hybrid IsoGeometr:ic Analysis).

Recenzowana rozprawa liczy 194 stron, na ktérych znajduje sie 138 rysunkéw, 11 tablic,
240 wzordw, a takie 7 algorytméw i 5 listingéw. Jest jest napisana w jezyku angielskim. Praca
sklada sie ze strony tytulowej, streszczenia, podziekowan, spisu treci, 8 ponumerowanych
rozdzialéw, listy rysunkéw, tablic, algorytméw i listingéw, bibliografii zawierajacej 130 pozycji
oraz streszczenia w jezyku polskim.

Rozdzial 1 (Introduction, 6 stron) jest wprowadzeniem do tematyki rozprawy, w ktérym Autorka
przedstawila motywacje stojace za podjeciem problematyki analizy izogeometrycznej. Na samym
poczatku pokazala potencjat rozwoju oprogramowania naukowego, ale tez przedstawila problemy
towarzyszace rozwojowi tego typu narzedzi numerycznych. Nastepnie sformulowala liste celéw
niniejszej pracy doktorskiej, a potem w zwarty sposob przedstawita aktualny stan wiedzy odnosnie
analizy izogeometrycznej. Ostatnim elementem rozdziatu jest krétki opis zawartoSci
poszczegolnych rozdzialow rozprawy.

Rozdziat 2 (Isogeometric Analysis, 16 stron) zawiera wprowadzenie do analizy izogeometrycznej:
z przedstawieniem stosowanych podstawowych idei i poje¢. Po krétkim przegladzie histo,rh
rozwoju metod analizy 1zogeome\rycznej Doktorantka przedstawilta definicje wektora punktéw
—weztowych, krzywych sklejanych (B Splines) oraz punktéw kontrolnych. Oméwita cechy funkcji
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B-Splines wptywajace na ich atrakcyjno$é w programach CAD (Computer Aided Design).
Nastepnie podata definicje funkcji NURBS (ang. Not-Uniform Rational B-Splines) bedacych
rozszerzeniem krzywych B-Splines. Po zdefiniowaniu poje¢ podstawowych kolejny podrozdziat
zawiera podstawowe zalozenia interpolacji izoparametrycznej geometrii, jak réwniez
analizowanych pél (np. pole przemieszczen). Doktorantka nastepnie zasygnalizowala problemy
zwigzane z modelowaniem geometrii wieloptatowych i warunkéw brzegowych, po czym przeszia
do analizy réznych metod zageszczania siatki: typu h, typu p i typu k. Ostatni podrozdziat jest
po$wiecony zaawansowanym metodom zageszczania siatek na poziomie plata i elementu.

Rozdzial 3 (Development of IGA software package, 6 stron) jest poSwiecony przedstawieniu
uzasadnienia decyzji podjetych przez Doktorantke bedacych podstawa do implementacji programu
analizy izogeometrycznej oraz opisowi zastosowanej metodologii. Pierwszy podrozdziat zawiera
przeglad dostepnych programéw/pakietéw numerycznych stosujacych podejscie izogeometryczne,
po czym oméwione zostaje pojecie zmian i wariantéw w systemach komputerowych. Zasadnicza
cze$¢ rozdzialu jest po$wiecona opisowi autorskiego pakietu AHIGA bedacego czgScia rozprawy
doktorskiej. Cze$¢ ta zawiera przedstawienie podstawowych cech programu, liste gtownych
modutéw pakietu oraz przyjete rozwiazania w zakresie implementacji (jak system operacyjny, jezyk
programu, utrzymanie kodu itp.). Zakoniczeniem rozdziatu jest lista ryzyk i waskich gardet
wystepujacych w procesie tworzenia oprogramowania.

Rozdzial 4 (Multifield analysis on multipatch geometries, 36 stron) jest rozszerzeniem idei
przedstawionych w rozdziale drugim. Pierwszym zagadnieniem przedstawionym w tym rozdziale
byla analiza statyczna ciata liniowo-sprezystego sktadajacego si¢ geometrycznie z jednego plata.
Szczegblng uwage poswiecono definiowaniu tzw. przemieszczeniowych warunkow brzegowych
(typu Dirichleta). Nastepnie Doktorantka oméwita problem geometrii cial wieloptatowych dla
probleméw dwu- i tréj-wymiarowych i przedstawila ideg¢ implementacji struktury danych
odpowiedzialnej za ,obsluge” tego typu geometrii. Przeanalizowana zostala réwniez kwestia
niezbednych zmian w analizie statycznej w zwigzku z koniecznoécia wymuszenia zgodnosci
przemieszczen wzdhuz krawedzi wspélnej obu platow. Na koniec przedstawiono kolejne
rozszerzenie programu pozwalajace na analize wielu pol sprzezonych (w tym przypadku na
przykladzie pola przemieszczen i pola ciSnien). Na zakonczenie kazdego podrozdziatu
zamieszczono wyniki symulacji numerycznych wybranych problem6w bedace ilustracja
omawianych zagadnien, ze szczegélnym wyréznieniem aspektéw implementacyjnych.

Rozdzial 5 (Adaptive schemes, 28 stron) wprowadza szeroko rozumiane schematy adaptacyjne,
rozumiane wg Doktorantki nie tylko jako mozliwos$c zageszczania siatek, ale takze jako zdolnosc¢
kodu programu do dodawania nowych ,elementéw”. Na poczatku rozdziatu przedyskutowana
zostala idea niezaleznej aproksymacji geometrii i pola rozwigzania z pokazaniem konsekwencji
na poziomie implementacji. Nastgpnie oméwiono idee zageszczania siatek bazujgc na metoc.l%ie
estymacji bledéw wedlug Zienkiewicza i Zhu ze sformutowaniem parametrow i kr.yFenqv\{
sterujacych tym procesem. Ostatni podrozdziat zawiera dwa przyktady rozszerzania mozlnygsg
programu o0 opcje }aczenia platow z wykorzystaniem nieciaglej metody Galerkina roznic
skoriczonych oraz zastosowania Finite Cell Method do definiowania otworow w p}atafzh‘. Podobm.g
jak w poprzednim rozdziale, na zakoniczenie kazdego zagadnienia przedstawiono wyniki symulacji
numerycznych obrazujace wprowadzane idee.

Rozdzial 6 (Nonlinear analysis, 16 stron) zawiera ostatnie rozszerzenie analizy izogeometryczqej
pozwalajace na prowadzenie analiz nieliniowych. Dyplomantka przedstawita zestaw WzOrow
niezbednych do sformutowania odpowiedniego algorytmu, zaczynajac f)d tensora gief01‘r‘r161‘CJ'1,
poprzez miary raprezen az do definicji macierzy sztywnosci. ZamieScita rowniez definicje



elementéw stosowanych w jednoczesnej analizie pol: przemieszczen i ci$nienia. Szczeg6lny nacisk
zostal polozony na aspekty implementacyjne zwigzane z nieliniowoscig. Na koniec zostaly
przedstawione wyniki symulacji dwéch testéw numerycznych dla materiatu hipersprezystego.

Rozdzial 7 (Selected applications of AHIGA computational package in linear and nonlinear
elasticity problems, 42 strony) zawiera szereg testéw numerycznych bedacych ,,praktyczng”
ilustracjg zagadnien omawianych w poprzednich rozdziatach. Przedstawione symulacje numeryczne
obejmowaly problemy tréjwymiarowej analizy plyt, analiz nieliniowych dla pola przemieszczen
oraz sprezonych pél przemieszczen i ci$nienia.

Rozdzial 8 (Conclusions, 3 strony) jest podsumowaniem przyjetych zalozen oraz procesu
implementacji autorskiego programu obliczeniowego AHIGA. Zawiera takze liste osiagnie¢
Doktorantki, jak réwniez kierunki potencjalnego zwiekszania funkcjonalnosci programu i nowych
obszar6w zastosowan.

3. Ocena rozprawy
3.1. Znaczenie problemu badawczego

Dla wiekszo$ci z nas komputer (smarfon, tablet) stat sie nieodtacznym towarzyszem zycia, zar6wno
tego zawodowego, jak réwniez osobistego czy spotecznego. Zjawisko to nie byloby mozliwe bez
zwiekszania mozliwo$ci sprzetowych, jak réwniez jednoczesnego rozwoju oprogramowania. Nie
inaczej jest rowniez w inzynierii ladowej, gdzie caly czas rosnie rola symulacji komputerowych,
zarébwno w dziatalno$ci naukowej, jak i przemysle. Wprawdzie w wielu obszarach te oba zakresy
nie zawsze maja zbyt wiele punktéw wspdlnych, ale nie zmienia to faktu wprowadzania do
,codziennego” uzyvtku coraz bardziej zaawansowanych narzedzi numerycznych. Pozwala to na
analize coraz bardziej skomplikowanych probleméw inzynierskich (na poziomie obstugi programu),
ale jednocze$nie wymaga coraz wiekszej wiedzy odnosnie zastosowanych metod obliczeniowych
celem poprawnej interpretacji uzyskanych wynikdow.

Niestety coraz szybsze tempo zycia (zostaimy tu tylko w naszym obszarze zawodowym) oraz
dostepnoé¢  zaawansowanych narzedzi numerycznych pozwalajacych na wykonywanie
skomplikowanych analiz nieliniowych nie zawsze zacheca do podejmowania duzych i ambitnych
projektéw informatycznych w dziedzinie inzynierii ladowej. Bardzo czesto praca nad doktoratem,
ktéry jest po$wiecony symulacjom numerycznym, polega na wykorzystywaniu istniejacego
oprogramowania lub implementacji wybranych elementéw programu. Dla jasnosci, nie widzg
w takim podejéciu nic ztego, o ile dostepne oprogramowanie jest wystarczajace do symulacji
analizowanego zagadnienia io ile towarzyszy temu niezbedna wiedza odno$nie mozliwosci
i ograniczen stosowanego programu.

W tym kontekécie recenzowang rozprawe mgr inz. Anny Perduty oceniam podwdéjnie pozytywnie.
Po pierwsze, dotyczy rozwoju metod numerycznych stuzacych do analizy konstrukcji. Fakt
niespecjalnej popularnodci wyboru analizy izogeometryczne] dodatkowo zwigksza atrakcyjnogc
i wazno$¢ poruszanej tematyki (z uwagi na uzyskane efekty), jednoczesnie jednak zdecydowan.le
zwieksza trudno$é jej opanowania. Po drugie, decyzja o zakonczonym sukcesem Zaprgjgktowa%ll}}
i implementacji cato§ciowego wiasnego pakietu obliczeniowego $wiadczy 0 duzej ambicji
i poziomie wiedzy Doktorantki. Generalnie, jest to jeden z lepszych sposob(.)w'na c'iogleb'nej
poznanie stosowanych procedur numerycznych, choé zapewne nie najszybszy i nie r}ajl?ardz1e]
efektywny czasowo. Wykonanie tak ambitnego zadania wymagalo ze strony DOktOl‘afltkl nie tylko
wiedzy z zakresu teorii metod izogeometrycznych, ale takze Mechaniki Osrodkéw Ciaglych,



Metody Elementéw Skonczonych imetod numerycznych. Przede wszystkim wymagalo jednak
bardzo zaawansowanej i rozleglej wiedzy w temacie projektowania programéw komputerowych
i umiejetnosci implementacji sformutowanych algorytméw. O poziomie skomplikowania niech

Swiadczy liczba stron rozprawy (ponad 190) oraz liczba wzoréw zamieszczonych w rozprawie
(240).

3.2. Elementy oryginalne
Praca zawiera wiele elementéw oryginalnych. Zaliczam do nich:

1. sformulowanie projektu autorskiego pakietu obliczeniowego AHIGA,

2. implementacja pakietu obliczeniowego w jezyku C++ umozliwiajacego zastosowanie wielu
schematéw aproksymacji oraz pozwalajacego na latwe dodawanie rozszerzen,

3. przedstawienie wlasnych rozwigzan dla zagadnienia ciaglo$ci przemieszczen wzdhz
krawedzi }aczenia ptatow,

4. implementacja niecigglej metody Galerkina przy lgczeniu platéw,

wykonanie symulacji numerycznych plyt warstwowych z zastosowaniem metody

Nitsche’go i GIFT (Geometry Independent Field approximaTion),

6. wykonanie serii symulacji numerycznych dla r6znych metod aproksymacji,

wykonanie serii symulacji numerycznych z uwzglednieniem nieliniowo$ci geometrycznej

i materiatowej (podejscie dwupolowe).

o

~

3.3. Uwagi i pytania do dyskusji

Troche nietypowy (i nie za bardzo popularny) temat rozprawy (w zakresie inzynierii ladowej)
i jednoczesnie jej wysoki poziom zaawansowania wynikajacy ze stworzenia wlasnego pakietu
obliczeniowego sklaniajg do zadawania pytan, ktére bardziej przybliza/wyjasniq zaprezentowane
w rozprawie zagadnienia.

Pytania ogoélne:

1. Podstawowa zaleta metod izogeometrycznych jest dokladne odwzorowanie geometrii.
W jakich zagadnieniach inzynierii ladowej moze to by¢ szczegolnie istotne? Kiedy
stosowanie tego podejécia daje najwieksze korzysci w stosunku do wynikow otrzymanych
Metodg Elementéw Skonczonych (albo inaczej: w jakich sytuacjach MES bardzo S}Qbo
sobie radzi)? Wprawdzie w pracy sa cytowane przyklady (na stronie 14), ale bez ich
omawiania.

2. Rozprawa zasadniczo koncentruje sie na sformutowaniu i implementacji tzw. silnilfa
obliczeniowego. Prawie zupenie pominiete s3 dwa inne, rowniez wazne fazy wykonywania
symulacji numerycznych: przygotowywanie danych oraz wizualizaqa. uzyskanych
wynikéw. Jak one wygladaja w przypadku programu AHIGA? Przgdstawmne W pracy
listingi sugerujg (by¢ moze mylnie), Ze wymaga (0 napisanie w}agnggo .koc}u
z odpowiednimi poleceniami. W jaki sposéb program AHIGA udostefpm'a wynlkl obhczeI}?
W jakim programie s one prezentowane? W tekScie rozprawy pojawla sig tylko zdanie
o koniecznoéci zdefiniowania odpowiedniej siatki (strona 49).

3. W tym kontekscie pojawia sie kolejne pytanie: czy zaprezentowany prograin (lub §Zerzej
jakikolwiek inny program z rodziny IGA) moze konkurowaé z programami stosujacymi

Metode Elementéw Skoriczonych analizujac aspekt ,,przyj aznoéci” wobec uzytkownika?



4. Czy program AHIGA jest dostepny publicznie? Czy sg moze takie plany?

Pytania szczegodtowe:

1. Czy warunkiem koniecznym do definiowania réznych praw materialowych w réznych
elementach jest definiowanie niezaleznych ptatéw (patrz stwierdzenie na stronie 25)?

2. Czy zawsze 'pl.mkt.em wyjscia do definicji domeny jest hiperszescian (strona 39)? W jaki
sp,qsob definiuje sie obszary tr6jkatne (patrz Rys. 5.27 i odpowiedni tekst)? Na marginesie,
tréjkaty pojawiaja sie jeszcze na Rys. 5.3.

3. Czy w metodzie kondensacji statycznej wybdr nadrzednego (ang. master) i podrzednego

(anﬁ. slave) zbioru punktéw kontrolnych ma wptyw na wyniki obliczen? Kto dokonuje tego
wyboru?

4. Czy definicja problemu (np. typu plaski stan naprezenia lub plaski stan odksztatcenia) jest
globalna dla catego modelu? Czy moze dla poszczegélnego ptata? (strona 63)?

3.4. Uwagi krytyczne o charakterze ogdlnym

szprawa doktorska zawiera réwniez kilka stwierdzen, z ktérymi nie do konica sie zgadzam, oraz
kilka opiséw, ktére wymagajq doprecyzowania/uzupetnienia. Uwagi te zostaty podzielone na dwie
grupy: o charakterze ogélnym (niniejsza sekcja) i bardziej szczegOtowym (nastepny podrozdziat).

1. Na poczatek mate doprecyzowanie (mam nadziejg). Streszczenie doktoratu rozpoczyna sie
od wyréznienia trzech zasadniczych filaréw nauki: symulacji numerycznych, eksperymentu
i teorii, po czym dalsze rozwazania dotycza tego pierwszego obszaru. Mogtoby to (mylnie
moim zdaniem) sugerowa¢ zupelng niezalezno$¢ tych trzech aktywnosci w obszarze
inzynierii ladowej (cho¢ czasami zapewne tak sie dzieje). Wszystkie te sposoby maja shuzy¢
lepszemu poznaniju i zrozumieniu rzeczywisto§ci. Znowu, z uwagi na specyfike inzynierii
ladowej czesto to eksperyment (dobrze przeprowadzony) peni role Jrzeczywistosci”. Celem
metod numerycznych nie jest bowiem uzyskanie Jadnych” wynikéw jako takich, lecz
lepsze zrczumienie np. pracy konstrukcji. Nikt przeciez nie powie, ze celem budowy
Wielkiego Zderzacza Hadronéw byto stworzenie programu z milionami linii kodu, cho¢ bez
tego kodu niemozliwe bytoby zapewne wykonanie testéw i analiza otrzymanych wynikow.

2. Rozprawa nie zawiera tezy, czego bynajmniej nie uwazam za jej wade. Wystarczy, ze s
jasno sformutowane cele. Jednoczeénie jednak motywacje podane w rozdziale 1.1 mozna
zaliczy¢ do argumentéw z dziedziny programowania, a nie inzynierii ladowej. Te pewna
nieréwnowaga potwierdza niejako lista osiggnie¢ w rozdziale Gsmym, ktore takze
koncentruja sie na aspektach informatycznych.

3. Doktorantka stosuje/rozszerza definicje ‘adaptacyjnosci’ (oprécz klasycznego rozumienia
jako zageszczania siatki) takze na mozliwoéci stosowania réznych typow siatek, schematéw
aproksymacji, praw materiatowych itp., z czym nie do konca sie zgadzam. Zapewne
z punktu widzenia budowy programu komputerowego obie te cechy (okre$lona jako zmiany
i warianty na stronie 35 rozprawy) moga wymaga¢ podobnych zmian/przygotowania kodu,
to jednak z punktu widzenia uzytkownika sa to diametralnie rézne procesy. Adaptacyjne



zageszczanie siatki odbywa sie automatycznie w trakcie obliczen (na podstawie okre$lonych
kryteribw w zaleznosci od aktualnego stanu modelu), natomiast wyboru typu analizy, prawa
materiatowego itp. dokonuje sie przed rozpoczeciem obliczei i nie ulega on zmianie.

W pracy o tak duzej liczbie wzoréw zabraklo listy stosowanych symboli. Ewentualne
dodanie definicji stosowanych operatoréw zwiekszyloby czytelnos¢ rozprawy.

W kontekScie cech programu AHIGA wymienionych na stronie 36 warto byloby je
porowna¢ z funkcjonalnosciami istniejacych programéw przywolanych wczeéniej. Mozna
czasem odnies¢ wrazenie, ze caty proces formutowania i implementacji programu odby? sie
przy zupelnym braku interakcji z istniejacymi alternatywami. Na przyklad w rozdziale
czwartym zostala zaprezentowana autorska struktura Metamesh do obslugi geometrii
wieloptatowych, natomiast nie ma zadnego poréwnania rozwigzaniami z innych programéw,
ktore pozwalaja na definiowanie takich geometrii.

Opis modutéw (Rys. 3.2) jest do$¢ lakoniczny i umieszczony w wielu miejscach. Jeden
z nich nie jest opisany wcale (GeomMapper). Nie wiadomo tez, jakie biblioteki zewnetrzne
zostaly wykorzystane w implementacji i w ktérych modutach sq wykorzystywane.
Na przyklad: jaki kod jest uzywany do numeracji niewiadomych (patrz uwaga na stronie 42)
czy rozwigzywania ukladu réwnafi? Nie ma jasnosci, czy wszystkie algorytmy
przedstawione w pracy zostaly zaimplementowane, np. metoda kondensacji statycznej
przedstawiona na stronie 57 czy metoda mnoznikéw Lagrange’a ze strony 43. Te opcje nie
zostaly bowiem jawnie wykorzystane w przyktadach obliczeniowych.

Brakuje generalnego opisu schematu obliczed nieliniowych, z podaniem na przykfad
kryterium zbiezno$ci i metod definiowania/zmieniania wielko$ci kroku czasowego.

W analizowanych przykladach nie zawsze podawany jest pelen zestaw ‘wartosci parametrow
wejsciowych. Na przyklad: ile wynosi warto$¢ parametru granicznego 7, powyzej ktérego
nastepuje redefinicja/adaptacja siatki w przykfadzie 5.2.37 Jak zdefiniowano zbidr punktow
kontrolnych i jakie wagi zostaty zastosowane w tescie 4.2.4?

3.5. Uwagi krytyczne o charakterze szczegolowym

1.

2.

strona 4: brakuje (wg opinii Recenzenta) stowa kluczowego ‘multipatch’.

strona 18: dla kompletnoéci wprowadzenia warto byloby zdefiniowa¢ pojecie (by¢ moze
do$¢ oczywiste) ‘multiplicity’ (krotnosc).

strona 20/21: czy przestrzeil parametryczna powinna by¢ deﬁniowana' na Przedz}ale (1,601
(tekst powyzej réwnania (2.9), czy na przedziale [€1,Enp+1 ] (tekst powyzej rownania (2.10))?

strona 23: wielkoéci d i B we wzorze (2.14) oraz C* we wzorze (2.16) nie s wyjasnione.

strona 23: wielkosci typu wi; (i analogiczne z innymi indeksami) we wzorach (2.20) i (2.21)
nie sa wyjasnione, cho¢ tatwo sig domys$lec ich definicji.

strona 105: pojawia sie listing klasy Behaviour. Dlaczego (tylko) niej? Gdzie ,Zznajduje sie”
ta klasa w stosunku do zbioru modutéw przedstawionych na Rys. 3.27?



7.

8.

strona 116: czy wielko$¢ Ay mozna nazwac odksztatceniem, a nie rozciggnieciem (stretch)?

Strona 119: tytut rozdzialu siédmego jest zdecydowanie za dugi.

3.6. Uwagi redakcyjne

Generalnie rozprawa jest zredagowana bardzo starannie, w czym na pewno pomaga stosowanie
systemu sktadu TeX/LaTeX (cho¢ wymaga to nieco wiekszej wiedzy i zaangazowania niz przy
stosowaniu standardowych procesoréw tekstu). Na szczegélna uwage zastuguje wysoka jako$¢
rysunkdw, jednolita stylowo i zgodna z czcionkami stosowanymi w tek$cie. Jedyny mankament to
bledy (literéwki), ktére moga sugerowac, ze tekst pracy nie byt sprawdzany zadnym programem do
korekty jezykowej (obecnie jest to mozliwe np. w przypadku stosowania programu LyX).

Zauwazone bledy (i uwagi) redakcyjne i jezykowe:

strona 14: [109, 57, 96, 46, 29, 64] - dlaczego numeracja pozycji bibliograficznych jest
nieuporzad<owana? Z czego wynika taka, a nie inna kolejno$é? To cytowanie jest
przykladowe, nie jest jedynym tak sformatowanym cytowaniem kilku pozycji
bibliograficznych,

strona 15: writtein — written

strona 20: eny given paremeter — any given parameter

strona 22: computed as a projecttion — computed as a projection

strona 23: czy we wzorze (2.15) indeks i oznacza stopiefi swobody?

strona 23: ostatnie catkowanie we wzorze (2.16) wykonuje sie w przestrzeni Omega z falkq
strona 24, opis pod rysunkiem 2.9: element parametryczny powinien by¢ opisany jako
Omega z daszkiem (ang. hat), a nie Omega z falkq (ang. tilde)

strona 26: rownanie (2.29): brak spacji w ‘forg’

strona 30: linarly — linearly

strona 34: It uses is based — 7

strona 40: powtérzony opis funkcji N; (pierwszy raz pojawia sie na stronie 39)

strona 56: Nitsche’s medthod — Nitsche’s method

strona 63: do naprezen normalnych w kierunku x stosowane s dwa symbole: Oy 1 O

strona 68: we wzorze (4.76) wielko$¢ u; (z daszkiem) jest wektorem, jak w rownaniu (5.1)
strona 76: isoparemetric concept — isoparametric concept

strona 77: the siffness matrix integral — the stiffness matrix integral

strona 82, Rys. 5.7: brak jednostek (ten biad powtarza sig dla kilku rysunkéw w rozdziale 7)
strona 84, sekcja 5.2.1: niekonsekwentny zapis wektora naprezenia jako wielkosci
wektorowej i skalarnych wartosci sktadowych (indeks t)

strona 87: mesh adaptaion algorithm — mesh adaptation algorithm

strona 103: brakuje spacji przed cytowaniami pozycji bibliograficznych

strona 107: w réwnaniu (6.15) symbol naprezenia (1-sza i 3-cia linijka) powinien by¢
pogrubiony (patrz réwnanie 4.2); w obu cytowanych réwnaniach w pierwszej linijce zero
jest rowniez wektorem

strona 111: niepotrzebne powtérzenie czesci definicji i objasnien

strona 135: poczatek nowego podrozdzialu na nowej stronie, co jest zmiang wobec
dotychczas stosowane]j zasady

strona 187: oprgramowania — oprogramowania )
strona 187: odpowiedZ na pytanie w jaki sposob — odpowied? na pytanie, w jaki sposob
strona 187: Rozpatrzenie konsekwencji jakie — Rozpatizenie konsekwencji, jakie

strona 189: Rozdzial 3 po$wiecony zawiera — Rozdziat 3 zawiera



* strona 190: na pytania jak przechowywa¢ - na pytania: jak przechowywac

* strona 191: ale przede wszystkim wasparcie — ale przede wszystkim wsparcie
* strona 191: zwryfikowano implementacje — zweryfikowano implementacje

* strona 191: zostat poSwiecony jest analizie — zostat poSwiecony analizie

4. Wniosek koncowy

Temat rozprawy doktorskiej Anny Perduty dotyczy zagadnienia o bardzo duzym poziomie
skomplikowania. Wymagat nie tylko duzego poziomu wiedzy teoretycznej odno$nie analizy
izogeometrycznej, ale réwnocze$nie wyjatkowych umiejetnosci programistycznych. Przedstawiona
do recenzji rozprawa doktorska $wiadczy o tym, ze z obu tych zadan Doktorantka wywigzata sie
bardzo dobrze. Przedstawiona lista uwag krytycznych oraz podniesionych watpliwosci nie obniza
pozytywnej konicowej opinii.

Reasumujgc, stwierdzam, Ze recenzowana praca spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim,
zgodnie z obowigzujaca ustawq i dlatego stawiam wniosek do Rady Naukowej Wydziatu Inzynierii
Ladowej Politechniki Krakowskiej o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr inz. Anny Perduty do
publicznej obrony.
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