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Predmluva

Katedra matematiky Fakulty stavebni CVUT opét pofdda Studentskou védeckou
konferenci, v jejimZ ramci se kona Rektorysova soutéz. Pfipomernime si, Ze v roce 2007
se konal 0.roc¢nik, letos se kona jiz 14. ro¢nik. Soutéz byla v minulych letech
organizovana bud nasimi kolegy z FJFI CVUT, nebo nasi katedrou.

Letosni ro¢nik se stejné jako v loniském roce kona jako videokonference online.

Prezentované prace jsou z rtiznych oblasti aplikované matematiky. Mnoho z nich
souvisi s bakalafskymi, diplomovymi nebo disertacnimi pracemi ucastnikt
konference.

Organizatofi konference by zde radi podékovali predevsim ucastnikiim konference
a Rektorysovy soutéZe, dale vedoucim studentskych praci, recenzentiim a clenim
odborné hodnotici poroty za jejich praci, kterd prispéla k vysoké trovni a prestizi
konference. Ddle je potifeba zdlraznit vyznamny pifinos webmastera Studentské
konference a Rektorysovy soutéZe Stanislava Olivika, bez jehoZ ¢innosti by se tato akce
vlibec nemohla v této formé uskutecnit.

Organizace konference je financovana z grantu SVK 01/21/F1 udéleného nasi katedre
grantovou komisi Studentské grantové soutée CVUT. Timto bychom chtéli
podékovat grantové komisi za udéleni grantu.

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

V Praze dne 5. 11. 2021

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 pfi feSeni parcidlnich
diferencidlnich rovnic. Profesor Rektorys mél obrovskou
autoritu i jako pedagog. Jeho prednasky se staly fenoménem.
Jako vystudovany matematik dokazal preklenout 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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Micromechanical Parameter Identification Using
Bayes Method

Liya Gaynutdinova*, Ondrej Rokos, Jan Zeman, Ivana Pultarova, Jan Havelka

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

Abstract. Micromechanical parameters are required for constitutive laws that help to pre-
dict complex physical processes in materials, such as strain localisation, plasticity, delami-
nation, and cracks. The considered problem is identification of micromechanical parameters
in a fibre-reinforced plane strain composite, where Digital Image Correlation (DIC) method
is used as a full-field measurement technique. The existing deterministic approach to para-
meter identification in the form of Integrated DIC (IDIC) was shown to be overly sensitive
to boundary data errors. In this work, the stochastic approach is proposed, which employs
a Markov Chain Monte Carlo sampling method, i.e. the Metropolis-Hastings algorithm
(MHA). The identified parameters fall into two distinct groups: material and boundary
conditions parameters. First, the MHA that only identifies the material parameters with
fixed boundary conditions is considered, and its sensitivity with respect to random and sys-
tematic errors in the boundary conditions is quantified and compared to the IDIC. MHA’s
parameter field is then expanded with two different ways of approximating the boundary
conditions, and the method is compared to the Boundary Enriched IDIC. All methods are
tested with a virtual experiment that employs a Neo-Hookean hyperelastic micromechani-
cal model, discretised with the Finite Element Method. Benefits and pitfalls of all studied
algorithms are discussed.

Reference

[1] Rokos, O.; Hoefnagels, J.P.M.; Peerlings, R.H.J.; Geers, M.G.D.; On micromechanical
parameter identification with integrated DIC and the role of accuracy in kinematic
boundary conditions. International Journal of Solids and Structures 146 p. 241-259,
2018.

[2] Ruybalid, A.P.; Hoefnagels, J.P.M., van der Sluis; O., Geers, M.G.D.; Image-based
interface characterization with a restricted microscopic field of view. Int. J. Solids
Struct. 132-133, 218-231, 2017.

[3] Blaheta, R; Béres, M.; Domesova, S. ; Pan, P.; A Comparison of Deterministic and
Bayesian Inverse with Application in Micromechanics. Applications of Mathematics,
63 (6), pp. 665-686, 2018.



Well-conditioned FFT-accelerated
Finite Element Solver for Periodic Homogenisation

Martin Ladecky'?, Richard J. Leute?®, Ali Falsafi’, Till Junge?,
Ivana Pultarova!, Lars Pastewka®, Jan Zeman?

! Department of Mathematics, Faculty of Civil Engineering, CTU in Prague
martin.ladecky@fsv.cvut.cz
2 Department of Mechanics, Faculty of Civil Engineering, CTU in Prague
3 Department of Microsystems Engineering, University of Freiburg
4 Department of Mechanical Engineering, Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne

Abstract. The study contributes to the area of computational nonlinear homogenisation
of periodic media. Well-conditioned schemes based on Fourier spectral basis accelerated
by the fast Fourier transform have outperformed the finite element solvers in the sense of
convergence, memory footprint, and computation overhead in recent decades. One of the
last unresolved issues were spurious oscillations and checkerboard patterns in the gradient
fields.

The proposed approach relies on the finite element discretisation of the mechanical
equilibrium conditions to avoid spurious oscillations in the stress/strain fields. The super-
ior convergence properties are enforced by the well-suited preconditioner, whose impact on
the linear system spectral characteristics was recently theoretically justified. The robust-
ness and efficiency of our method are theoretically proved and demonstrated by a series of
experiments performed in the open-source homogenisation software package puSpectre.

Acknowledgement. ML, IP, and JZ acknowledge the support by the Center of Advanced
Applied Sciences, the European Regional Development Fund (project No. CZ 02.1.01/0.0/0.0/16
019/0000778). ML additionally acknowledges support by the Czech Science Foundation
(project No. 20-14736S) and the Student Grant Competition of the Czech Technical Uni-
versity in Prague (project No. SGS21/003/OHK1/1T/1).

References:

[1] H. Moulinec, P. Suquet, : A numerical method for computing the overall response

of403nonlinear composites with complex microstructure. Computer Methods in Ap-
plied Mechanics and Engineering 157 (1998), 69-94 MR3961990

[2] J. Zeman, J. Vond rejc, J. Novdk, I. Marek, : Accelerating a FFT-based solver for
numeri-406cal homogenization of periodic media by conjugate gradients. Journal of
Computational Physics 229 (2010), 8065-8071
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Principidlni omezeni magnetické levitace
a magnetického zadrzovani

Jakub Liska*, Luk4s Jelinek, Miloslav Capek

* Katedra elektromagnetického pole, FEL, CVUT v Praze, jakub.liska@fel.cvut.cz

Abstrakt. Prace se zabyva principialnimi omezenimi v elektromagnetismu, meznimi hod-
notami veli¢in, které nelze zadnou fyzikalni realizaci prekonat. V ramci prace je metodolo-
gie aplikovana na problematiku magnetické levitace a magnetického zadrzovani elektricky
neutralnich ¢astic.

V préaci je kvantifikace elektromagnetického pole v oblasti Fourierovych frekvenénich
spekter zalozena na konecném rozvoji proudové hustoty do linedrnich bazovych funkei de-
finovanych na trojihelnikové mtizi a nasledné aplikaci Galerkinovy metody. Témito nastroji
byl implementovan vypocet magnetického pole a jeho prvnich a druhych prostorovych de-
rivaci, které slouzi k hodnoceni kvality magnetickych levitdtoru i magnetickych pasti a
to z lokalniho pohledu pomoci Taylorova polynomu funkce t#{ proménnych (prostorovych
soutradnic).

Hodnocené ukazatele kvality (konstantni clen, gradient a vlastni ¢isla Hessovy matice)
bylo mozné vyjadrit kvadratické formy expanzich koeficientu proudové hustoty, tedy vek-
toru o velikosti poc¢tu pouzitych bazovych funkeci. Hledani principidlnich omezeni bylo tedy
zalozeno na kvadratickém programovani s kvadratickymi omezenimi,

(1) mIin T"AI + Re[la] + a
(2) st. THCI+Re[lMe] +79:=0; Vi=1,...,m
kde

Ia,c e CY™,

A C,eC™n,

o, € Ra

Cl >~ O,

a kde viechny matice jsou hermitovské. Reseni optimaliza¢niho problému je zalozeno na
dualni formulaci. Jedna se o konvexni optimaliza¢ni problém, ktery vede na zobecnény
problém vlastnich ¢isel. Obecné feseni popsaného optimalizacniho problému bylo imple-
mentovano ve formé balicku! , Fundamental Bounds” k néstroji pro analyzu a syntézu

Vyvoj néstroje zapoéal s bakalaiskou praci na téma ,,Optimalni &initel jakosti vzduchovych induktord”,
kde byly ukdzana principidlni omezeni vzduchovych induktort. Soucasna verze byla dokoncena v ramci
diplomové préce ,,Principialni omezeni magnetické levitace a magnetického zadrzovani” a je déle rozvijena.
Néstroj dale slouzi ke stanoveni principidlnich limitu anténnich kvantit, a to i ve formé Pareto-optimélnich
mnozin. V rdmci zahrani¢ni spolupréace je nastroj aplikovan a rozvijen v oblasti implantovanych antén.
Néstroj je mozné vyuzit i na stanoveni principialnich omezeni v jinych fyzikdlnich oblastech, pokud jsou
kvalitativni parametry vyjadritelné jako kvadratické formy.
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elektromagnetickych struktur ,,Antenna Toolbox for Matlab”. Balicek je volné dostupny
na internetovych strankach?.

Vysledkem préce jsou principidlni omezeni systému pro magnetickou levitaci a magne-
tické uvéznéni neutralnich ¢éastic, které vyuzivaji povrchové struktury. Jako nepiekrocitelné
etalony kvality, je lze s vyhodou pouzit pii navrhu magnetickych levitatoru a magnetickych
pasti, kdy porovnanim vykonosti realizace a principidlniho omezeni zjistime, zda dalsi
zlepSovani parametru je mozné nebo ekonomicky vyhodné. Ukazka takového porovnani
je na obrazku 1 pro piipad magnetickych pasti. Prestoze jsou uvedené magnetické pasti
hojné vyuzivany, jejich porovnani s principidlnimi omezenimi naznacuje, ze v soucasnosti
pouzivané realizace maji velky prostor pro zlepseni.
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Obrézek 1: (vlevo) Porovndni magnetickych pasti pro neutrdlni ¢dstice typu Ioffe-Pritchard a baseball
s principidlnimi omezenimi na kouli, valci a krychli. Porovnavanymi veli¢cinami jsou kvadrat velikosti
polariza¢niho magnetického pole a minimalni vlastni ¢islo Hessovy matice potencidlni energie. Obé hodnoty
jsou pozadovany co nejvyssi. Veli¢iny jsou vhodné znormalizovany tak, aby byla odstranéna zavislost na
pouzitém materidlu a velikosti. (vpravo) Optiméln{ proudové hustoty na povrchu koule, krychle, kuzele a
vélce, které tvoii sférické potencidlové jamy pro magnetické zadrzovani uvniti téchto objektu.

Podékovani. Price byla podpofena Grantovou agenturou Ceské republiky pod projek-
tem ¢islo 19-06049S a dale Grantovou agenturou CVUT v Praze pod projektem ¢islo
SGS19/168/OHK3/3T/13.

’http://antennatoolbox.com/fundamentalBounds
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Literatura:

[1] R. F. Harrington, Field Computation By Moment Method. Wiley-IEEE Press, 01 1993.

[2] S. M. Rao, D. R. Wilton, and A. W. Glisson, “Electromagnetic scattering by surfaces
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Kriticky exponent balancovanych slov
Daniela Opocenska*

*Fakulta jaderna a fyzikalné inZenyrskd CVUT, opocedan@fjfi.cvut.cz

Abstrakt. Kombinatorika na slovech je relativné novym odvétvim matematiky zabyva-
jicim se studiem slov a formalnich jazyki. Jednim z aktudlnich témat kombinatoriky na
slovech je praveé kriticky exponent a jeho minimalita pro dané skupiny nekonec¢nych slov.
nota, kolikrat se faktor hned za sebou ve slové opakuje. Naptiklad pro periodicka slova je
kriticky exponent roven +oo, pro aperiodicka jiz dosahuje i kone¢nych hodnot.

Sturmovska slova, coz jsou aperiodicka slova s nejmensi faktorovou komplexitou, jsou
dobte prozkoumand a znamy je i jejich kriticky exponent. My se v praci zamétime na kri-
ticky exponent aperiodickych balancovanych slov. Ta nad binarni abecedou splyvaji s témi
sturmovskymi a nad vétsimi abecedami je 1ze vyrobit ze slov sturmovskych , barvenim*
dvéma disjunktnimi slovy s konstantnimi mezerami (tzn. pismena a, resp. b ze sturmov-
ského slova se postupné nahrazuji pismeny z jednoho, resp. druhého slova s konstantnimi
mezerami).

V préaci vysvétlujeme, jak se pocita kriticky exponent a také asymptoticky kriticky
exponent, ktery odrazi opakovani faktort v limité pro délku faktoru jdouci do nekonecna.
Na rozdil od matematiki, ktefi Tesili problém pred nédmi ,, hrubou silou* prohledavanim
dlouhych prefixi balancovanych slov, my umime kriticky exponent vysSetfit zkoumanim
bispecidlt a jejich navratovych slov, jejichz charakteristiky dobfe zname.

Vlastnim prinosem prace je implementace algoritmi pro vypocet kritického a asympto-
tického kritického exponentu balancovanych slov. Tyto programy jsou dale hojné vyuzivany
pri zkouméani minimélniho kritického exponentu. Pravé pomoci programii se nam podatilo
vyvratit hypotézu od autorit N. Rampersada, J. Shallita a E. Vandomme, kterd fikala,
ze minimalni kriticky exponent balancovanych slov nad abecedou o d > 5 pismenech je
d

d—:g. S pomoci programu jsme totiz dokazali, ze minimalni kriticky exponent nad 11-, resp.

y .10 11 d—1 _ d—2
12-pismennou abecedou je <, resp. 15, tedy 9= < 9=5.

Pomoci programu také dale zkoumame minimélni asymptoticky kriticky exponent ba-
lancovanych slov, o kterém neni moc znamo. Do budoucna bychom chtéli vyslovit a dokazat

podobnou domnénku i pro asymptoticky kriticky exponent balancovanych slov.

Podékovani. Chtéla bych podékovat doc. Ing. Lubomite Dvotrakové, Ph.D., za ochotu,
vedeni, skvélé rady a pripominky a trpélivost pti tvorbé této prace.

Literatura:

[1] A.R. Baranwal, Decision algorithms for Ostrowski-automatic sequences, master thesis,
University of Waterloo, http://hdl.handle.net/10012/15845 (2020).
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[10]

[11]

[12]

[13]
[14]

A. R. Baranwal, J. Shallit, Critical exponent of infinite balanced words via the Pell
number system, Proceedings WORDS 2019, LNCS, 11682, Springer (2019), 80-92.

F. Dolce, L. Dvorakova, E. Pelantova, On balanced sequences and their critical expo-
nent, arXiv: 2108.07503, 2021, submitted to Theoret. Comput. Sci.

F. Dolce, L. Dvorakova, E. Pelantova, On balanced sequences and their asymptotic
critical exponent, Proceedings LATA 2021, LNCS vol. 12638, 293-304 (2021).

F. Dolce, L. Dvotrakova, E. Pelantova, Computation of critical exponent in balanced
sequences, In: Lecroq T., Puzynina S. (eds) Combinatorics on Words. WORDS 2021.
Lecture Notes in Computer Science, vol 12847. Springer, Cham.

L. Dvorakova, K. Medkova, E. Pelantova, Complementary symmetric Rote sequences:
the critical exponent and the recurrence function, Discrete Math. Theoret. Comput.
Sci. 20 (1) (2020) #20

G. A. Hedlund, M. Morse, Symbolic dynamics II - Sturmian trajectories, Amer. J.
Math. 62 (1940), 1-42

P. Hubert, Suites équilibrées, Theoret. Comput. Sci. 242 (2000), 91-108.

J. Justin, G. Pirillo, Episturmian words and episturmian morphisms, Theoret. Com-
put. Sci. 276 (2002), 281-313.

M. Lothaire, Algebraic combinatorics on Words, Encyclopaedia of mathematics and
its applications, Cambridge University Press (2002), doi:10.1017/CB0O9781107326019.

N. Rampersad, J. Shallit, E. Vandomme, Critical exponents of infnite balanced words,
Theoret. Comput. Sci. 777 (2019), 454-463.

L. Vuillon, A characterization of Sturmian words by return words, Eur. J. Combin. 22
(2001), 263-275.

Qt: https://www.qt.io/

D. Opocenska, Programy pro viypocet (asymptotického) kritického exponentu balan-
covanych slov, dostupné na https://github.com/Opocedan/Kriticky_exponent
balancovanych_slov.
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Popis interakcii v komplexnych systémoch pomocou maximalne
entropickych funkcionalov

Katarina Studenic¢ova*

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

Abstrakt. Satazny prispevok vznikol na zaklade vybranych kapitol z bakalarskej prace [1].
V texte sa venujeme budovaniu matematického aparatu vhodného na popis komplexnych sys-
témov, napriklad Tudského mozgu, ktory bol navrhnuty v ¢lankoch [2, 3, 4]. Objekty v ¢lan-
koch neboli rigorézne definované, preto najprv formalizujeme definicie troch typov maximalnej
entropie a spojenej informacie, nasledne skiimame niektoré ich zékladné vlastnosti, napriklad
monotoniu, ohranic¢enost, podmienky nezavislosti zloZiek nahodnej veli¢iny popisujucej systém
a vztahy medzi konStrukciami. Pri popise reprezentujeme systém vektorovou nahodnou veli¢i-
nou, ¢o nam umoznuje skimat aj vlastnosti, ktoré nevieme popisat pomocou grafov, ktoré su
pri popise komplexnych systémov obvykle pouzivané. Tento pristup umoznuje skiimat interakcie
nielen medzi dvojicami, ale aj va¢simi skupinami elementov systému, prave na tieto interakcie
sa v texte zameriavame. Hlavnym prinosom naSej prace je prieskum suvislosti existencie inte-
rakcii vyssich radov v systéme a vlastnosti maximélne entropickych funkcionalov matematicky
exaktnym sposobom. V ¢lankoch [3, 4] autori sice navrhli mozna interpretaciu funkcionélov, ale
nepodlozili ju vyslovenim a dokdzanim prislusnych viet. V ramci bakalarskej prace sme dokazali,
7e takato interpretacia je spravna len pokial systém splia dodatocné predpoklady. Vyslovujeme
preto dve vety, v ktorych popisujeme jednu z moznych situacii, pri ktorej su takéto predpoklady
splnené, tiez dve vety popisujice systém, ktory tieto dodatotné poziadavky nespliia a venujeme

sa moznej interpretacii novodefinovanych funkcionalov aj pre tento pripad.

Literatuara:

[1] K. Studenicova, Viastnosti variant spojené informace. FJFI CVUT, bakalarska praca, 2021.

[2] E. Schneidman, S. Still, M. J. Berry, and W. Bialek, “Network information and connected
correlations.,” Physical review letters, vol. 91, p. 238701, 2003.

[3] E. A. Martin, J. Hlinka, and J. Davidsen, “Pairwise network information and nonlinear cor-
relations,” Physical Review E, vol. 94, p. 040301, 2016.

[4] E. A. Martin, J. Hlinka, A. Meinke, F. Déchtérenko, J. Tintéra, I. Oliver, and J. Davidsen,
“Network inference and maximum entropy estimation on information diagrams,” Scientific

Reports, vol. 7, p. 7062, 2017.

[5] J. Jacod and P. Protter, Probability Essentials. Springer, 2012.
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[6] T. M. Cover and J. A. Thomas, Elements of Information Theory. Wiley-Interscience, 2006.

[7] T. Van de Cruys, “Two multivariate generalizations of pointwise mutual information,” in
Proceedings of the Workshop on Distributional Semantics and Compositionality, p. 16, Asso-

ciation for Computational Linguistics, 2011.
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Rektorysova soutéz, rocnik 2021
Posudek

Téma prace:
Micromechanical Parameter Identification Using Bayes Method
Autorka prace:

Ing. Liya Gaynutdinova

Prace je psana formou védeckého ¢lanku a navazuje na Gspé&sné obhéjenou diplomovou
préaci autorky. Jedné se o stale pokracujici vyzkum.
Zabér prace je velice Siroky, autorka postupné studuje

e deterministicky pristup k inverzni tloze pomoci metody DIC a jejich modifikaci,
e Bayesovsky pristup k tloze véetné numerického vypocétu metodou MHA,
e srovnani stability obou metod pfi uvazovani Sumu v datech na hranici tlohy,

e névrh FeSeni se zaSuménymi daty pomoci novych stupiiii volnosti na hranici a rozséhlé
numerické experimenty zkoumajici vliv po¢tu novych proménnych a velikosti Sumu,

e alternativni pristup k volb& novych parametri na hranici pomoci KLE a numerické
srovnéani s ,naivnim* piistupem,

e aplikace Bayesovského piistupu na zobecnénou inverzni tlohu bez zafixovani jednoho
parametru (Spatné podminén4 inverznf uloha).

chopeni tlohy z praxe, standardni deterministicky postup feSeni, i novy stochasticky pfistup
pomoci Bayesovské inverze. Pfinosi prace je vice: aplikace Bayesovské inverze v této pro-
blematice, vyfeSeni problému s Sumem na hranici pomoci pridani novych proménnych, a
zefektivnéni navrzeného piistupu pomoci KLE.

Je patrné, ze vyzkum vyzadoval velké mnozstvi prace - teoretické i implementa¢ni. Po
formalni a jazykové strance je prace kvalitni. Slabsim mistem prace je pfilisna stru¢nost. V
teoretickém popisu pouzitych metod je mira stru¢nosti adekvéatni vzhledem k vhodné zvole-
nym referencim. Problém muze nastat v popisu numerickych experimenti, kde na nékterych
mistech neni zcela jasny vyznam nékterych parametri. Chybi napfiklad podrobnéjsi infor-
mace o apriornich a ndvrhovych hustotach v feSenych tlohach. Misty se vyskytuji nepfesnosti
ve znaceni a ve vzorcich.

Celkové préci hodnotime velmi kladné a véfime, Ze po dokonceni vznikne kvalitni védecky
¢lanek.

V Ostravé dne 3. listopadu 2021

Ing. Michal Béres
Ustav geoniky AV CR

Ing. Simona Béresova
Ustav geoniky AV CR
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Posudek soutézni prace Rektorysovy soutéze 2021

Néazev prace:
Well-conditioned FFT-accelerated Finite Element Solver for Periodic Homogenisation

Autor:
Martin Ladecky

Popis prace:

Préace se vénuje numerické homogenizaci, tedy procesu vypoctu efektivnich hodnot materilo-
vych parametru. Hlavnim cilem je predstavit novou metodu predpodminéni, kterd snizi vypocet-
ni naroc¢nost a soucasné nevede ke vzniku oscilacnich artefaktu, jako u ostatnich analogickych
postupt. Jde o novy teoreticky vysledek, ktery v oblasti homogenizace dosud nebyl pouzit,
i kdyz velmi podobné pristupy se objevily. Vyhodou tohoto nového postupu je nejen teoreticky
garantovana vyssi kvalita feSené soustavy linedrnich rovnic, ale i mala naroénost praktického
vypoctu, kterd se potvrzuje v uvedenych ptikladech.

V prvnich dvou castech je popséna tiloha homogenizace v ilohach nelinedrni elasticity a struéné
jsou diskutovany hlavni historické i soucasné metody reseni. Tteti ¢ast je vénovana podrobnému
popisu diskretizace. Uvazuje se oblast tvaru obdélnika nebo kvadru s daty po céastech kon-
stantnimi na kazddm pixelu resp. voxelu oblasti. K diskretizaci je pouzita slaba formulace a
variacni princip, metoda konec¢nych prvku. Pozornost je vénovéna specialni geometrii oblasti
a diskretizace, kterd je jednou z podminek tspésnosti nového algoritmu. Ve ctvté casti je
predstavena hlavni ¢ast nové metody, a sice novy zpusob predpodminéni. Predpodminovacim
operatorem je diskretizovany Greenuv operator pro tlohu s konstantnimi daty. Efektivni reali-
zace je postavena na rychlé diskrétni Fourierové transformaci. Dumyslnym pouzitim jiz diive
publikovanych vysledku jinych autoru i autora prace samotného a jeho spolupracovniku lze
snadno ziskat garantované dvoustranné odhady spektra predpodminéného systému. Oznaceni
objektu diskretizace a Gaussovy integrace z tfeti ¢asti je vyuzito v paté ¢asti, kde je podrobné
popsan celkovy algoritmus. V Sesté ¢ésti jsou uvedeny experimenty prokazujici absenci umeélych
oscilaci a vypocetni naro¢nost srovnatelnou s metodami zalozenymi na Fourierové diskretizaci.
V sedmé casti jsou jednotlivé ¢asti nové metody podrobné porovnany s bézné pouzivanymi
postupy uvadénymi v klasickych i nejnovéjsich publikacich.

Hodnoceni:

Préce ptinéasi bezesporu kvalitni vyzkumny vysledek. Urychleni vypocetnich postupt je vyznam-
né a je podlozeno teoretickymi vysledky. Ocenuji struény a precizni popis celého algoritmu
(i pres nékteré drobné nedostatky). Odhaduji, ze pro ¢tenafe bude prinosny. Formélni a
zejména jazykové a gramatické strance prace vSak musi byt jesté vénovana pozornost. Daéle
jsem nalezla tyto nesrovnalosti:

- Ponékud volné je pouzivano spojeni FFT-based. Neni jasné, co se tim mysli. FFT je algorit-
mus pro vypoctné rychlou diskrétni Fourierovu transformaci (DFT). Je vhodné tyto dva nazvy
rozliSovat.

- Ve druhé ¢ésti by mélo byt vénovano vice pozornosti prostorum funkci, se kterymi se pracuje.
- Poznamka pod carou na strané 10 je dulezita pro dalsi text, méla by byt normélni soucéasti
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textu.

- Na strané 12 chybi definice matice F.

- Neni jasné, co je n na strané 14.

- Radky 10-16 v Algoritmu 1 nedédvaji smysl (i kdyz je zFejmé, o co jde). Pravdépodobné jde o
pracovni verzi této casti textu.

- V poslednim odstavei ¢asti 5 (Implementation notes) je navrzen postup, jak ziskat pseudo-
inverzi singulérnflo bloku Rff)f [1,1]. Zd& se, ze ziskand matice nemusi byt symetrickd. Zajimalo
by mne, zda se tato metoda osvédcila a zda ji lze pouzi i pro vektorové tlohy.

Prace odesland do Rektorysovy soutéze ma formu ¢lanku, ktery je pripravovan k odeslani
k posouzeni a k publikaci v ¢asopise. Spoluautory jsou védecti pracovnici a doktorandi meziné-
rodni skupiny, ktera se vénuje vyvoji teorie a softwaru pro vypocet efektivnich vlastnosti ma-
terialu, homogenizaci. Podil Martina Ladeckého na hlavnim napadu pro vylepSeni stavajici
teorie odhaduji na 35%, podil na implementovani novych numerickych postupu do softwaru,
ktery jiz skupina vyvinula v uplynulé dobe¢, je asi 70%, podil na provedeni numerickych experi-
mentu odhaduji na 90% a podil na vytvoreni textu ¢ldnku na asi 80%.

Ivana Pultarova

Katedra matemat}(y
Fakulta stavebni CVUT v Praze

Dne 1. listopadu 2021 v Praze
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Posudek na soutezni praci

Prace: Fundamental Bounds on Magnetic Levitation and Magnetic Confinement

Autor prace: Ing. Jakub Liska

PredloZena prace studenta Jakuba LisSky je pokra¢ovanim jeho prace bakalarské a resi
védecky aktualni téma principidlnich omezeni v elektromagnetismu, pficemz si vybira
oblast magnetické levitace a magnetickych pasti, pro které doposud Zadna principidlni
omezeni nebyla zformulovana. Z tohoto pohledu je zvolené téma mimofadné narocné
jak po technické, tak intelektudlni strance a student byl odkazan pfedevsim na vlastni
tvardi praci a spolupraci se skoliteli. Pfevzatou myslenkou prace je tak pouze obecna
formulace principidlnich omezeni zaloZenych na proudové hustoté a samoziejmé
matematicko-fyzikalni popis elektromagnetické interakce.

VyfteSeni ukoltl diplomové prace vyzadovalo dobrou znalost metod analytické
anumerické matematiky (integrdlni rovnice pro pole, Galerkinova metoda,
kvadratické programovani) i dobrou znalost teorie elektromagnetického pole. Nadto
bylo nutné vypracovat fadu programovacich tikol{i, aby matematické formulace byly
pretvoreny v inzenyrska data. VSechny tyto tikoly student nejen zvladl, ale predevsim
na jejich zdkladé spocital inZenyrsky relevantni data, ktera jsou védecky ptivodni
a budou soucasti védeckého ¢lanku v asopise APS (Americal Physical Society).

Kromé vlastni inZenyrské prace bych u prace vyzdvihl i jeji formalni provedeni,
predevsim profesionalné vypadajici Sablonou, sazbu a peclivost matematické notace.
Za vysoce nadprimeérné povazuji i zpracovani grafiky v prostredi Tikz.

V Praze dne 4. 11. 2021

doc. Ing. Lukas Jelinek, Ph.D.
Katedra elektromagnetického pole
Fakulta elektrotechnicka
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Posudek na praci prihldsenou do Rektorysovy soutéze 2021
Daniela Opocenska: Kriticky exponent balancovanych slov

Préce se vénuje jisté ttidé nekonecnych posloupnosti, jejichz prvky nabyvaji konetné mnoho
hodnot; v kombinatorické terminologii je prace vénovana nekoneénym sloviim nad kone¢nou
abecedou. Historie kombinatoriky na slovech zac¢ind dikazem existence nekoneéného slova,
v némz se neopakuji po sobé dva stejné useky. Kdyz Axel Thue v roce 1912 takové slovo
nad ternarni abecedou konstruoval, netusil, ze bude pouzito o 30 let pozdéji k elegantnimu
vyvraceni pologrupové modifikace Burnsidovy hypotézy. Vyzkum, jakym velkym repeticim se
lze v nekonecnych slovech nad abecedou o d pismenech vyhnout, patii od té doby ke klasickym
otazkam kombinatoriky na slovech.

Danielina prace se vyjadiuje k této otazce pro tzv. balancovana slova a navazuje na
vysledky dosazené Rampersadem, Shallitem a Vandamme, ktefi popsali pro abecedy velikosti
d = 2,3 a 4 minimalni repetice, které nevyhnutné v nekoneé¢ném balancovaném slové najdeme.
Zminéni autofi také vyslovili domnénku (RSV-domnénka), pro abecedy obecné velikosti d. Je-
jich domnénka byla pozdéji potvrzena Baranwalem a Shallitem pro hodnoty d = 5,6,7 a 8.
Metoda, kterou toho dosahli, spociva ve vyuziti pocitace, avsak pro vétsi hodnoty parametru
d > 9 uz presahuje moznosti vypocetni techniky. S kolegy L. Dvotdkovou a F. Dolcem jsme
navrhli metodu, jak repetice v balancovanych slovech pocitat efektivnéji. Metoda je kompliko-
vana a spo¢iva na nastrojich teorie c¢isel.

Daniela se prokousala slozitymi teoretickymi vysledky, hlavné z oblasti fetézovych zlomku,
teorie matic, teorie grafi a kombinatoriky na slovech - to vSe je pro studentku bakalaiského
studia nové. Jeji hlavni prinos vsak spoc¢iva v tom, ze

e prevedla obecné popsané postupy do nékolika algoritmu a ty posléze implementovala.
Nejdrive byly vysledky jejiho algoritmu pro vypocet maximélni repetice v zadaném bal-
ancovaném slové srovnavany s vysledky kanadské skupiny. Podafilo se rozsitit platnost
jejich hypotézy i na abecedy o velikosti 9 a 10.

e Jelikoz jeji program pracuje velice rychle (zvlada vypocet kritické repetice pro zadanou
balancovanou posloupnost v jednotkéch sekund), navrhla Daniela i algoritmus, ktery pro
zadanou periodu fetézového zlomku najde predperiodu, kterd dava balancované slovo s
minimalni repetici. Jeji program je uzivatelsky tak komfortni, ze piimo vyzyva testovat
jiné typu balancovanych slov, nez na kterych se nabyvala minima na malych abecedach.
To nakonec vedlo k nalezeni slov nad 11 a 12prvkovou abecedou, ktera vyvratila platnost
RSV-domnénky. To vSe je obsahem nasi spoleéné publikace, ktera je téméi pripravena
k odeslani do casopisu, kde RSV-domnénka i jeji potvrzeni pro malé hodnoty byly pub-
likovany.

Vyuziti programu vytvorenych Danielou Opocenskou nekonéi vyvracenim predchozi hy-
potézy. Vyslovili jsme novou hypotézu pro minimalni repetice a doufame, ze se nam ji podaii
v soucinnosti s Danielou také dokazat.

V Praze 28. tijna 2021 prof. Edita Pelantova
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Posudek na soutezni praci

Prace: Popis interakcii v komplexnych systémoch pomocou maximalne
entropickych funkcionalov

Autor prace: Bc. Katarina Studenicova

V predlozené praci , Popis interakcii v komplexnych systémoch pomocou maximalne
entropickych funkciondlov” se Katarina Studenicova zabyva problémy souvisejicimi
s charakterizaci komplexnich systémti prostfednictvim jejich reprezentace jako sité,
respektive hypersité kvantifikujici existenci a silu statistické zavislosti mezi pary
prvki systému, respektive obecnéji v ramci k-tic takovych prvka. V tomto kontextu se
v aplikované literatufe objevily navrhy kvantifikovat pomoci takzvané spojené
informace (connected information) troven, do které jsou interakce mezi veli¢inami
charakterizujicimi jednotlivé prvky komplexniho systému zachyceny pfti jeho popisu
prostfednictvim charakterizace zavislosti jen do k-tého faddu. Navrzené postupy
v literatufe kvantifikuji relativni rozdil entropie pozorovaného rozdéleni od
maximalné entropického rozdéleni pfi zachovani zavislosti do k-tého fadu, ale lisi se
volbou metod zachyceni téchto zavislosti a dalsSich aspektech vcetné zptisobu
zavedeni relevantnich objektli, mnohdy pomérné neformalniho. Pravé porovnani
riznych konstrukci spojené informace, vyZzadujici i jejich formalnéjsi zavedeni
s vyuzitim vhodné jednotnéjsi notace, je jednim z cila pfedloZené prace a otevira
moznost ndvrhu alternativnich konstrukci spojené informace vyhodné&jSich
z vypocetniho nebo interpretacniho hlediska.

Po uvedeni do problematiky pfedklada autorka v prvnich dvou kapitolach zakladni
pojmy a definice z oblasti pravdépodobnosti a teorie informace. V tfeti kapitole
nejprve formalné zavadi klicové pojmy nutné k definici spojené informace, respektive
jejich variant pfi zachovani margindlnich rozdéleni, momentti, nebo entropii do k-tého
fadu. Nasledné dokazuje zdkladni véty o chovani posloupnosti spojenych informaci
jako funkce fadu a nékteré vztahy mezi jednotlivymi konstrukcemi. Ve ¢tvrté kapitole
se pak vénuje otdzce vztahu existence interakce k-tého fadu mezi veli¢inami,
anenulovosti spojené informace k-tého radu. Ukazuje, Ze tato (pro interpretaci
potencidlné dutilezitd) souvislost nemusi nutné platit, ale formuluje nékteré postacujici
podminky pro jeji platnost. V zavéru studentka prehledné shrnuje a dava do Sirsiho
kontextu zavedené konstrukce a jejich dokdzané vlastnosti.

Na tomto misté je vhodné upozornit, Ze soutézni prace predstavuje v kompaktni
formé vybrané vysledky mnohem rozsahlejsi bakaldiské prace, kterou autorka
nedavno uspésné obhdjila na katedfe matematiky FJFI s nejlepSim hodnocenim.
Pivodni vysledky zahrnovaly dal$i rozsahly materidl, véetné rigordznich diikazt
vsoutézni praci prezentovanych matematickych vét, a dalSich dvou kapitol
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obsahujicich vysledky aplikujici pojem informac¢niho diagramu, ktery je centralni pro
dalsi konstrukci prezentovanou v literatufe, a rovnéz autorkou nové zavedenou
vypocetné vyhodnou alternativni aproximativni konstrukci.

Celkové ma soutézni prace velmi vysokou turoven. PrestoZe popisované objekty,
a potfeba jejich srovnatelnosti, vyZaduji pomérné netrividlni konstrukce, jsou
i pomérné technické pasaZze psany srozumitelné a s naprostym minimem preklepti ¢i
jazykovych chyb. Obé piipravné/resersni kapitoly shrnuji prehledné nutné pojmy,
odkazuji na relevantni literaturu a fundamentalné motivuji nasledné feSené dilci
ukoly. Studentka zvolila mozna netradi¢né kombinaci relativné formalni strukturace
textu, kde kromé jinak standardnich vét a definic je celkové detailni a dobfe motivujici
vyklad clenén do formalné poctivé cislovanych poznamek a prikladd. Vlastni
zavedeni spojenych informaci a odvozeni jejich vlastnosti obsahuji samostatné
precizni vysledky. I pfes nutné zkraceni soutézni prdace stale jasné odrazi tematickou
§ifi zpracovanych problémii v obtiZné oblasti modelovani komplexnich systém, ktera
vyuziva konceptt z pravdépodobnosti, teorie informace i statistické fyziky.

Jako vedouci bakalafské prace autorky prispévku mohu z osobni zkuSenosti
konstatovat, Ze ve svém vyzkumu studentka nejen beze zbytku plni narocné pocatecni
ukoly, ale s védeckym zdapalem a s velmi vysokou mirou samostatnosti (a pfitom
ochotou a schopnosti operativné pfepracovat strukturu vét, dtkazii i znaceni pfi
nalezeni korektnéjSitho postupu v rdmci konzultaci) zvldda rozsdhly repertoar
matematickych nastroji, aby tak vytvorila origindlni vyzkumny pfispévek, ktery - po
prekladu do anglictiny a preformovani do ¢lanku - bude jisté cennym pfinosem
mezindrodni odborné komunité. Pfispévek mohu soutéZni komisi bez vahani
doporucit k ocenéni.

Praha, 3. listopadu 2021 Ing. Mgr. Jaroslav Hlinka, Ph.D.
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Modelovani transportnich procesti v poréznim prostredi
Judita Runczikova *
*Katedra matematiky FSv CVUT, judita.runczikova@fsv.cvut.cz

Abstrakt. Prispévek se zabyva problematikou matematického modelovani procesit
v poréznim prostfedi. V ttvodu je popsan model navrZzeny autory B. Albers, P. Krejci
a E. Rocca [1], ktery zahrnuje transport vlhkosti a tepla v deformovatelném poréznim
prostiedi pfi uvazovani hystereze jevii.

Déle je uvedena poditacovd implementace modelu, ktery je zjednoduSenim
puvodniho modelu. Je feSena spfazena uloha pruznosti a nelinedrniho proudéni
vlhkosti v poréznim prostiedi. Sestdva se z evolu¢nich nelinedrnich parcidlnich
diferencidlnich rovnic, které jsou feSeny metodou casové diskretizace a metodou
konecnych diferenci. Popsany jsou rzné typy okrajovych podminek, zejm. smiSend
okrajovda podminka, jejich vyhody a také obtize jejich aplikace v algoritmu
v programu Matlab.

Podékovani. Prace byla podpofena grantem Studentské grantové soutéze CVUT
¢. SGS21/005/OHK1/1T/11.

Literatura:

[1] Albers B., Krejci P., Rocca E. Solvability of an Unsaturated Porous Media Flow Problem
with Thermomechanical Interaction. STAM J. Math. Anal. 48, 2016, 4175-4201.
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