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Predmluva

Katedra matematiky FSv CVUT pofad4 v tomto Skolnim roce opét Studentskou
védeckou konferenci, v jejimZ ramci se kona Rektorysova soutéz. Pfipomenme si, Ze
v roce 2007 se konal 0. rocnik, letos se kona jiZz 9. rocnik, soutéZ byla v minulych
letech organizovana bud nadimi kolegy z FJFI CVUT nebo na$i katedrou.
Prezentované prace jsou z riiznych oblasti aplikované matematiky. VétSina z nich
souvisi s bakalafskymi, diplomovymi nebo disertacnimi pracemi ucastniki
konference.

Organizatofi konference by zde radi chtéli podékovat vedoucim studentskych
praci, recenzentiim a clenim hodnotici poroty za jejich préaci, bez které by se
konference nemohla uskutecnit.

Organizace konference je financovdna z grantu SVK 01/16/F1 udéleného nasi
katedfe grantovou komisi Studentské grantové soutéze CVUT, chceme zde
podékovat také grantové komisi za udéleni grantu.

Informace o Studentské védecké konferenci a Rektorysové soutéZi 1ze nalézt na
webovych strankdch http://mat.fsv.cvut.cz/rektorys/soutez/ .

V Praze dne 2. 12. 2016

Petr Kucera
FrantiSek Bubenik
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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Periody retézovych zlomkua prvkua kvadratického
télesa

Hana Dlouha*

* Katedra matematiky FJFI CVUT, dlouhhan@fjfi.cvut.cz

Abstrakt: Retézovy zlomek je periodicky pravée tehdy, pokud je to Fetézovy zlomek kvad-
ratického ¢isla. V této praci se vénujeme zkouméani odhadu prodlouzeni periody fetézovych
zlomku prvku kvadratického télesa pri Mobiové transformaci. To jest, uréujeme ze znalosti
periody fetézového zlomku prvku kvadratického télesa o horni odhad na délku periody
fetézového zlomku Mobiovy transformace ¢isla «, tedy prvku kvadratického télesa ‘c‘gj:g,
kde a,b,c,d € 7Z. Tyto odhady jsou konstruovany pomoci pfevodniku reprezentujicich
Mobiovy transformace v zavislosti na hodnoté ad — be. Ukazujeme explicitni vzorec pro
horni hranici zkoumaného prodlouzeni, ktery se pro malé prvociselné determinanty jevi z

experimentu jako velmi presny.

Reference

[1] Liardet, P.; Stambul, P.: Algebraic computations with continued fractions. Journal of
Number Theory, rocnik 73, ¢. 1, 1998: s. 92-121.
URL http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022314X98922740

[2] Niqui, M.: Exact arithmetic on the Stern-Brocot tree. Journal of Discrete Algorithms,
rocénik 5, ¢. 2, 2007: s. 356-379.
URL http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1570866706000311

[3] Raney, G. N.: On continued fractions and finite automata. Mathematische Annalen,
ro¢nik 206, ¢. 4, 1973: s. 265-283.
URL http://www.springerlink.com/index/L447171750507805.pdf



Matematické modelovani subsonického proudéni
okolo prekazek pomoci metody Lattice-Boltzmann

Pavel Eichler*

*Katedra matematiky FJFI CVUT, eichlpal @fjfi.cvut.cz

Abstrakt.
Tato prace je teoretickym tivodem do numerické metody Lattice-Boltzmann pro simulaci
proudéni nestlacitelné, Newtonovské tekutiny v izotermalnim systému.

Hlavnim cilem je uvést ctenére do zakladni problematiky tykajici se této metody skrze
jejl odvozeni zalozeném na diskretizaci Boltzmannovy transportni rovnice a projekci do
baze Hermiteovych polynomi.

Dalsim cilem této prace je popis algoritmu Lattice-Boltzmannovy metody a aplikace na
dvourozmeérny piipad proudéni mezi dvéma rovnobéznymi rovinami. Konkrétné je nume-
rické Teseni ziskané metodou Lattice-Boltzmann zprvu srovnané s analytickym fesenim pro
urceni experimentalniho fadu konvergence a posléze s numerickym fesenim zalozenym na
metodé konecénych objemu pro srovnani vysledku pro problém nelaminarniho proudéni
okolo prekazek. Ziskané vysledky ukazuji, ze Lattice-Boltzmannova metoda poskytuje
uspokojivé vysledky ve srovnani s analytickym feSenim a feSenim zalozenym na metodé
koneénych objemu.

Podékovani.
Prace byla vypracovana v ramci bakalarské prace a velké podékovani patii mému Skoliteli
Ing. Radku Fué¢ikovi, Ph.D. a konzultantovi Ing. Robertu Strakovi, Ph.D.

Literatura:

[1] Pietro Asinari. Multi-Scale Analysis of Heat and Mass Transfer in Mini/Micro-
Structures. PhD thesis, Department of Energy Engineering, Univeristy of ” Politecnico
di Torino”, 2005.

[2] Guido Buresti. A note on Stokes’ hypothesis. Acta Mechanica, 226(10):3555-3559,
2015.

[3] Michel O. Devile and Thomas B. Gatski. Mathematical modeling for complex fluids
and flows. Springer Science & Business Media, 2012.

[4] Pavel Eichler. Matematické modelovani subsonického proudéni okolo prekdzek pomoci
metody Lattice—Boltzmann na GPU. Bachelor thesis, Czech Technical University in
Prague, 2016.

[5] Zhaoli Guo and Chang Shu. Lattice Boltzmann method and its applications in engi-
neering. World Scientific, 2013.
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[6] Gilberto M. Kremer. An introduction to the Boltzmann equation and transport pro-
cesses in gases. Springer Science & Business Media, 2010.

[7] Jonas Latt. Hydrodynamic limit of lattice Boltzmann equations. PhD thesis, University
of Geneva, 2007.

[8] Jonas Latt. Choice of units in lattice Boltzmann simulations. Volné pristupné na
adrese hitp://lbmethod. org/media/howtos : lbunits.pdf, 2008.

[9] Frantisek Marsik. Termodynamika kontinua. Academia Praha, 1999.

[10] Paul J. Dellar. Incompressible limits of lattice Boltzmann equations using multiple
relazation times. Journal of Computational Physics, 190(2):351-370, 2003.

[11] William H. Press. Numerical recipes 3rd edition: The art of scientific computing.
Cambridge university press, 2007.

[12] Alfio Quarteroni, Riccardo Sacco, and Fausto Saleri. Numerical mathematics, vo-
lume 37. Springer Science € Business Media, 2010.

[13] Michael Schéfer, Stefan Turek, Franz Durst, Egon Krause, and Rolf Rannacher. Ben-
chmark computations of laminar flow around a cylinder. Springer, 1996.

[14] Xiaowen Shan and Xiaoyi He. Discretization of the velocity space in the solution of
the Boltzmann equation. Physical Review Letters, 80(1):65, 1998.

[15] Xiaowen Shan, Xue-Feng Yuan, and Hudong Chen. Kinetic theory representation of
hydrodynamics: a way beyond the Navier—Stokes equation. Journal of Fluid Mechanics,
550:413-441, 2006.

[16] Jonas Télke. Gitter-Boltzmann-Verfahren zur Simulation von Zweiphasenstromun-
gen. PhD thesis, Lehrstuhl Bauinformatik. TU Munchen, Minchen, 2001.

[17] Erlend M. Viggen. The lattice Boltzmann method with applications in acoustics. Mas-
ter’s Thesis, NTNU Trondheim, Norway, 2009.

[18] Qisu Zou, Shuling Hou, Shiyi Chen, and Gary D. Doolen. A improved incompressible
lattice Boltzmann model for time-independent flows. Journal of Statistical Physics,
81(1-2):35-48, 1995.
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Simulace transportu komponent viceslozkové smési
pomoci Stefanovy-Maxwellovy teorie a mechaniky
kontinua

Jan Francu*

*FJFI CVUT v Praze, francjab@fjfi.cvut.cz

Abstrakt. Tato préace se zabyva formulaci modelu izotermalniho transportu komponent ve
viceslozkové smési, ktery v sobé spojuje znamou Stefanovu-Maxwellovu teorii a dynamiku
kontinua. Zde ptredstavené rovnice maji tvar soustavy bilan¢énich zakonu pro jednotlivé
komponenty smési, které jsou provazané interakénimi ¢leny. Ovéreni modelu je provedeno
na piikladech transportu smeési idealnich plynu v trubicich, jejichz chovani je popsano
jednorozmeérnymi rovnicemi, které jsou zde feseny metodou konecnych objemu. Pozorované
vysledky naznacuji, ze i minimélni jednorozmérny model muze poskytnout kvalitativné
dobry popis transportu smési idealnich plynu.

Literatura:

[1] DUNCAN, J. B. a H. L. TOOR. An experimental study of three component gas
diffusion. AICRE Journal. 1962, 8(1), 38-41. DOI: 10.1002/aic.690080112. ISSN 0001-
1541. Dostupné také z: http://doi.wiley.com/10.1002/aic.690080112

[2] FIROOZABADI, Abbas. Thermodynamics of hydrocarbon reservoirs. New York:
McGraw-Hill, ¢1999. ISBN 00-702-2071-9.

3] FRANCI?, Jan. Model transportu komponent viceslozZkové smési zaloZeny na kombinaci
Stefanovy-Mazxwellovy teorie a mechaniky kontinua. Praha, 2016. Vyzkumny tkol.

[4] KERKHOF, Piet J. A. M. a Marcel A. M. GEBOERS. Toward a uni-
fied theory of isotropic molecular transport phenomena. AIChE Journal. 2005,
51(1), 79-121. DOIL 10.1002/aic.10309. ISSN 0001-1541. Dostupné také z:
http://doi.wiley.com/10.1002/aic.10309

[5] LEVEQUE, Randall J. Finite volume methods for hyperbolic problems. New York:
Cambridge University Press, 2002. ISBN 05-210-0924-3.

[6] TANG, Huazhong. On the sonic point glitch. Journal of Computational Physics. 2005,
202(2), 507-532. DOI: 10.1016/j.jcp.2004.07.013. ISSN 00219991. Dostupné také z:
http://linkinghub.elsevier.com /retrieve/pii/S0021999104002967

[7] TAYLOR, Ross a R. KRISHNA. Multicomponent mass transfer. New York: Wiley,
c1993. ISBN 04-715-7417-1.
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Numerické reseni vlastniho ¢isla tlohy
s nejistymi daty

Liya Gaynutdinova*

*Katedra matematiky FSv CVUT, liya.gaynutdinova@fsv.cvut.cz

Abstrakt. V této praci uvazujeme symetricky a pozitivné definitni diferencialni operator
druhého tadu s koeficienty, které zavisi na jednom nahodném parametru. Hledame nékteré
charakteristiky nejmensiho vlastniho ¢isla tohoto operatoru, specidlné stiedni hodnotu a
smérodatnou odchylku. Na to pouzijeme a porovname dvé metody pro priblizny vypocet:
metodu Monte Carlo a kolokaéni metodu. Ukazeme, ze koloka¢ni metoda ve zvolenych
prikladech poskytuje podobné piesné feSeni v mnohem mensim ¢ase. V prikladech uka-
zujeme, ze neni vhodné spolehnout se pouze na dostatec¢nou stfedni hodnotu pocitaného
vlastniho cisla, protoze smérodatna odchylka muze ukéazat, ze vysledek je znacné nejisty.
Proto je vhodné zahrnout vzdy do vypoctu kromé stfedni hodnoty i dalsi charakteris-
tiky, jako je napt. smérodatna odchylka. Jelikoz je numerické feseni takové tlohy mnohem

N

metody zasadni otazkou.

Literatura:

[1] Ch. M. Grinstead, J. L. Snell, Introduction to Probability,
https:www.dartmouth.edu/~chance/teaching_aids/books_articles/
probability_book/amsbook.mac.pdf

[2] S. G. Mihlin, Varia¢ni metody v matematické fizice, Nakladatelstvi ” Nauka”, Moskva,
1970

[3] Nodes and weights for Gauss quadrature using the weight function of normal distri-
bution, web page http://keisan.casio.com/exec/system/1329114617

[4] K. Rektorys, Varia¢ni metody v inzenyrskych problémech a v problémech matematické
fyziky, SNTL - Nakladatelstvi technické literatury, Praha, 1974.

[5] P. Svéacek, M. Feistauer, Metoda konecnych prvki, Nakladatelstvi CVUT, 2006.

[6] O. Zindulka, Matematika 3, Nakladatelstvi CVUT, Praha, 2007.
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Masivné paralelni implementace modelu dvoufazového
nemisivého proudéni v poréznim prostredi

Jakub Klinkovsky*

*FJFI CVUT, klinkjak@fjfi.cvut.cz

Abstrakt. V této praci se zabyvame numerickym resenim dvoufazového nemisivého prou-
déni v poréznim prostredi a implementaci masivné paralelniho fesice vyuzivajicitho moderni
architektury GPU. Pro numerické feseni zformulované tlohy sestavime semi-implicitni nu-
merické schéma zalozené na hybridni metodé smisenych konecnych prvki a metodé konec-
nych objemii. Pro zlepseni numerickych vlastnosti schématu je vyuzita upwindova stabili-
zace a metoda mass-lumping. Schéma je implementovano pro paralelni architektury GPU
s vyuzitim platformy CUDA a knihovny TNL. Experimentalni analyzou radu konvergence
pro testovaci ulohy se znamym semi-analytickym fesenim ovérime spravnost implemen-
tace a konvergenci numerického schématu. Chovani rtznych modelt kapilarity a variant
numerického schématu pti feseni advekcné-diftiznich tloh v heterogennim prostiedi ovéri-
me pomoci tlohy s referenénim fesenim publikovanym v literatutre. Pro zvolenou testovaci
ulohu porovname efektivitu paralelniho vypoctu na GPU a provedeme podrobnou analyzu
efektivity paralelizovaného algoritmu.

Tato soutézni prace navazuje na autorovu bakalafskou praci (2015) a soutézni praci z
predchoziho ro¢niku Rektorysovy soutéze. Prezentované vysledky byly dosazeny v ramci
autorova vyzkumného tukolu na Katedfe matematiky FJFI, ktery byl obhdjen v ¢ervnu
2016.

14



Analyza spekter ndhodnych matic za pouziti
teorie Citacich procesti

Ondfiej Kollert

Katedra matematiky FJFI CVUT, ondra.kollert@gmail.com

Abstrakt. Ustiednim tématem této préce je teorie ¢itacich procesii se zaméfenim na pro-
ces obnovy a hladinovy proces. Po zavedeni obecného ¢itaciho procesu a uvedeni nékterych
fundamentalnich tvrzeni je podstatna ¢ast prace vénovanéd procesu obnovy. Pro néj je v
ramci druhé kapitoly odvozeno spoustu vlastnosti a zékonitosti. Diilezitou charakteristi-
kou jsou také momenty procesu, jimz bude pozornost vénovana nejvice. Jejich vyznam
spoc¢iva ve vhodném popisu piislusného procesu, diky némuz lze mezi riznymi ¢itacimi
procesy hledat korespondence. Problematika momentt je dikladné rozebirana také v pii-
padé hladinového procesu ve tieti kapitole. Stézejnimi veli¢inami jsou zde takzvané rigidita
a korigidita. Ty jsou diky svému relativné jednoduchému vyjadieni a vysoké vypovidajici
schopnosti o daném procesu velmi cenénymi a v praxi pouzitelnymi charakteristikami.

Podékovani. R4d bych podékoval Doc. Mgr. Milanu Krbalkovi, Ph.D. za jeho vedeni
po celou dobu mého magisterského studia, za divéru, kterou ve mé neustale vkladal a v
neposledni fadé také za ochotu vzdy vyjit vstiic. Jsem mu vdécény za moznost prezentovat
a rozvijet vysledky této prace v ramci grantu 15-15049S s nazvem Detekce stochastickych
univerzalit v nerovnovaznych stavech socio-fyzikalnich systémi metodou teorie nahodnych
matic poskytnutou Grantovou agenturou Ceské republiky. Chtél bych rovnéz podékovat
Ing. Tomasi Hobzovi, Ph.D. za cenné pripominky, jez vedli ke zdokonaleni této diplomové
prace.

Literatura:

[1] A. Gut, Stopped Random Walks: Limit Theorems and Applications, Springer Science
& Business Media, 2009

|2] T. Mikosh, Non-Life Insurance Mathematics, Universitext, 2009

[3] O. Kollert, Level spacing distribuce pro Calegero-Moserovy ndhodné matice (bachelor
thesis), CVUT v Praze, Fakulta jaderné a fyzikalné inzenyrska, Praha (2013)

[4] O. Kollert, Statistical Analysis of Spectral Properties of Random Matrices (research
project), CVUT v Praze, Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrské, Praha (2015)
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Tahova a tlakova ztrata stability prosté podepreného
prutu popsaného Timosenkovym modelem

Milan Jirasek*, Evzen Korec!

*Katedra mechaniky FSv CYUT, Milan.Jirasek@fsv.cvut.cz
! Katedra mechaniky FSv CVUT, evzen.korec@fsv.cvut.cz

Abstrakt. V prispévku se zabyvame problematikou ztraty stability idedlniho prizma-
tického prutu pri pusobeni tahové nebo tlakové axialni sily za pouziti teorie linearni
pruznosti a Timosenkovy teorie ohybu prutu. Tato teorie pfestavuje zpresnéni klasické Eu-
lerovy - Bernoulliovy teorie ohybu prutu, nebot nebere v potaz pouze deformac¢ni icinky
ohybového momentu (jako teorie Eulerova - Bernoulliova), ale i ti¢inky posouvajicich (smy-
kovych) sil. Demonstrujeme, ze pfi vhodném zavedeni posouvajici sily muze prut podle
Timosenkova modelu ztratit stabilitu nejenom pii pusobeni tlakové axidlni sily, coz je
bézné znamy fakt, ale i pfi pusobeni tahové axidlni sily, coz je poznatek, ktery se v od-
borné inzenyrské literature objevuje teprve v nedavné dobé. Na zakladé energetického
pristupu ke ztraté stability se snazime vysvétlit, pro¢ Timosenkuv model pii jisté definici
posouvajici sily tahovou ztratu stability pripousti a pfi jiné nikoliv. Pro model umoznujici
tahovou ztratu stability se zabyvame tlohou hledani velikosti sily, ktera zpusobi ztratu sta-
bility prutu s proménnym prufezem, a predstavujeme mozné numerické feSeni této 1lohy
zalozené na pouziti metody konecnych prvku.

Literatura:

[1] BAZANT, Z. P. a Luigi CEDOLIN, 2010. Stability of Structures: Elastic, Inelastic,
Fracture and Damage Theories. B.m.: World Scientific. ISBN 978-981-4317-02-3.

[2] BITTNAR, Zdenék, Milan JIRASEK a Petr KONVALINKA, 1992. Statika stavebnich
konstrukei II: Priklady. 1. vyd. Praha: CVUT. ISBN 978-80-01-00772-3.

[3] REKTORYS, Karel, 1997. Matematika 43: obycejné a parcialni diferencialni rovnice s
okrajovymi podminkami. 3. vyd. B.m.: Ceské vysoké uceni technické,. ISBN 978-80-
01-01611-4.

[4] GUO, Jong-Shenq, Wen-Wei LIN a Chern-Shuh WANG, 1995. Numerical solutions for
large sparse quadratic eigenvalue problems. Linear Algebra and its Applications [on-
line]. ro¢. 225, s. 57-89. ISSN 0024-3795. Dostupné z: doi:10.1016,/0024-3795(93)00318-
T

[5] KELLY, J., 2003. Tension Buckling in Multilayer Elastomeric Bearings [online]. roc.
129, ¢. 12, s. 1363-1368. ISSN 0733-9399. Dostupné z: doi:10.1061/(ASCE)0733-
9399(2003)129:12(1363)
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Existencni vysledek problému sdruzenych
transportnich procesti v poréznim prostredi

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

Abstrakt. Tento piispévek se zabyva soustavou nelinearnich evolucnich diferencidlnich
rovnic, kterd popisuje sdruzené proudéni vody a tepla v ¢astecné nasyceném poréznim
prostiedi. V praci je ukazana existence slabého teseni na libovolném casovém intervalu
pomoci ¢asové diskretizace a odvozeni vhodnych apriornich odhadu. Na zavér je ukazéno,
ze teSeni casove diskretizované tlohy konverguji k feseni puvodni tlohy.

Podékovani. Tato prace byla podpofena grantem Studentské grantové soutéze CVUT ¢.
SGS16/001/OHK1/1T/11

Literatura:
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183 (1983) 311-341.

2] Evans, L.: Partial Differential Equations. American Mathematical Society, Providence,
1998.
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Quasicontinuum method extended to irregular 3D
latices with elastoplastic or elastic-brittle interactions

Karel Mikes*
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Abstrakt. Atomistic simulations of materials with disordered microstructure often in-
volve high numbers of degrees of freedom (DOFs) and extreme computational costs. The
quasicontinuum method (QC) is a multiscale simulation technique which combines fast
continuum and exact atomistic approaches [1]. The key idea of QC is to reduce the com-
putational cost by reducing degrees of freedom of the fully atomistic approach. The QC
method was introduced in 1996 [2] and later improved in many papers, but so far only for
regular (mainly atomic) latices. This work provides an extension of application of the QC
method to disordered latices.

In the present work, the QC idea is applied to disordered particle systems with links
representing a random microstructure of the material. Link connections are modelled as
elastic, elastoplastic or elastic-brittle. The material model based on the idea of microplanes
[3] is used to provide continuous representation of elasto-plastic links. A number of QC
approaches using different levels of simplification are introduced and implemented in the
OOFEM simulation platform [4]. Properties of the proposed QC approaches are tested in
a two- and three-dimensional simple patch test as well as in examples with real geometries.
Accuracy, efficiency and specific properties of QC-inspired approaches are evaluated by
comparison of results with the fully resolved particle model.

Acknowledgment. Financial support received from the Grant Agency of the Czech Tech-
nical University in Prague (SGS project No. 16/038/OHK1/1T/11) and from the Czech
Science Foundation (GACR project No. 14-004208) is gratefully acknowledged.
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Applications of Planar and Space Curve Evolution
Jiti Minarcik*
*Department of Mathematics, FNSPE CTU, minarji2@fjfi.cvut.cz

Abstract. In the presented work, we examine the theory of evolving curves and explore
their use in commercial and academic applications. In the theoretical section of the text,
both numerical and analytical aspects of the problem are investigated by three different
approaches. Within the parametric approach, we derived a numerical algorithm for space
curve evolution based on osculating circles. When coupled with the point redistribution
process, this algorithm has been proven to satisfy the maximum principle in the context
of the curve shortening flow. The work also contains a derivation of new mathematical
framework for describing curves in space which is a combination of the parametric and
implicit approach. The method has been developed to simulate the geodesic low on both
stationary and moving surfaces.

In the final chapter, we investigate four different applications of methods based on
evolving curves. First three applications, namely image segmentation, noise reduction and
shape matching, belong to the domain of image processing. Methods in all three listed
categories have been implemented in C++ and tested on real data. In the last application,
we study a mathematical model for the river channel centreline migration caused by the
meandering process. Several modifications to the model have been made and tested. The
modified model is able to detect the creation of Oxbow lakes, it simulates the influence of lo-
cal sinuosity to the streamwise bed slope and deals with heterogeneous river bed erodibility.

Acknowledgements. The author was partly supported by the projects Advanced super-
computing methods for mathematical modeling of natural processes of the Student Grant
Agency of the Czech Technical University in Prague No. SGS14/206/OHK4/3T /14, and
by the project Quantitative Mapping of Myocard and of Flow Dynamics by Means of MR
Imaging for Patients with Nonischemic Cardiomyopathy - Development of Methodology
No. 15-27178A of Ministry of Health of the Czech Republic.
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Testovani fazové stability a vypocet rovnovaznych
stava pri dané vnitini energii, objemu a latkovych
mnozstvich

Tomas Smejkal*
*Katedra matematiky FJFI CVUT v Praze, smejkto5@fjfi.cvut.cz

Abstrakt. V této praci predstavujeme rychly a robustni algoritmus pro vypocet rov-
novaznych stavu viceslozkovych smési pii konstantni vnitini energii, objemu a latkovych
mnozstvich (specifikace UVN). Algoritmus je zalozen na maximalizaci celkové entropie
systému vzhledem k omezujicim podminkam na vnitini energii, objem a latkova mnozstvi.
Algoritmus vyuziva modifikovanou Newtonovu metodu a spolu s modifikovanou Choleského
dekompozici hessianu generuje posloupnost stavii s rostouci celkovou entropif systému. Na
rozdil od drive publikovanych formulaci nase metoda pouziva vysledky testovani stability
ve specifikaci UVN pro inicializaci vypoctu rovnovazného stavu. Jelikoz pocet fazi neni
apriori znamy, navrhovand strategie se sklada z opakovani testovani stability a vypoctu
rovnovazného stavu, dokud neni nalezen stabilni rozklad. Vykonnost algoritmu je ukazana
na nékolika tlohédch rozdilné naro¢nosti.

Podékovani. Prace vznikla v ramci projektu KONTAKT II LH 12064 Vypocetni me-
tody v termodynamice viceslozkovych smési Ministerstva skolstvi, mladeze a télovychovy
Ceské republiky a byla podpofena grantem Studentské grantové soutéze CVUT
¢. SGS14/206/OHK4/3T /14 s nazvem Pokrocilé superpocitacové metody pro matematické
modelovani ptirodnich procest.
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Numerické metody pro segmentaci medicinskych dat
Katerina Solovska
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Abstrakt. Tato prace se zabyva metodami pro zpracovani obrazu. Rozebrany jsou me-
tody pro odstranovani Sumu pomoci minimalizace gradientu, vrstevnicové metody pro od-
stranovani Sumu a detekci hran a metoda segmentace obrazu pomoci Mumfordova-Shahova
funkciondlu. Pii odstranovani Sumu bylo dosazeno nejlepsich vysledku pouzitim vrstevni-
cové metody. Pii segmentaci je vyhodou metody minimalizace Mumfordova-Shahova funk-
cionalu to, ze umoznuje segmentovat objekty, na jejichz hranici nedochazi k tak vyrazné
zméné intenzity, aby bylo mozné pouzit vrstevnicovou metodu. Dale jsou v této praci
popsany numerickd schémata pro tyto metody. VSechny metody byly otestovany na umélych
i redlnych obrazcich.
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Pozic¢ni reprezentace c¢isel v kubickych télesech
Magdaléna Tinkova*
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Abstrakt. Prace je vénovana poziénim ¢iselnym soustavam, tedy reprezentaci ¢isel ve tvaru
> on_; ax3¥, kde 3 je baze a a; jsou prvky koneéné mnoziny cifer nazyvané abeceda. Zaméifme
se pfedevsim na takzvané hladové rozvoje ¢isel v bazi § > 1 tak, jak je zavedl v roce 1957
A. Rényi [?].

V praci se zabyvame otazkou, zda v kazdém realném kubickém télese existuje ¢islo
s tzv. vlastnosti (F), kterd po bézi 8 pozaduje, aby ¢isla s kone¢nym hladovym rozvojem
tvorila okruh. Dokazujeme, ze vzdy je mozné v takovych télesech nalézt Pisotovu jednotku
s vlastnosti (F') nebo (—F), pricemz vlastnost (—F') charakterizuje rozvoje v bazi —f.
Navic, pokud se neomezime pouze na algebraické jednotky, dojdeme k zavéru, ze v kazdém
redlném kubickém télese existuje Pisotovo ¢islo s vlastnosti (F).

Daéle ukazeme, Ze vSechna redlna kubicka télesa, kterd nejsou totdlné redlna, obsahuji
Pisotovu jednotku s vlastnosti (F). O jeji existenci v totalné redlnych télesech pak pripadné
lze rozhodnout diky nasi postacujici podmince.

Podékovani. Prace byla podpotfena grantem Grant Agency of the Czech Technical Uni-
versity in Prague, grant No. SGS14/205/OHK4/3T/14.
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Modularni topologicka optimalizace prihradovych
konstrukci sestavenych z Wangovych dlazdic.
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*Katedra mechaniky FSv CYUT, marek.tyburec@fsv.cvut.cz
tKatedra mechaniky FSv CVUT, zemanj@Qcml.fsv.cvut.cz

Abstrakt.

Hledanim optimalnich konstrukeci se zabyvalo jiz mnoho badatelt. Optimalizace kon-
strukei se vétsinou snazi dosdhnout jednoho, ¢i pripadné vice, z téchto kritérii: konstrukce
o minimalni hmotnosti, maximalné tuhéa konstrukce nebo konstrukce maximéalné odolna
proti vzpéru a nestabilite.

Ackoli se muze zdat, ze tato kritéria jsou znacné odlisnd, maji spoleénou jednu vlastnost
— zjednodusené popisuji pozadavek investora minimalizovat naklady. V piipadé velkovyroby
je ale dulezity jesté jeden aspekt, totiz opakovatelnost prvku, modularita. Prefabriko-
vané modularni produkty, které vznikaji v kontrolovanych vyrobnach, vedou k vyraznému
narustu kvality a také tuspore ¢asu pii moznosti paralelniho provadeéni jednotlivych fazi
vystavby.

Optimalni rozlozeni materialu v rdmci konkrétni konstrukce lze posuzovat z hlediska
dvou odlisnych trovni, tzv. makroturovni a mikroirovni. Z divodu znacnych vypocetnich
naroku pfi feseni obou tdrovni soucasné se jejich feseni vétsinou oddéluje, coz vede k navrhu
mikrostruktur prizpusobenych konkrétnim vlastnostem, ne vSak konkrétnimu pouziti. Dalsi
nevyhodou uvedeného viceuroviového pristupu je obtiznost predepsani kompatibility hran
¢l stén sousednich mikrotstrukturalnich bunék, coz znemoznuje uplatnitelnost v praxi.

Tato prace vyuziva aproximaci mikrostrukturalnich bunék pomoci prihradovych kon-
strukci. Neperiodicky skladebny plan je popsan pomoci vrcholového Wangova dlazdéni.
Nésledné je zavedena dvoutroviova optimalizace hledajici optiméalni polohu bunék (dlazdic)
a soucasneé jejich topologii tak, aby byla maximalizovana tuhost zadané konstrukce. Op-
timalizace kombinujici geneticky algoritmus s kénickym programovanim druhého tadu je
nakonec aplikovana na nazorny piiklad nosniku namédhaného na ohyb.

Podékovani. Préce byla finan¢né podpofena projektem ¢. SGS16/037/OHK1/1T/11 Gran-
tové Agentury CVUT v Praze a projektem ¢. 14-00420S Grantové Agentury Ceské repub-
liky.
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Multi-headway statistika systémi s kombinovanymi
potencialy

Jana Vackova*
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Abstrakt. V této praci normalizujeme a skélujeme hustotu pravdépodobnosti zobecnéného
vaci konstanty, kterd zajistuje jeji soulad s pfesnou hodnotou i pro malé hodnoty para-
metru tohoto rozdéleni. Vytvarime také generator ndhodnych ¢isel z GIG rozdéleni, ktery
v zavérecné Casti po odvozeni multi-headway statistik tohoto systému vyuzijeme pro nu-
merické ovéreni spravnosti téchto nami odvozenych teoretickych predikei.

Podékovani. Dékuji mému skoliteli doc. Mgr. Milanu Krbalkovi, Ph.D. nejen za celkové
vedeni této prace, ale také za nevycerpatelny zapal béhem nasich diskuzi, za poskytnuti
neustdlé hnaci sily kuptfedu a za konzultace vedené vzdy v piijemné atmosféte.
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Kiinzel model and boundary inverse problem
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Abstract. In order to obtain material properties of a given system it is convenient in
many cases to perform only non-invasive, i.e. boundary measurements. Our interest is then
focused on building materials and their functionality when exposed to heat and moisture.
To describe the underlying phenomena of heat and moisture transfer we use Kiinzel model
[1] with stochastic description of material |2, 3] properties for its relative simplicity and
sufficient accuracy. For the inverse procedure we intend to utilize the Calderén’s problem [4]
framework which is regularly used in medical imaging as Electrical Impedance Tomography
(EIT) [5] and is based on knowing Dirichlet-to-Neumann (DTN) or Neumann-to-Dirichlet
(NTD) map.

Overall this work serves as a preliminary study of both aforementioned computational
models and its goal is therefore to build up a solid foundations for further redefinition of
both models in order to fit the realistic loading conditions for building structures.
Acknowledgement. The financial support of this research by the GA15-07299S and
SGS16/037/OHK1/1T/11 is gratefully acknowledged.
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Detekovani vice zmén v sezonnim chovani ¢asovych rad
Hana Horakova *, Daniela Jaruskova ¢
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Abstrakt. V nasich pfedchozich pfispévcich jsme se zabyvali detekovanim zmén
v sezonnim chovani priitokovych fad. Ro¢ni chod byl popsan vektorem parametrd,
které odpovidaly Fourierovym koeficientim v pfipad€é, Ze jsme rocni chod
aproximovali linedrni kombinaci sint a kosind, nebo koeficientim v metodé
hlavnich komponent. Pro takto zvolené vektory jsme pouzili statistické metody pro
detekci bodu zmény. V téchto metodach se predpokladd, ze v fadé doslo maximalné
k jedné zméné (AMOC). Pokud v fadé doslo k vice zméndm, sila pouzitych testti se
zmensuje. Existuji vSak i testy, které se pouzivaji v ptipadé, Ze ocekdvame v fadé vice
zmén. Piispévek se zabyva pouzitim téchto testi pro detekci zmén sezonniho
chovani priitokovych fad.

Podékovani. Prispévek byl vypracovan za finan¢ni podpory Studentské grantové
soutéze CVUT ¢& g. SGS16/002/OHK1/1T/11 ,Modelovani a odhadovani
vicendsobnych a postupnych zmén v ¢asovych fadach”.
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Abstract. Frequently used building materials have heterogeneous character which causes
spatial variations of mechanical parameters (such as elastic modulus or yield stress) af-
fecting the structural system behaviour under loading. This phenomenon can be observed
during laboratory tests on a set of specimens made of the same heterogeneous material.
Differences in morphology of the specimens induce a significant variability in observed
values. Parameter identification of a heterogeneous material model can be formulated as
a search for probabilistic description of its parameters providing the distribution of the
model response corresponding to the distribution of the observed data, i.e. a stochastic
inversion problem.

This contribution concentrates on identification of aleatory uncertainties representing
the material heterogeneity from indirect experimental measurements. One of the identifi-
cation approaches is based on choosing a particular type of probability density function of
the identified aleatory quantities and the corresponding moments of this statistical model
are provided by e.g. maximum likelihood method or perturbation method [1]. By consid-
ering the corresponding unknown statistical moments as uncertain random variables, the
task changes to the probabilistic identification of these so-called hyperparameters of the
distribution which can be inferred in the Bayesian way [2]. While the classical formulation
of Bayesian inference enables to estimate unknown deterministic parameters together with
corresponding epistemic uncertainties, the extension of the method into multilevel setting
allows to infer also aleatory uncertainties [3].

Acknowledgement. This outcome was financially supported by the Czech Science Foun-
dation, project No. 16-11473Y, and the Grant Agency of the Czech Technical University
in Prague, grant No. SGS16/037/OHK1/1T/11.
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Integrace mikrostrukturalnich vysoce oscilujicich
bazovych funkci
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Abstrakt. Tato praca sa zaoberd problémami spojenymi s numerickou integraciou rychlo
oscilujicich funkcii. Rozoberd klasické metddy a porovnava ich s metédou Davida Levina[1],[2].
Levinova metdda je aplikovand pri rieSeni Laplaceovej diferencidlnej rovnice, ktora popi-
suje priechyb membrany. Na rieSenie potencidlneho problému je pouzita hybridnd metéda
konecnych prvkov ktora vyuziva Trefftzove bézové funkcie[3].
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Obrézek 1: Oscilujtice funkcie: y = x cos(rz) (vlavo), y = sin(%) (vpravo)
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Abstrakt. Meta-modelovani (angl. meta-modeling nebo surrogate modeling) je v soucasné
dobé bezné pouzivanym néstrojem pro analyzu chovani komplexnich systému, jez jsou
zpravidla popsény vypocetné naroénymi modely. Meta-model (ndhradni model) poskytuje
odhad odezvy puvodniho modelu ve zlomku ¢asu potiebného k vyhodnoceni pomoci plného
modelu a je proto vhodnym prostiedkem v piipadé nutnosti mnohocetného vycisleni pro
ruzné kombinace hodnot vstupnich parametru. Existuje mnoho typu meta-modelu a kazdy
z nich je vhodny pro jiny typ ulohy. Na druhou stranu neni mozné vzdy urcit nejvhodné;jsi
typ meta-modelu predem. Nabizi se tak moznost paralelni konstrukce ruznych typu meta-
modelu a jejich nasledné porovnani a kombinovani. Typickou metodou tohoto typu je
PRESS Weighted Average Surrogate [1] vyuzivajici predikei kvadratické chyby ziskané po-
moci cross-validace k vypoc¢tu vah pro linedrni kombinaci odezev jednotlivych pouzitych
meta-modelt. Tato metoda bude testovéna a ilustrovana na nékolika dvoudimenzionalnich
prikladech za pouziti rozlicnych typu meta-modelu (Obrézek 1).

Original response Model #1 Model #2 Model #3 Model #4 Model #5

Model #6 Model #7 Model #8 Model #9 Model #10 WAS

Obréazek 1: Ilustrace pouziti metody. Horizontalni osy oznacuji vstupni parametry, ver-
tikalni osa znaéf odezvu. Cervené body oznacuji trénovaci data. V erveném ramecku je
skutecna odezva systému, v zeleném odezva sestavend jako linearni kombinace odezev jed-
notlivych meta-modelu.
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Neékteré vysledky o stabilité silnych reseni
Navierovych-Stokesovych rovnic

Jitka Pisova*
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Abstrakt. V prispévku se zabyvame kvalitativnimi vlastnostmi silného feseni pocatecné-
okrajové nestlacitelné Navierovy-Stokesovy tlohy, kterd modelujeme proudéni vazké ne-
stlacitelné tekutiny na ruznych oblastech. Tento model je tvoren systémem Navierovych-
Stokesovych rovnic a rovnice kontinuity, doplnénému pocateénimi a okrajovymi podminkami.
Predpokladejme, Ze u je silné feseni ilohy na casovém intervalu (0,7") s pocatecni rychlosti
u(0). Zajima nés, v jakych norméch poskytuji dostatecné malé perturbace poc¢atecéni rych-
losti zadaného silného feSeni opét silné feseni. V prispévku je podan prehled vysledku pro
feSeni vyhovujici ruznym typum okrajovych podminek. V zévéru ptispévku jsou zminény
oteviené otazky této problematiky.

Podékovani. Price byla podpofena grantem Studentské grantové soutéze CVUT v Praze
¢. SGS15/124/OHK1/2T /11 , Stabilita feseni Navierovych-Stokesovych rovnic s ruznymi
typy okrajovych podminek.“
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Nékteré modely prenosu tepla v proudici nestlacitelné
tekutiné

Petra Vackova*
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Abstrakt.V piispévku se zabyvame sestavenim matematického modelu ustaleného proudéni
nestlacitelné tekutiny a prenosu tepla v této tekutiné s tepelnou vodivosti a viskozitou
zavislou na teploté. Model je sestaven pomoci Navierovych-Stokesovych rovnic, rovnice kon-
tinuity a rovnice pienosu tepla v proudici tekutiné. Na ¢asti hranice kanédlu predepisujeme
homogenni dirichletovskou podminku pro rychlost tekutiny a dirichletovskou podminku pro
teplotu tekutiny, na vstupu a vystupu predepisujeme norméalovou slozku tenzoru napéti te-
kutiny a tepelny tok. Uvedeme vysledek pro existenci feseni takového modelu pro data,
ktera jsou dostatecné malou perturbaci dat znamého teseni. Podékovani. Prace byla
podpofena grantem Studentské grantové soutéze CVUT v Praze ¢. SGS16/005/OHK1/1T/11
»Matematické modely proudéni vazké nestlacitelné tekutiny a sdileni tepla v této tekutiné“
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