Oponentsky posudek dizerta&ni prace
“Automatic hp-Adaptivity for Time-Dependent Problems”

Ing. Jakuba Cerveného

PredloZen4 préice je vénovana problematice automaticky adaptivni hp-verze metody
koneénych prvki. Jedna se o téma velmi aktualni a p¥inosné a to nejen v oboru elek-
trotechnika, ale i v ¥adé dalsich, kde se metoda koneénych prvkii pou#iva. Vyznam
novych pristupii pak ocenime zejména pfi feSeni velmi rozsahlych t¥frozmérnych ne-
linedrnich dynamickych problémi, které bychom i navzdory soucasné vykonné vypodletni
technice tfeba nebyli schopni pomoci standardnich metod vyfesit.

Autor se v praci zaméfuje na vyvoj novych algoritmi pro FeSeni stacionarnich i
nestacionarnich problémi popsanych pomoci parcidlnich diferencialnich rovnic ve dvou
dimenzich pomoci metody koneénych prvkii s vyuZitim automatické hp-adaptivity.
Préce sestdva ze sedmi kapitol. V ivodni kapitole je kratce shrnuta historie a jsou zde
uvedeny cfle prace. Obsahem druhé kapitoly je odvozeni a popis metody koneénych
prvkil na reguldrnich sitich, nejprve pro po ¢astech linearni prvky a néasledné pro prvky
vySsich stupfii a to s vyuzitim uzlovych tvarovych funkei (nodal shape functions) 1
hierarchickych tvarovych funkei (hierarchic shape functions). Ve tfeti kapitole autor
prechézi od regulérnich k neregulérnim sitim vyuZ{vanych v adaptivni Ap-verzi metody
kone¢nych prvki. Podavé zde pichled jiZ existujicich technik a popis nového algoritmu a
datové struktury dovolujici pouZiti tzv. visicich bodi (hanging nodes) libovolné urovné.
Ctvrta kapitola uvadi nékolik existujicich strategii hp-adaptivity pro stacionarni prob-
léemy, zejména existujici algoritmus zaloZeny na tzv. referenénim fedeni. Je navrsen novy
algoritmus, ktery je dle autora jednodussi a rychlejsi, pricem? ale dosahuje lepsich nebo
srovnatelnych vysledkd, coZ je demonstrovano na dvou standardnich testovacich prikla-
dech. Tématem paté kapitoly je FeSeni soustav PDR p#i pouziti riiznych siti pro rizné
rovnice. Je zde popsan algoritmus pro sestaveni matice tuhosti takového systému, tzv.
multi-mesh assembling. Motivaci pro pou#iti tohoto p¥istupu Jje aspora stupiitt volnosti
a priprava feSie pro dynamické problémy. Implementace je testovdna na modelovém
piikladu z termopruznosti. Prace je zavrSena Sestou kapitolou, ve které je algoritmus
pro multi-mesh assembling pouZit spolu s adaptivni Rotheho metodou k vypoltim na
sitich, které se mohou v &ase ménit. Algoritmus, ktery dokaze automaticky upravovat
sit mezi jednotlivimi ¢asovymi kroky, je testovan na dvou nelinearnich modelovych
problémech z oblasti nestlacitelného proudéni a fyziky hofeni. V zavéreéné sedmé kapi-
tole doktorand shrnuje vysledky predloZené prace, kratce piedstavuje sméry budouciho
snaZeni a uvadi citace svych publikovanych ¢lanka.



Jednotlivé kapitoly prace pfesné koresponduji s naplni vytéenych cilu. Dizerta¢ni
préce je psana pfehledn&, mé velmi dobrou grafickou tpravu, obsahuje nazorné obrazky
a Tadu aplika¢nich vysledkd. V textu jsem zaznamenal pouze nékolik drobnych ne-
dostatkil a pifeklepd. Pivodni vysledky autora jsou obsaZeny v kapitolach 3-6, byly
publikovany ve formé 5-ti ¢lanki v impaktovanych ¢asopisech a dale prezentovany na,
Fad& mezindrodnich konferenci. Nesporny pfinos doktoranda, nesniZuje ani skute¢nost,
Ze je na v&tSiné publikaci uvedeno vice spoluautort nebot pii zpracovani takto Sirokého
tématu je tymova prace nevyhnutelna. O kvalitich vysledkd hovo¥i i 6 autorovi dosud
znamych citaci. Na odborném rtistu doktoranda mél kromé gkolitele bezpochyby velky
podil i studijni pobyt na University of Texas v El Paso a spoluprace s dr. Solinem a
jeho kolegy.

Zaveér:

Doktorand Ing. Jakub éerven}’r predlozil k posouzeni velmi kvalitni dizertaéni praci,
kter4 podle mého nazoru splituje vSechny pozadavky na nf kladené. Je ziejmé, Ze autor
ve své praci prokazal hlubokeé znalosti i schopnost je aplikovat, a to zejména v oblasti
numerické matematiky a programovani. Disertaéni préci proto jednoznatné doporuduji
k obhajobé. V pfipadé jeji ispéiné obhajoby doporutuji udalit panu Ing. Jakubovi
Cervenému titul Ph.D.
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Oponentni posudek dizertacni prace

Ing. Jakub Cerveny
Automatic hp-Adaptivity for Time-Dependent Problems

Predlozend dizertacni prace se zabyva fesenfin parcidlnich diferencidluich rovuic, které
popisuji ruznd fyzikilni problémy. Jadrem prace je Popis origindlni implementace v¥pocetnilio
software postaveného na automaticky adaptivil Jip varianté metody konecnyeh prvka
Jednotlivé kapitoly se zaméruji na rzné aspekty této implementace, poddvaji zakladuf
teoretické informace a detailné popisuji datové struktury a algoritmy pouzité pii imple-
mentact. Jeji efektivita je poté dokazovana pomoci nunerickyel experimentu.

V prvai a druhé kapitole je podan tvod do historie a souéasného stavu teorie hp-FIEM,
veetné odkazu na relevantn{ literaturu.

TTeti kapitola se podrobné zabyva sitémi s visichni wzly a omezenoun aproximaci.
Nejdrive je prezentovdna fada postupu, kteryii se tato problematika fedf (regularizace
site, omezeni pomoci Lagrangeovyeh multiplikdtoru a dalsf). Dile je detailné popsdna
velmi ndpaditd implementace, kterd wmoznuje pouziti siti s visicimi uzly libovolué irovne.
V textu jsou popsdny i datové struktury, které toto WmoZnuji.

Dalsi kapitola je vénoviana antomatické hp adaptivité. Nejdiive je opét uvedena fada
existujicich pfistupu s referencemi na jednotlivé zdroje. Poté je vysvetlena myslenka
pouzité adaptivity, kterd vyuziva referenéniho feseni. Je sice vypoctetne narocénd, jeji nes-
pornou vyhodou je viak rychld konvergence a univerzalita, tedy nezdvislost na konkrétuim
fypu problému. Algoritmus vyberu kandidatit na zjemmneént je dale vylepgen powmodf ortog-
onalizace bazovych funkei kandidati na zjemmeoni, coz vitazné zrychluje cely proces a
umoznuje testovat mnohem vétsi pocet zjemnéni a najit to optimalni. V ziaveéru kapi-
toly json jednotlivé pristupy srovnany na dvou piikladech se DAY Presnym fesenin.
Pouzity algoritinus nkazuje vynikajici konvergenci Jak v pripadé se singulariton. tak s
vnitini vrstvou.

Pita kapitola se zabyva atraktivai tematikon sdrzenych iloh. Je popsdan unikatni
algoritmms, ktery wmozinje feseni jednotlivyceh poli na ruznych sitich. Adaptivita potom
mnze zjemnovat ruznda pole miznym zpusobem. Vyznam je ilustrovan na piikladu ter-
moelasticity, kde elastické pole md v nékolika hodech singularity. zatimco teplotni pole jo
hladké. Automatickd adaptivita pak muze zjemovat sité pro slozky elasticity smérem k
singularitam, zatimeo sit pro teplotu zistane hruba. Tim Jsou uSetfeny stupné voliosti a
zlepsena konvergence.

Sestd kapitola popisuje feseni ¢asove zavislyeh iloh. Je zvolena Rotheho metoda, kterd
wmoznje pouziti ruznyceh siti pro jednotlivé casové kroky. Zde se vyborné uplatnuje tech-
nika vice siti, popsand v predchozi kapitole. Na téchto zdakladech je vvbudovana nnikatni
metoda Iip-adaptivity na dynamickych sitich, kde je v kazdém casovém kroku pouzita sit
vhodnd pro resent problému v aktudlnim stavu. To Je dokumentovino na dvon zajimavyel
Casove zavislych dlohdcl.

Lze konstatovat, Ze priace splnila své cfle. Hlavni piinos autora je ve vyvoji algorituni.
které wmozuji velmi efektivii feseni obtiznyel tyzikalnich dloh z ruznych oblasti. Dizer-
tant projevil znamé znalosti z oboru vypocetuf techniky, numerické matematiky a aplikac
a schopnost samostatué tviudd prace. Samotna prace ma vynikajicl jazyvkovou tiroven. je



prehledna a podrobne vysvétluje ruzné aspekty zpracovdvané tematiky. Vysledky prace
byly prubézné publikovény ve védeckyeh Casopisech a prezentovany na tadeé domdceich i
zahraniénich konferencich.

Prici ng. Jakuba Cervendho doporucuji k obhiajobo.

N praci mam ndsledujici otdzky:

Otdzka 1: Autor srovidvd konvergenei pouzitého acdlaptivniho algoritim s jinymi im-
plementacemi na obrdzeich 4.8 a 4.11. Na téchto grafech je vidét zdvislost presnosti feseni
la pottie stupin volnosti a pouzitd metoda dava vynikajict vysledky. Autor sdm vgak
uvadi (a obr. 4.15 to dokumentuje), ze éasove UeJRATOCNEjST Cast vvpodtu jo vipocet ref-
crencniho fesent. Byla provadéna také stovnani celkovélio ¢asu. ktery jednotlivé algoritiny
potrebuji ke zkonvergovan{ k fesenf pozadovand presnosti?

Otdzka 2: V souvislosti s tim se chei zeptat, zda antor provadel experimenty s nas-
tavenim parametru adaptivity s cilem minimalizovat celkovou dolm (CPU ¢as) potiehuy
k nalezeni fesenf pozadované presnosti. Zjednodusené feceno jde o otdzku., kolik stupriu
volnosti by se mélo pidat v kazdém kroku adaptivity. PTilis malé zvetsen{ sice vede k
optimalni konvergenéni kiivee, je viak potieba provést muoho krokn adaptivity a tedy
muoho drahyeh vypoétu referenéntho feseni. Opaina strategie ziejine povede k méne
kvalituin sitim se zbyteénymi stupni volnosti a tedy horsi konvergenci. C'o se dd Fiet o
optimalni hodnoté, je-li nasim cilem minimalizovat celkovy ¢as. nikoli ziskat co nejlepsi
kouvergenci?

Otizka 3: Technika powziti vice siti je velni zajimavd a algoritims popsany v pité
kapitole dobie propracovany. Zrychlend vypoctu, jak je vidét z grafn 5.15 a 5.16 je sice
znatelné, ale ne prilis vyrazné. Tato technika se tedy mozna uplatni spise zjednodusenin
jinych ¢dsti kédu, jako napt. pii pouziti dynamickych siti, popsanych v kapitole 6. Json
zndmy nejaké dalsi mozné aplikace?
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Posudek doktorské disertaéni prace

Néazev: Automatic hp-adaptivity for time-dependent problems

Autor: Ing. Jakub Cerveny

Vyznam, vysledky a ptuvodni pFinos disertaéni prace

Hlavnim pfinosem pfedklidané disertaCni préce je podrobny popis nékolika novych
vypodletnich algoritmi a jejich implementace v systému Hermes2D. V porovnani se stéva-
jicimi implementacemi hp-adaptivni metody koneénych prvka predstavuji tyto algoritmy
vyznamny pokrok. Zvysuji efektivitu vypoltl a rozSifuji mnoZstvi mozZnych aplikaci.
Jde pfedev8im o zavedeni technologie visicich uzld libovolného fadu vletné pfislusnych
datovych struktur, optimalizace algoritmu na vyhledédvani nejlepsiho kandiddta na hp-
zjemnéni, rozsifeni hp-metody na systémy parcidlnich diferencidlnich rovnic, kde kazd4
slozka TeSeni je aproximovand na své individualné zjemnéné siti, a vyuziti tohoto vice-
sitového pfistupu pro adaptivni feSeni Casové zavislych tloh.

Disertant se zésadnim zpusobem zaslouzil o naprogramovani softwaru Hermes2D,
ktery je velmi kvalitni a v soudasné dobé je pouZivany fadou uZivateli z celého svéta.
Systém Hermes2D je velmi univerzélni a s jeho pomoci 1ze kromé elektrotechnickych iloh
Fedit Sirokou 8kalu dalSich dloh. Tuto diserta¢ni praci tedy hodnotim jako velmi vyznam-
nou, protoze jeji vysledky jiz nachazeji a jesté jisté najdou mnohd dalsi uplatnéni nejen v
elektrotechnice ale i v ostatnich oborech.

Postup FeSeni a splnéni cila

Disertant v ivodu své prace jasné specifikuje své zameéry a cile. VSem se v nasledujicich
¢astech prace vénuje a vSechny cile plni. Kladné hodnotim ten fakt, Ze disertant se ve
své praci nezaméfil jen na popis svych vlastnich vysledkd, ale stru¢né popsal i algoritmy
ostatnich autorti a provedl porovnani visledkt na vzorovych tlohach, coz bylo nepochybné
velmi pracné.

Formalni a jazykova aprava

Po formalni i jazykové strance je prace na velmi vysoké rovni. Text je zpracovin na
profesionalni Grovni. Ocefuji predevsim velké mnozstvi kvalitnich ilustraci, které usnad-
fiuji pochopeni predkladanych myslenek a ndzorné prezentuji ziskané vysledky.

Publikace disertanta

Disertant publikoval béhem doktorského studia 7 odbornych ¢lankt. VétSina z nich
vysla v prestiznich zahrani¢nich Casopisech, a u vétSiny z nich je disertant jednim ze
spoluautort. Disertant uvadi 5 citaci téchto ¢lankt. Podle mého nazoru je mnoZstvi,
kvalita i ohlas disertantovych praci nadprimérny.

Pripominky
e Na str. 4 ve vztahu (2.1) a déle na str. 5 se divergence oznacuje stejnym symbolem
jako gradient.

e Prvky se tradi¢né definuji jako uzaviené mnoZiny (viz str. 7).

e Na str. 8 (a déle) se pouZiva termin ,regular mesh“. Z jakého diivodu? Tento termin
se mi nezd4 vhodny kvilli moZné zameéné s terminem ,regular family of meshes“,
ktery mé ale Gplné jiny vyznam. Doporudil bych uzZivat ,conforming mesh®.



Ve druhé kapitole (sekce 2.3-2.7) neni zfejmé jaky tvar koneénjch prvki se uvazuje.
Na str. 7 je definovan prvek K; jako polygon. Nicménég déle se &asto mluvi o troju-
helnicich. OvSem na str. 11 je definovén prostor polynomt vhodny pro obdélnikové
prvky. V diskusni ¢asti obhajoby by bylo vhodné, aby disertant vysvétlil jaké tvary
koneénych prvki se ve 2D nejdastéji pouzivaji a jak se pro né& definuji p¥islusné
polynomialni prostory.

Na str. 15 nesouhlasim s tvrzenim, Ze popisované ,minimum rule“ zaruduje neza-
vislost prostorti V3, na volbé baze. Prostor V}, je jednozna¢né urden poZadavkem
konformity (napf. spojitost), pFislusnou siti konednych prvki a rozloZenim poly-
nomialnich stupiiii na elementech. (TakZe je nezavisly na volb& bazovych funkef).
Popisované ,minimum rule“ uZ je jen nutnym disledkem vyZe uvedenych pozadavki
na prostor V.

Na str. 27 se ve tfetim bodé mluvi o ,quadratic bubble functions®. Pro popisované
skaldrni (H'-konformni) konetné prvky takové kvadratické bublinové funkce pfece
neexistuji. Jak je to minéno?

Na str. 46 se v kroku 3 mluvi o zajisfovani 1-neregularity sité. Pro&, kdyZ mame k
dispozici visici uzly libovolné trovné?

V kapitole 5 (sekce 5.3) se mluvi o vypo&etni ndro¢nosti sestavovani matic v p¥ipads
vice rliznych siti. Tato operace by se ovSem mohla velmi snadno paralelizovat. Proé
se tato moZnost v praci nezmifuje?

Zavér

Vyznam ziskanych vysledkt a celkova kvalita préce rozhodn& mnohonasobné pievazuje
nad drobnymi nedostatky, které se v préci vyskytuji. Jakub Cerveny svou disertadni préci
rozhodné prokazal dobré predpoklady pro samostatnou tviréi védeckou &innost. Proto
viele doporucuji predloZenou disertacni praci k obhajobé.

V Praze, 10. iinora 2012

RNDr. Tomas Vejchodsky, Ph.D.
Matematicky tstav AV CR, v.v.i.
Zitna 25, 115 67 Praha 1
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