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Predmluva

Mate pred sebou sbornik abstrakti praci Studentské védecké konference, v ramci
které probéhl dalsi ro¢nik Rektorysovy soutéze praci studenti CVUT v Praze se
zaméfenim na aplikovanou matematiku. Je pfinosem, ze védecké konference se
ztcastiiuje také stéle vice studentt: i z réiznych kol a fakult mimo CVUT a prezentuj
velmi kvalitni mimosoutéZzni prace.

Podivdme-li se podrobnéji na jednotlivé pfispévky, zjistime, Ze zaméfeni
konference by mélo spiSe nést nazev "aplikace matematiky", ptfesné v duchu toho, co
ucil Louis Paster: neexistuji Cisté a aplikované védy, existuji pouze aplikace védy. Mezi
prispévky tak lze nalézt prace spadajici do nejriiznéjsich oblasti aplikaci matematiky,
vcetné uloh ze statiky ¢i modelovani nejriiznéjSich fyzikalnich ¢i chemickych déjt.
Podle oponentskych posudkti méa vétSina praci vynikajici iroven a to spolu se Sifi
pokrytych témat, dle naseho ndzoru, doklad4d opravnénost stdle vzriistajiciho
hodnoceni nasi Skoly v mezindrodnim srovnani.

Chtéli bychom timto podékovat predevSim studentim a jejich Skolitelim,
oponentiim a vSem, ktefi se na organizaci konference podileli. V neposledni fadé
dékujeme tém, ktefi na organizaci konference schvalili grant SVK 01/14/F1 Studentskd
védeckd konference a Rektorysova soutéz, ¢imz cely podnik umoznili realizovat.

Dalsi informace o Studentské védecké konferenci a Rektorysové soutézi 1ze nalézt
na strankach katedry matematiky FSv CVUT,

V Praze dne 3. 12. 2014

FrantiSek Bubenik
Ales Nekvinda
Martin Soukenka






Karel Rektorys

Prof. RNDr. Karel Rektorys, DrSc. (1923-2004) ptisobil na
CVUT od roku 1954 do roku 2004, tedy celych 50 let. Stal se
vyznamnou osobnosti mezi védci. Proslavil se zejména
metodou casové diskretizace prfi feSeni parcidlnich
diferencidlnich rovnic. Profesor Rektorys mél obrovskou
autoritu i jako pedagog. Jeho prednasky se staly fenoménem.
Jako vystudovany matematik dokdzal pfeklenout hranice
matematiky a inZenyrskych oborti. Podilel se napfiklad na

projektu stavby Orlické pfehrady. Byl autorem fady

publikaci, Varia¢ni metody v inZenyrskych problémech a v problémech matematické

tyziky, Metoda casové diskretizace a parciadlni diferencialni rovnice, Co je a k ¢emu je

vyss$i matematika, a byl vedoucim kolektivu autort svétoznamého Prehledu uzité

matematiky.
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Wang tilings for real world material systems
Martin Doskar*
*Department of Mechanics FCE CTU, martin.doskar@fsv.cvut.cz

Abstract. In the contribution a compression of material microstructures by means of
Wang tilings is presented. The approach can be understood as an extension to the widely
utilized Statistically Equivalent Periodic Unit Cell approach to modelling of heterogeneous
materials. Substituting a single cell with multiple tiles in microstructure compression re-
duces spurious artefact arising from the repetitive nature of the periodic approach. More-
over, the Wang tiles allow for stochastic realizations of the compressed microstructure. The
concept of Wang tiles is presented first and the strictly aperiodic and stochastic tilings are
compared from the viewpoint of Materials Engineering. The first of two major parts of the
work that follows is dedicated to the automatic tile morphology design based on the idea of
fusing samples of the reference microstructure. Alternative fusion methods to the original
Image Quilting algorithm are proposed and their capabilities assessed. With respect to
the intended reduction of long-range order artefacts in the reconstructed microstructure a
tile patch enhancement is introduced. A sensitivity analysis of the input parameters of the
automatic design is performed in order to preserve major features of the compressed mi-
crostructure. The proximity of reference and reconstructed systems is quantified by means
of spatial statistics, namely the two-point probability function and the two-point cluster
function. The second major part of the work presents an application of the tiling concept
in homogenization procedures, namely homogenization of elastic parameters of Alporas®
aluminium foam. First order homogenization based on the Macroscopic Degrees of Free-
dom is formulated for the beam model. Making use of the sensitivity analysis outputs, the
microstructure of the foam is compressed within a set of Wang tiles. The microstructure
is then modelled with a mesh consisting of beam elements defined on each tile. Employ-
ing the stochastic tiling algorithm a number of computational models of increasing size is
efficiently generated and bounds to the apparent material properties are computed. The
effect of the wired model geometry on the homogenized properties is discussed with respect
to the results of other papers.

Acknowledgement. The financial support by the Czech Science Foundation, through
the project No. 13-24027S, and the Grant Agency of the Czech Technical University in
Prague, grant No. SGS 14/028/OHK1/1T/11, is gratefully acknowledged.

References:

[1] Wang, H.: Proving Theorems by Pattern Recognition — II. Bell Syst. Tech. J. 40, 1961.

[2] Cohen, M., Shade, J., Hiller, S., Deussen, O.: Wang tiles for image and texture gener-
ation. ACM Trans. Graph. 22, 2003.



Efektivni metody pro propagovani nejistot v popisu
proudéni podzemni vody

Jan Havelka*, Jan Sykora'

“Katedra mechaniky FSv QVUT, jan.havelka.1@fsv.cvut.cz
tKatedra mechaniky FSv CVUT, jan.sykora.1@fsv.cvut.cz

Abstrakt. Numerické modelovani je stale rozsahlejsi piistup k feSeni inzenyrskych tloh.
informaci o chovani systému v urcitych podminkach. Jednou z takovychto tloh muze

byt rozsiteni modelu o ndhodnost, ktera muze mit napiiklad puvod v nedostatku nebo
nepresnosti méfeni vstupni veliciny. Cilem ptredlozené prace je algoritmické zpracovani a
porovnani dnes pouzivanych metod pro feSeni parcidlnich diferencialnich rovnic s nejistymi
vstupnimi parametry v popisu proudéni podzemni vody.

Podékovani. Tato prace vznikla za podpory projektu Grantové agentury CR ¢. P105/12/1146
(Metody paralelizace inzenyrskych tloh vyuzivajici cenové dostupné technologie) a P105/12/0331
(Efektivni fesice transportnich procest v saturovaném a nesaturovaném poréznim prostiedi).

Literatura:

[1] Xiu, D.: Numerical methods for stochastic computations: a spectral method approach.
Princeton University Press, ISBN: 978-0-691-14212-8, 2010.

[2] Ghanem, R. and Spanos, D.: Stochastic Finite Elements: A Spectral Approach, Sprin-
ger New York, ISBN: 978-1-4612-7795-8, 1991.

[3] Keese, A.: Numerical solution of systems with stochastic uncertainties. A general pur-
pose framework for stochastic finite elements, Department of Mathematics and Com-
puter Science, TU Braunschweig, 2003.

[4] Kucerova, A., Sykora, J. and Zeman, J.: Stochastic modelling of heterogeneous ma-
terials based on image analysis, In Proceedings of the 20th International Conference
Engineering Mechanics, 2014.

[5] Saad, Y.: Iterative Methods for Sparse Linear Equations, PWS Publishing Company,
1996.

[6] Gilbert, J. R., Moler, C. and Schreiber, R.: Sparse Matrices in MATLAB: Design and
Implementation, SIAM J. Matrix Anal. Appl., 1992.
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Hybrid-Trefftz finite element method
Martin Horak*

*Katedra mechaniky FSV CVUT, martin.horak@fsv.cvut.cz

Abstrakt. In this contribution, plane elasticity Hybrid-Trefftz finite element method,
based on the concept firstly introduced in [1], is described and its two extensions are

introduced. The main advantages of Hybrid Trefftz method to conventional Finite Element
Method are

e Integration over element boundaries only, which enables construction of elements of
arbitrary, even non-convex or not simply connected, shapes. This property is used
in formulation of IGAT, i.e. Iso-geometric formulation of the Trefftz method.

e Possible use of subscale solutions for problems containing cracks or another sin-
gularities. Based on this fact, Micromechanics-enhanced Trefftz method (MET) is
developed, see [1].

Podékovani. This outcome has been achieved with the financial support of the Czech
Science Foundation under project no. 13-22230S.

Literatura:

[1] Trefftz, Erich. Ein gegenstuck zum ritzschen verfahren. Proc. 2nd Int. Cong. Appl.
Mech. Zurich, 1926 (1926): 131-137.

[2] Novék, J., et al. A micromechanics-enhanced finite element formulation for modelling

heterogeneous materials. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering
201 (2012): 53-64.
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Pocitacové zpracovani obrazu pomoci
degenerované difuze

Jonas Chudy*, Michal Benes?

“Katedra matematiky FJFI CVUT, jonas.chudy@email.cz
tKatedra matematiky FJFI CVUT, benesmic@kmlinux.fifi.cvut.cz

Abstrakt. Préce je zamérena na metody zpracovani obrazu zalozené na vyuziti parcidlnich
diferencialnich rovnic parabolického typu. Tyto rovnice jsou feSeny numericky, konkrétné
pomoci metody primek, metody konec¢nych objemu a Rungeovy-Kuttovy metody. Vysledné
fesice jsou aplikovany na realna medicinskd data pochazejici z MRI srdce za ucelem jejich
predzpracovani a segmentace.

K odstranéni sumu je pouzita Peronova-Malikova rovnice se vstupnim obrazem I, jako
pocatecni podminkou a funkei g(s) = ﬁ jako hranovym detektorem

% =V- (9(|VG, % u|)Vu) na ) x (0,7)
ou(x,t)
a—n—o H&@QX(O,T)
u(x,0) = I na (2,

ktera je regularizovana pomoci konvoluce s Gaussovym jadrem G.

Néslednd segmentace probfhd na tifrozmérnych obrazovych datech (2D+T) pomoci
vrstevnicové metody zalozené na reprezentaci segmentacni plochy jako nulové vrstevnice
vicedimenzionalni funkce. Zakladem je feSeni modifikované vrstevnicové rovnice v advekcné
difuznim tvaru

@ = g(1o)|Vul.div & + AVg(1y) - Vu — g(1p)|Vu| F na) x (0,7)
ot |Vl
W—o nadQ x (0,7)
u(x,0) =y na €.

Tato uloha je regularizovana pomoci parametru € a zavisi dale na konstantach A, F', které
urcuji vliv advekce a vnéjsich sil.

Déle se prace zabyva pridanim informace o gradientni orientaci hran do hranového
detektoru, ktery se vyskytuje v modifikované verzi fesené vrstevnicové rovnice.

12



(a) T =0 (b) T = 0.32

Obrazek 1: Vyvoj segmentacni plochy (zelené) pii segmentaci (2D+T) medicinskych dat
pomoci vrstevnicové metody

Literatura:

[1] M. Benes, R. Chabiniok, R. Méca, J. Tintéra, Segmentation of MRI data by means of
nonlinear diffusion, Kybernetika, Volume 49 no. 2, 301-318, (2013)

[2] K. Mikula, Numerical solution, analysis and application of geometrical nonlinear dif-
fusion equations, Edition of Scientific Publications, No. 34, Vydavatelstvi STU (2006)

[3] J. Sethian, Level Set Methods, Cambridge University Press (1996)

[4] X. Qin, Y. Liu, H. Lu, X. Li, P. Yan Coupled Directional Level Set for MR Image
Segmentation, 11th International Conference on Machine Learning and Applications,
IEEE, 2012

[5] G. Zhu, S. Zhang, Q. Zeng, C. Wang, Directional geodesic active contour for image
segmentation, Journal of Electronic Imaging, Vol. 16(3), 2007
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Matematické modelovanie spalovania vo fluidnych
kotloch

Dejan Kirda*
*Katedra matematiky FJFI CVUT, kirdadej@fjfi.cvut.cz

Abstrakt. Fluidizdcia je fyzikalny jav, pri ktorom sa vd’aka kontaktu s pridiacim vzdu-
chom spravaju pevné castice ako tekutina. Prudiaca zmes vzduchu a castic sa potom
nazyva fluidné 16zko. Préca sa zaobera matematickym modelovanim dvojfazového prudenia
vzduchu a castic. Matematicky model je tvoreny dvoma sadami Navierovych—Stokesovych
rovnic, doplnenymi o rovnice kontinuity a stavovi rovnicu idedlneho plynu. Vysledna
sustava parcidlnych diferencidlnych rovnic je priestorovo diskretizovana pomocou metédy
konecnych objemov a vzniknuta sustava obycajnych diferencidlnych rovnic sa riesi expli-
citne Eulerovou metodou. Praca obsahuje vysledky numerickych simulécii a ich porovnanie
pre rozne okrajové podmienky a hodnoty parametrov.

Literatura:

[1] Anderson J. D., Computational Fluid Dynamics: The Basics with Applications.
McGraw-Hill Book Company, 1995.

[2] Basu P., Kefa C., Jestin L., Boilers and Burners: Design and Theory. Springer-Verlag,
2000.

[3] Gidaspow D., Multiphase Flow and Fluidization: Continuum and Kinetic Theory Desc-
riptions. Academic Press, 1994.
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Matematické modelovani hydro-termalnich procesu
v betonu s vlivem mrznuti

Lukas Krupicka*
*Katedra matematiky FSv CVUT, lukas.krupicka@fsv.cvut.cz

Abstrakt. Tento piispévek se zabyva matematickym modelem pro popis sdruzeného trans-
portu vlhkosti a tepla v betonu se zahrnutim vlivu mrznuti. Jedna se o soustavu ne-
linedrnich evolucnich diferencialnich rovnic s nezndmym rozlozenim vlhkosti a teploty. Nu-
merické feSeni je zalozeno na casové diskretizaci, kterd vede na soustavu staciondarnich
nelinearnich rovnic. Tato soustava je fesena metodou konec¢nych prvka s linearni apro-
ximaci a Newtonovou metodou v kazdém casovém kroku. Na zdkladé ziskanych vysledku
muzeme posoudit, ve které ¢asti betonového prurezu muze dojit k prekroceni meze pevnosti
v tahu v dusledku mrznuti kapalné vody v pérech. V préaci uvdadime jednodimenzionélni a
dvoudimeziondalni ilustrativni piiklad feseny v prostiedi Matlab.

Podékovani. Tato prace byla podpofena grantem Studentské grantové soutéze CVUT ¢.
SGS14/001/OHK1/1T/11

Literatura:

[1] Dall’Amico, M., Endrizzi, S., Gruber, S., and Rigon, R.: A robust and energy-conserving
model of freezing variably-saturated soil. The Cryosphere 2 (2011), 469-484.

[2] Hansson, K., Simunek, J., and Mizoguchi, M.: Water flow and heat transport in frozen
soil: numerical solution and freeze-thaw applications. Vadose Zone Journal 3 (2004),
693-704.

[3] Liu, Z. and Yu, X.: Coupled thermo-hydro-mechanical model for porous materials under
frost action: theory and implementation. Acta Geotechnica 6, 51-65 (2011)

[4] Mizoguchi, M.: Water, heat and salt transport in freezing soil. Ph.D. thesis. University
of Tokyo (1990)

[5] Van Genuchten, M.Th.: A closed form equation for predicting the hydraulic conducti-
vity of unsaturated soil, Soil Sci. Soc. Am. J. 44 (1980) 892-898.
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Hasovaci funkce a kombinatorika na slovech
Jan Legersky

Katedra matematiky FJFI CVUT, legerjan@fjfi.cvut.cz

Abstrakt. Soutézni prace pojednava o hasovacich funkcich, zejména pak o jejich odolnosti
proti hledani druhého vzoru. Shrnuje znamé utoky a popisuje obranu proti nim v podobé
ditherovani, kterou navrhl R. Rivest. Ke zkouméani kvality ditherovanych hasovacich funkei
jsou vyuzity poznatky z kombinatoriky na slovech. Na jejich zakladé jsou navrzena vhodna
ditheracni slova a popsano jejich generovani. K implementaci piikladu ditherované funkce
je pouzita kompresni funkce MDb5. Také je popsan tutok ukazujici nevhodnost xorovani
ditherac¢ni posloupnosti na vstup kompresni funkce.

Podékovani. Tato prace byla podporena grantem Studentské grantové soutéze CVUT
¢. SGS14/205/OHK4/3T/14.

Literatura:

1]

Andreeva E., Bouillaguet Ch., Fouque P.-A., Hoch J. J., Kelsey J., Shamir A., Zim-
mer S., Second preimage attacks on dithered hash functions, Advances in Cryptology —
EUROCRYPT 2008, Lecture Notes in Computer Science 4965 (2008), 270-288.

Balkova L., Nahlédnuti pod poklicku kombinatoriky na nekonecnych slovech, Pokroky
matematiky, fyziky a astronomie, roénik 56 ¢islo 1 (2011), 9-18.

Damgard 1., A design principle for hash functions, Advances in Cryptology - CRYPTO
1989, Lecture Notes in Computer Science 435 (1989), 416-427.

Kelsey J., Schneier B., Second preimages on n-bit hash functions for much less than
2™ work, Advances in Cryptology — EUROCRYPT 2005, Lecture Notes in Computer
Science 3494 (2005), 474—490.

Merkle R. C., A certified digital signature. In Advances in Cryptology - CRYPTO 1989,
Lecture Notes in Computer Science 435 (1989), 218-238.

Rivest R. L., Abelian square-free dithering for iterated hash functions, presented at
ECrypt Hash Function Workshop, June 21, 2005, Cracow, and at the Cryptographic
Hash workshop, November 1, 2005, Gaithersburg, Maryland (August 2005)
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Modelovani pruznych materidlti pomoci kvazikontinua
Karel Mikes*

*Katedra mechaniky FSv CVUT, karel.mikes.1@mat.fsv.cvut.cz

Abstrakt. Kvazikontinudlni (QC) metoda je pomérné novy zptisob modelovani
materialt, ktery kombinuje pfesny atomisticky pfistup se zjednoduSenim v podobé
kontinua. Hlavni myslenkou QC je sniZit vypocetni ndroky snizenim poctu stupnti
volnosti (SV) plné atomistického modelu. Za timto tcelem je ze vSech atomu vybrdna
jen urcéitd podmnoZina vyznamnych atomt, ktera reprezentuje cely systém. Tyto
atomy se nazyvaji rep-atomy a jsou pouzity k aproximovani SV ostatnich atomt [1].
Tento postup byl ptivodné navrzen pro pravidelné atomistické miizky, ale v této
praci je pouzit na nepravidelné casticové struktury reprezentujici homogenni
materidl. Jsou predstaveny tfi metody pouZivajici zjednoduSeny casticovy model
zalozend na myslence QC. Metody jsou implementovany v programu OOFEM [2] a
porovnany s plné ¢asticovym modelem.

Podékovani. Tato prace byla podpofena grantem Studentské grantové soutéze
CVUT (SGS ¢. 14/029/OHK1/1T/11) a Grantové agentury eské republiky (GACR ¢.
3011403A132).

Literatura:

[1] Miller, R. E. and Tadmor, E. B.: The quasicontinuum method: Overview,
applications and current directions. Journal of Computer-Aided Materials Design.
2002, 9, 203-239. ISSN 1573-4900.

[2] Patzak, B.: OOFEM - an object-oriented simulation tool for advanced modeling of
materials and structures. Acta Polytechnica 52, (2012) 59-66.

17



_Matematické modelovani dvoufazového
viceslozkového proudéni v nenasyceném poréznim

prostiredi
Jakub Solovsky*

* FJFI CVUT, solovjak@fjfi.cvut.cz

Abstrakt. Prace pojedndva o teSeni tloh dvoufazového a dvoufazového kompoziéniho
proudéni. V této praci je popsana numericka metoda pro feSeni tohoto typu tloh, ktera
vychdzi ze smiSené hybridni metody konecnych prvkiu. Metoda je testovana na jedno-
rozmérnych ilohach a vysledky jsou porovnavany s pfesnymi feSenimi. Numerické expe-
rimenty ukazuji, ze feSeni konverguje a fad metody je o néco mensi nez jedna. Dale je
metoda pouzita pro feSeni uloh kompoziéniho proudéni, kde je navic zkouména efektivita
sekvenéniho fesice oproti Tesici s jednou soustavou rovnic. Ukazuje se, ze feSeni se lisi jen
velice malo a sekvencni TeSi¢ je vyrazné rychlejsi.

Literatura:

[1] P. Bastian. Numerical Computation of Multiphase Flows in Porous Media. Habilita-
tion thesis, Kiel university, 2000.

[2] F. Brezini and M. Fortin. Mized and Hybrid Finite Element Methods. Springer-Verlag,
1991.

[3] R.Helmig. Multiphase Flow and Transport Processes in the Subsurface, A contribution
to the Modelling of Hydrosystems. 1997.
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Teorie balancovanych distribuci a jeji socio-fyzikalni
aplikace

Jifi Sleis, Milan Krbalek
Katedra matematiky FJFI CVUT, milan krbalek@fjfi.cvut.cz

Abstrakt. Tento piispévek poskytuje vhled do matematické teorie casovych svétlosti vo-
zidel na tizenych ktizovatkach. Na zakladé pozorovani realné dopravy je navrzena nova
ttida balancovanych distribuci a je formulovano nékolik teoreticky i empiricky ziskanych
kritérii pro prijeti analytickych rozdéleni ¢asovych svétlosti vozidel. Nékolik vybranych
statistickych rozdéleni (bézné pouzivanych k proklddani dopravnich dat) je postupné kon-
frontovano s témito kritérii. Mimo to je zde navrzen puvodni dopravni model, jehoz mi-
krostruktura odrazi jak teoretické predpovédi, tak empirickd pozorovani namérend mezi
vozidly opoustéjicimi fizené kiizovatky v nékterych ceskych metropolich.

Literatura:

[1] Abdelwahab, W. M., Ehm, R., and Mah, M. An empirical study of vehicular headways
in urban areas. Canadian Journal of Civil Engineering, 21 (4), 555-563, 1994.

[2] Fouladvand, M. E., Sadjadi, Z., and Shaebani, M. R. Optimized traffic flow at a single
intersection: traffic responsive signalization. Journal of Physics A: Mathematical and
General, 37, 561-576, 2004.

[3] Krbalek, M. Equilibrium distributions in a thermodynamical traffic gas. Journal of
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On Sparsity in Bayesian Blind Source Separation for
Dynamic Medical Imaging

Ondiej Tichy* *

*Katedra matematiky, FJFI, CVUT,
tUstav Teorie Informace a Automatizace, AV CR, otichy@utia.cas.cz

Abstrakt. A common problem of imaging three-dimensional objects into image plane is
superposition of projected structures. In medical imaging, it has been successfully fixed
by tomography where it was minimized to partial volume effect in small individual voxels.
The problem remains to be solved in dynamic planar imaging to separate overlapping
structures and in dynamic tomography to reduce partial volume effect further. In a series
of images recording distribution of radiopharmaceuticals and molecular probes with time,
an obvious approach is to separate different overlapping structures using their specific
dynamics [1]. Since the problem is ill-posed, many additional assumptions were proposed
to achieve unique separation [2], [3]. We propose a probabilistic model for blind separation
using convolution model [4], assuming each specific tissue dynamics as convolution of input
function and specific tissue kernel (organ impulse response or retention function). The key
assumptions of separability is that the tissue images and the convolution kernels are most
likely sparse. These assumptions are formalized as a Bayesian model with hierarchical prior
and solved by the Variational Bayes method. These general assumptions are shown to be
relevant in analysis of dynamic image sequences in scintigraphy. We demonstrated that
the method outperforms other methods for blind source separation with domain-specific
assumptions in selected tasks in dynamic renal scintigraphy and dynamic positron emission
tomography. MATLAB implementation of the algorithm is available for download from
http://www.utia.cz/S-BSS-vecDC.
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Rozsiteni programu distmesh
pro vicedimenzionalni problémy

Marek Tyburec!

'Katedra mechaniky FSv CVUT, marek.tyburec@gmail.com

Abstrakt. Navrh experimentu (z anglického DoFE - Design of Experiments) vychézi z poza-
davku vhodného statistického zpracovani dat tak, aby byly navrhové oblasti rovnomérné
pokryty a zpracovana data tak reprezentovala cely navrhovy prostor. Tato prace se zabyva
navrhem experimentu v ndvrhovém prostoru hyperkoule. Pro nizsi dimenze je dosahovano
dobrych vyslednych parametri navrhu pii vyuziti programu distmesh, jehoz ¢asova naroc-
je provedeni Delaunayovy triangulace.

Cilem této préce je nahrazeni Delaunayovy triangulace prihradovou konstrukei slozené
ze spojeni predem zadaného poctu nejblizsich sousednich bodu a nasledné srovnani s me-
todami uvedenymi v [Mysdkova and Leps, 2014]. Vysledkem je algoritmus dosahujici po-
dobnych vysledku jako program distmesh s piiblizné linearni zavislosti na poc¢tu dimenzi
a moznosti spocitat na stejném hardwaru nékolikanasobné vétsi pocet dimenzi.
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Matematické modelovani difuznich procesii a numericka
simulace v Lilon bateriich

Jifi Vejrosta*
*Katedra matematiky FJFI CVUT, vejrosta.jiri@gmail.com.

Abstrakt.Priace je vénovana matematickému modelovani Lilon baterii pomoci parcidl-
nich diferencidlnich rovnic parabolického typu. Prace se vénuje popisu elektrochemickych
procesi v bateriich. Velkd pozornost je vénovana numerickému feSeni advekéné-difuzni
a stacionarni rovnice metodou konec¢nych diferenci, pomoci niz se v posledni ¢asti realizuji
numerické simulace zjednoduseného matematického modelu.

Podé&kovani. Timto bych rad podékoval prof. Dr. Ing. Michalu BeneSovi za vedeni této
prace, za jeho podnétné pripominky a odborné rady, bez nichz by nemohla vzniknout.

Prace vznikla v ramei projektu TACR TA04021244 , Dynamické fizeni lithium-iontovych
baterii v systémech hybridnich elektrickych pohonii®.
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Rozsirena Fibonacciho posloupnost a stabilita
bankovni soustavy CR

Martin Biza

Katedra matematiky a statistiky PfF MU, martin.biza@atlas.cz

Abstrakt.
V této praci se zabyvame pfedevsim rozsifenou Fibonacciho posloupnosti. Ta
je pro celé ¢islo n vétsi nebo rovna 2 definovana rekurentnim vztahem

Fn)=Fn—-1)+F(n - 2),

kde F(n) je n-ty ¢len posloupnosti a F(0) = 0 a F(1) = 1. Dale méjme pfirozené ¢islo d.
Rozsiteni chapejme ve smyslu tpravy vyse uvedené formule na tvar

Fx)=F(x—d)+F(x—-d—-1)

pro x realné vétsi nez d+1, pficemz F(0) =0 a F(1) = ... =F(d) = 1. Pro d =1 dostavame
Fibonacciho posloupnost.

Prace analyzuje vlastnosti posloupnosti v zavislosti na zvoleném zpozdéni,
které je obsazeno v parametru d. Hlavnim cilem bylo odvozeni nerekurentniho
vztahu pro x-ty ¢len F(x). Déle zespojiténi této funkce, tedy pro x z mnoziny redlnych
¢isel. V neposledni fadé odvodime nékolik vlastnosti takto zadefinované funkce
souvisejici také s oborem hodnot, kterych funkce nabyva v zavislosti na zpozdéni.

V aplikacni céasti se zaméfujeme na spolecné vlastnosti pravé popsaného
matematického objektu a vyvoje diskontni sazby a urokovych sazeb komercénich
bank zejména v rostouci fazi.

Literatura.
[1] STEWART, lan. Kabinet matematickych kuriozit. Dokotan, 2013. ISBN: 978-80-7363-
292-2.
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Detekce vice zmeén ve stfednich hodnotach nahodnych
vektord se dvema a vice slozkami

Hana Horakova', Daniela Jaruskova?

1Katedra matematiky FSv CVUT, horakovah@mat.fsv.cvut.cz
2 Katedra matematiky FSv CVUT, jarus@mat.fsv.cvut.cz

Abstrakt. Prace navazuje na c¢lanek Antoch, Jaruskova (2013), kde byla odvozena
testova statistika pro detekci vice zmén ve stfedni hodnoté posloupnosti nahodnych
veli¢éin a odvozeno pfiblizné chovani chvostli testové statistiky, které umoznuje
aproximaci p-hodnoty testu. V praci je odvozena podobnd aproximace pro pripad
vektori s dvéma nezdvislymi slozkami. Dale je ukdzadno, jak se tento vysledek
pouzije, hleddme-li vice zmén vjednom nebo obou parametrech posloupnosti
normalné rozdélenych ndhodnych veliéin. Je zfejmé, Ze se postup da zobecnit i na
vektory svice nezZ dvéma slozZkami nebo na pfipad zmeény ve vicerozmérném
parametru.

Podékovani. Tato prace byla podpofena grantem Studentské grantové soutéze
CVUT v Praze & SGS14/004/OHK1/1T/11 , Stochastické modelovéani vyvoje ro¢niho
chodu”.

Literatura:

[1] JARUSKOVA, Daniela. Pravdépodobnost a matematickd statistika. Praha: Ceské
technika - nakladatelstvi (vZVUT, 2006. 138 s. ISBN 80-01-03427-5

[2] ANTOCH, J. - JARUSKOVA, D. Testing for multiple change-points. In:
Computational statistics 28, s. 2161-2184, 2013

30



Simplified model of spreading rivulet of viscous liquid
on an inclined wetted plate

Martin Isoz

Department of mathematics ICT Prague, isozm@vscht.cz

Abstract. Rivulet type flow down an inclined plate is of great importance in many
engineering areas including packed columns design and catalytic reactors modeling. Com-
bining a simplified solution of the Navier-Stokes equation for a rectilinear rivulet and the
Cox-Voinov law for an axisymmetric spreading of a perfectly wetting liquid, we derived a
semi-analytical model of the liquid flow in a spreading rivulet. The proposed model was
used to characterize the flow of a liquid in dependence of the plate inclination angle, rivu-
let dynamic contact angle and liquid flow rate. The presented modeling method provides
an insight on the liquid flow properties without the necessity of numerically solving the
corresponding PDEs.

precursor. @ ZA
Brm = 00X free surface
Z v 2= h(.CC ) y)
q 5 > Y
~a @) a

free surface
z = h(z,y)

Figure 1: Used coordinate system with the basics of rivulet spreading notation. Letter
a stands for the plate inclination angle, § and [, are the apparent (dynamic) and the
microscopic contact angles, a is the rivulet half width.

Acknowledgments. The presented work was supported by IGA of ICT Prague, under
the grant number 413 088 1401.
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Identifikace pravdépodobnostniho rozdéleni
parametru v heterogennim materialu
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Abstrakt.

Urceni nejistot v parametrech ovliviiujicich chovani konstrukce, jako jsou materidlové
vlastnosti, je zasadni pro provedeni analyzy spolehlivosti konstrukce. Mnoho stavebnich
materidla ma heterogenni vlastnosti, tzn. Ze jejich mechanické parametry (napt. modul
pruznosti, mez kluzu ¢i pevnost v tahu) nabyvaji v ruznych bodech materidlu ruznych
hodnot, které ovliviiuji chovani materidlu pii jeho zatizeni. Tento jev lze pozorovat béhem
laboratornich testu na sadé vzorku vytvorenych ze stejného materialu, kdy namérené hod-
noty sledované veli¢iny maji rozptyl zpusobeny heterogenitou materialu.

Diky vyvoji metamodelt a vzrustajicimu vykonu vypocetni techniky se v dnesni dobé
muzeme zaméfit na pravdépodobnostni pristupy k identifikaci parametru. Vystupem metod
zalozenych na Bayesové pravidle [1], kombinujicim expertni znalosti s experimentalnimi
daty, je pravdépodobnostni rozdéleni aktudlni znalosti o parametrech. Jedna se o inverzni
postup, pii némz se poc¢atecni nejistota v parametrech redukuje pomoci naméienych dat.

Prispévek se zamétuje na preformulovani identifikacni metody pro heterogenni ma-
terialy, kdy pravdépodobnostni popis parametru nevyjadruje miru nejistoty v jejich hod-
noty, jako je tomu v klasickém bayesovském piistupu, ale skuteéné rozdéleni parametru
v téchto materidlech. Jelikoz se v tomto pripadé nejedna o nejistoty zpusobené chybou
meéreni ¢i nedostatkem informaci, ale o nejistoty vychazejici z heterogenity materialu, neni
mulace vérohodnostni funkce, kterd musi vystihovat namérend data. Za timto ticelem se ex-
perimentélni data podrobi analyze hlavnich komponent [3]. Pro urychleni vypocti nutnych
k obdrzéni Markovova fetézce reprezentujicitho hledané pravdépodobnostni rozdéleni je nu-
mericky model nahrazen metamodelem, konkrétné polynomidlnim chaosem |[2].
Podékovani. Price byla podpofena grantem Grantové agentury CR ¢. 105 /12/1146 a Stu-
dentské grantové soutéze CVUT é. SGS14/028/OHK1/1T/11.
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Funkce sin, v realném i komplexnim oboru
Lukas Kotrla
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Abstrakt. Funkci sin, definujeme pro p € R, p > 1 jako feSeni pocatecni tlohy
/
— (W) = = Dl u =0, w(0) =0, w(0) =1

a v analogii ke klasickym trigonometrickym funkcim zavedeme cos, aof sin;,. Ptestoze méa
funkce sin, s funkef sinus (p = 2) mnoho vlastnost{ spole¢nych (napf. lichost, periodicita,
omezenost), zésadné se lis{ z hlediska diferencovatelnosti. Plati, ze sin, € C? (R) pro p €
(1,2) a dokonce ze sin, € C' (R) pro p > 2. Mnohem zajimavéjsi vysledky dostaneme,
omezime-li se na interval I = (—m/2, ™/2), kde

Tp © 2 sup {z > 0: siny(x) > 0 A cosy(z) > 0}.

Potom pro suda p je sin, € C* (I). Diky tomu lze funkci sin, rozvinout v Maclaurinovu
fadu, kterd navic konverguje na intevalu I. Pomoci této fady muzeme rozsitit funkei sin,
do komplexniho oboru. V piipadé komplexni proménné vyvstava otazka, zda pro funkci
sinh,, definovanou jako feseni pocatec¢ni ulohy (v komplexnim smyslu)

(G u) (=D 2u=0, u(0) =0, «(0) =1

plati pro libovolné z € B, o {z € C: |z| < ™/2} obdoba zndmého vztahu

sin(z) = —isinh(iz) .
Podékovani. Prdce byla podpofena grantem P202/12/G061 Grantové agentury Ceské
republiky (GA CR).
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Fucikovo spektrum nesymetrického diferencéniho
operatoru

Iveta Looseova
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Abstrakt. V prispévku se zabyvame Fuéikovym spektrem nesymetrického diferenéniho
operatoru reprezentovaného ¢tvercovou nesymetrickou matici fadu n, n € N, n > 2,

Ukazeme souvislost mezi asymptotickym chovanim vétvi Fucikova spektra matice A, a
tzv. polarnimi Pareto vlastnimi ¢isly matice A,,. Déle uvazujeme tlohu

Ayu=ou’ — fu +g(u),

kde u = [ug, ..., up1]", u* = [ug,. .. ,uf_l}]T, uf = max{+u;,0},i € {0,....,n—1} a
zabyvame se jeji fesitelnosti v zavislosti na volbé o, 5 € R a g : R® — R"™. Hlavni vysledky
se tykaji tlohy rezonance vzhledem k Fucikovu spektru matice A,,.
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Identification of parameters in initial value problems for
ordinary differential equations
Jan Chleboun*, Karel Mikest

* Katedra matematiky FSv CVUT, chleboun@mat.fsv.cvut.cz
t Katedra matematiky FSv CVUT, karel.mikes.1@fsv.cvut.cz

Abstract. Scalar parameter values as well as initial condition values are to be
identified in initial value problems for ordinary differential equations (ODE). To
achieve this goal, computer algebra tools are combined with numerical tools in the
MATLAB® environment. The best fit is obtained through the minimization of the
summed squares of the difference between measured data and ODE solution. The
minimization is based on a gradient algorithm where the gradient of the summed
squares is calculated either numerically or via auxiliary boundary value problems. In
the latter case, the MATLAB® Symbolic Math Toolbox™ helps to derive the
expressions that define the auxiliary problems and transforms them into MATLAB®
routines.

Podékovani. Tato prace byla podpofena grantem Studentské grantové soutéze
CVUT & SGS14/003/OHK1/1T/11
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Adaptivné doplnovany navrh experimentu pro
konstrukci meta-modelu v hyperkulovém prostoru

Eva Mysakova*, Matéj Leps?

*Katedra mechaniky FSV CV}JT, eva.mysakova@fsv.cvut.cz
tKatedra mechaniky FSV CVUT, leps@cml.fsv.cvut.cz

Abstrakt. Navrh experimentu - design of experiments (DoE) je soubor navrhovych bodu,
jejichz soutadnice odpovidaji kombinacim hodnot vstupnich parametri. Zasadni roli hraje
v meta-modelovani, které je vyuzivanou metodou pro analyzu chovani komplexnich systém.
Utelem meta-modelu je aproximace odezvy systému. Pouziva se v piipadech, kdy je vyhod-
noceni odezvy puvodniho modelu ¢asové nebo finanéné nakladné. Meta-model se vytvari na
zakladé trénovacich dat - navrhovych bodu rozmisténych v prostoru vstupnich parametru
a odpovidajicich odezev puvodniho modelu vyéislenych v téchto navrhovych bodech. Aby
byl vytvoreny meta-model kvalitni, musi byt vybéru pozic ndvrhovych (trénovacich) bodu
vénovéna pozornost. Meta-model se prubézné zptesnuje (updatuje) priddvanim dalsich
trénovacich bodu do vhodnych mist ndavrhového prostoru.

Trénovaci body potiebné pro konstrukci meta-modelu se zpravidla rozmistuji do pro-
storu hyperkrychle. Tento ptispévek se zabyva alternativni variantou - rozmisténim v pro-
storu hyperkulovém [1]. Dalsi body potfebné pro zpiesnéni meta-modelu jsou déle pridavany
pomoci dvoukriteridlni optimalizace - novy bod je umistén a) do prostoru dosud nepo-
krytého, b) do mista zddouctho vzhledem k hodnoté odezvy modelu. Obrazek 1 ilustruje
priklad, kdy je druhym kritériem vzddlenost od hranice poruchy (Cervena kiivka).

Obréazek 1: Prubézné doplnovany navrh experimentii. Legenda: ¢erné body - puvodni sada
trénovacich bodt; ¢ervené body - body pridané v aktualnim updatu; zelené body - body
pridané v predchozich updatech.

Podékovani. Tato prace byla podporena grantem Studentské grantové soutéze CVUT
¢. SGS14/028/OHK1/1T/11.
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sign optimization. Ph.D. thesis, Université Blaise Pascal, Clermont-Ferrand, France,
2011.
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Kvalitativni vlastnosti reSeni Navierovy-Stokesovy
rovnice v prostoru s periodickymi oblastmi

Jitka Pisova*

*Katedra matematiky FSv CVUT, pisovaj@mat.fsv.cvut.cz

Abstrakt. V tomto pfispévku se zabyvame matematickym modelem ustaleného
dvourozmeérného proudéni vazké nestlacitelné tekutiny v kanalu.

Resime zde Navierovy-Stokesovy rovnice na prostoru slozeném z mnoha
periodickych oblasti, které jsou vzdjemné disjunktni a fazeny za sebou v jednom
sméru. Mame predepsané vhodné okrajové podminky (3) — (5). Proudéni je v daném
smeéru pfiblizné periodické, modelujeme proudéni jen na jedné z oblasti, kde fesime

nasledujici okrajovou ulohu.

du

dt—vAu+(u-V)u+ViP=f na Q (1)
divu=0 na( (2)
ulr, =0 ©)
u|1~2 = u|1~3 4)
Ju u
(—?n + v£) Ir, = (—Pn + v£) Ir, %)

Na zavér prispévku jsou navrzeny problémy, kterymi je mozné se dale zabyvat. Jedna
se hlavné o problémy navazujici na jiz dosazené vysledky. Jde o vySetfeni dalSich

vlastnosti matematickych modeld se smiSenymi okrajovymi podminkami.

Podékovani. Tato prace byla podpofena grantem Studentské grantové soutéze CVUT
v Praze ¢. SGS514/005/OHK1/1T/11.

Literatura:

[1] Temam R.: Navier-Stokes Equations, theory and numerical analysis. North-Holland
Publishinged edition, Company, Amsterodam - New York - Oxford. Revis, 1979.

[2] Kraémar S., Neustupa J.: Modelling of flows of a viscous imcompressible fluid through
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mixed boundary conditions in a bounded domain. Ann. Univ. Ferrara 55, 2009, 289-308.
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Porovnani kritérii pro zpresnéni meta-modelu
Adéla Pospisilova*, Matéj Leps!

*Katedra mechaniky FSv C\(UT, adela.pospisilova@fsv.cvut.cz
tKatedra mechaniky FSv CVUT, leps@klobouk.fsv.cvut.cz

Abstrakt. Realistické simulace konstrukei vyzaduji pouziti slozitych a velmi podrobnych,
vypocetné narocnych modelu. Je-li tento model pouzit pro navrh konstrukce, je tfeba ho
opakované vyhodnotit. Pro urychleni tohoto navrhu je mozné pouzit meta-model, ktery
bude vykazovat podobné nebo v nejlepsim pripadé presné chovani jako puvodni model,
avsak jeho vypocetni narocnost bude fadové nizsi. Pro sestaveni takového meta-modelu
je potfeba provést navrh experimenti, ktery bude rovnomérné rozprostieny po celém
navrhovém prostoru. Takovyto model vétsinou nevykazuje stejnou presnost jako puvodni
model zejména v oblastech, které jsou pro navrh konstrukce nejvice zajimavé, tedy ob-
last poruchy piipadné hranice poruchy. Proto je nutné pouzit adaptivni aktualizaci meta-
modelu tim, ze se do navrhu experimentu pridaji body z téchto zajimavych oblasti. Uréeni
oblasti, kam ma byt novy bod navrhu ptidan, neni vzdy jednoznacéné. Je mozné body
umistit napt. do nejméné pokrytého prostoru a tim lépe probadat, kde vsude se oblasti
poruchy nachéazi, pripadné je mozné body pridavat tam, kde ocekdvame hranici poruchy.
V tomto prispévku se zabyvame porovnavanim ruznych kritérii pro adaptivni aktua-
lizaci meta-modelu, jmenovité napt. miniMax metriky, pridani bodu do predpokladanych
oblasti hranice poruchy nebo vyuziti odhadu chyby predikce [1, 2]. Tato kritéria jsou op-
timalizovana nejdiive pomoci jedno-kriteridlniho genetického algoritmu a pozdéji pomoci
vicekriteridlniho genetického algoritmu s nedominovanym tiidénim (NSGA-II) [3]. Ziskané
vylepsené meta-modely jsou néasledné pouzity na spolehlivostnich tlohéch a tlohach spo-
lehlivostni optimalizace. Vysledky jsou jednak porovnany mezi sebou a jednak s fesenim
na puvodnim modelu.
Podékovani. Tato prace byla podpofena grantem Studentské grantové soutéze CVUT ¢.
SGS14/028 /OHK1/1T/11.
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Bayesovské metody v krigovani
Bc. Jan Spicka*, Be. Barbora Vyskoé&ilova!

*Student Geoinformatiky, jan.spicka@gmail.com
*Studentka Geoinformatiky, bara.vyskocilova@yahoo.com

Abstrakt. Geostatistika se zabyva odhady a predpovédi stochastickych jevii na Zemi,
aplikuje obecné statistické postupy na modelovani a vyvozovani zavéri o geostatistickych
problémech. Jednou z nejznaméjsich metod geostatistiky je krigovani. Ukolem projektu
je navazat na SGS projekty z let 2011 a 2013 v jejichz ramci vznikl vyukovy text, ktery
obsahuje tuvod do jazyka R a popis funkei v geostatistickém balicku geoR. Cilem tohoto
projektu je rozsirit stavajici vyukovy text o pfipady, kdy mame k dispozici apriorni infor-
maci o odhadovanych parametrech a pomoci bayesovskych metod ziskat jejich aposteriorni
odhady.

Podé&kovani. Tato prace byla podpofena grantem Studentské grantové soutéze CVUT
¢. SGS14/006/OHK1/1T/11.
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