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Shrnuti a aktualnost tématu disertacni prace

Predlozena disertacni préace (DP) se zabyva matematickym modelovanim transportu a usa-
zovéani ¢astic (aerosolu) v lidském dychacim traktu, coz je aktudlni a z mnoha hledisek zajimavé
téma. Vedle béznych kulovych castic jsou zkoumany také vldknité castice, které diky nepra-
videlnému tvaru pronikaji hloubéji do dychaciho systému, ale zaroven predstavuji vypocetni
komplikaci, protoze jejich odpor zavisi na orientaci vici proudu vzduchu. Pro popis trans-
portu ¢éstic je pouzita metoda ELER (Euler-Lagrange Euler-Rotation), ktera je sice vypocetné
vysledky. Pro simulaci proudéni je primarné pouzita mfizkova Boltzmannova metoda (lattice
Boltzmann method, LBM) a pro ucely porovnéni téz metoda kone¢nych objemu (finite volume
method, FVM).

Neni pochyb, ze studované téma je vysoce aktuélni, coz je dolozeno 3 publikacemi (clanky
I, II, & III) z roku 2024 a 2025 s podstatnym autorskym podilem predkladatele. Lze ocekavat,
ze vysledky prdace mohou nalézt piimé uplatnéni ve zdravotnictvi ¢i v prumyslovych aplikacich.

Splnéni stanovenych cila

Védecké cile prace jsou prehledné formulovany pomoci tii hypotéz v sekci 6.1 a jejich platnost
je poté podrobné zpracovana v prilozenych clancich, v kapitolach 7 az 10 a v zavéru prace.
Konkrétni cile prace, uvedené v tivodu kapitoly 6, povazuji za splnéné.

Mam vsak forméalni vyhradu k samotnému nazvu prace a cilim popsanych jinde v praci
(v abstraktu a v ivodu). Jednim z téchto cili préce byla implementace metody ELER v pro-
pojeni s LBM v rdmci softwarové knihovny OpenLB, kterd je vyvijena na Karlsruhe Institute
of Technology. Jednda se vSak pouze o jednosmérné propojeni metody LBM a ELER, kdy se
z LBM pouzije unasiva rychlost, ale simulované c¢éstice neovliviuji proudéni. Ve skutecnosti
se tedy jednalo o implementaci ELER v ramci knihovny OpenLB, nikoliv vSak implementace
,ELER do LBM*, jak je opakované uvedeno v praci i prilozenych tezich. V tomto smyslu je
nazev prace zavadéjici, protoze z textu disertace i dodaného vyjadieni o autorském piinosu
vyplyva, ze autor se nijak nevénoval vyvoji metody LBM, ani nepouzil metodu LBM pro feseni
modelu transportu a depozice ¢astic.



Postup reSeni problému a konkrétni prinosy doktoranda

Nejprve bych chtél podékovat za dodatecné zajisténi a dodani potvzreni o autorském piinosu
predkladatele, které dokladd autoruv prinos a procentualni podil na prilozenych publikacich
(viz strana 44 disertace):

e clanek I: 31% (12 autoru, FP 1. autor),
e clanek IT: 50% (8 autortu, FP 1. autor),
e clanek III: 30% (6 autoru, FP na 3. miste)

a obsahuje téz shrnuti autorova ptinosu ve vyvoji software OpenL.B.

Jak jsem jiz zminil v pfedchozi sekci, prace se navzdory svému nazvu ve skutecnosti nezabyva
vyvojem LBM a je to ziejmé i ze samotného textu prace. V praci totiz chybi sirsi reserse (state-
of-the-art) LBM, misto toho jsou jen zevrubné popséany zékladni principy LBM, aniz by se dis-
kutovaly pokroéilejsi varianty LBM vyuzivajici numericky vyhodnéjsi kolizni operatory (MRT,
CLBM, KBC, kumulantni, ...), numericky zpfesniujici implementace (well-conditionning) nebo
problematiku pocatecnich a okrajovych podminek. Naptiklad otdazku implementace interpolo-
vanych Bouzidiho bounce-back okrajovych podminek ve 3D povazuji za netriviadlni, nicméné
nikde se o této problematice v praci nemluvi a Bouzidiho ¢lanky nejsou v praci citovany.
Ctenaf se o pouziti téchto interpolovanych okrajovych podminek docte az z prilozenych élanki.
Ze se autor vyvojem LBM nezabyval, se nakonec potvrdilo i z pozdéji dodaného potvrzeni
o autorském piinosu kandidata.

Za stézejni téma (a nézev) prace povazuji ,matematické modelovani dynamiky transportu
a depozice vlaknovych céstic”. Takové téma je v praci dobie zpracovano, je uveden piehled
aktudlniho stavu poznani (state-of-the-art v kapitole 5), je formulovéan, diskutovén a imple-
mentovan vhodny matematicky model, ktery je jednosmérné propojeny s fesicem pro proudéni
tekutin (LBM nebo FVM). V préci je pak tento model analyzovan a validovan vuéi experi-
mentu. V tomto smyslu povazuji postupy feseni cilii uvedenych v kapitole 6 za spravné a ro-
zumné i s ohledem na meze soucasnych vypocetnich moznosti. V praci vSak postradam detaily
ohledné implementace ELER metody v rdmci OpenLB, zejména otazku vypocetni efektivity
a diskuze moznosti implementace dané metody na GPU.

Z textu prace a ¢lanku I mi neni jasna metodologie méteni efektivity implementaci ELER-
LBM a ELER-FVM. Neni zfejmé, jak byla stanovena presnost (accuracy) téchto metod. Navic
neni ani uvedena specifikace pouzitého hardware, na kterém byly tyto dva pristupy testovany,
ani zda se jednalo o GPU ¢i CPU v pfipadé vypoctu na 3800 vldknech (viz strana 48 a ¢lanek I,
sekce 3.3). Ocekaval bych, ze v komentafi k ¢lanku I v kapitole 9 se o této problematice dozvime
vice nez v ¢lanku I (kde je pouze konstatovéno, ze porovnani je ”challenging”), protoze se
jedna o prvni ze tii hlavnich védeckych hypotéz zkoumanych v praci — hypothesis 1: "LBM
computation applied within the respiratory tract leads to faster computational performance
while maintaining the comparable accuracy to FVM methods.”. Minimélné by bylo vhodné
ukdazat, jak se na daném hardware lisi vypocetni efektivita obou pristupu v zavislosti na pouzité
diskretizaci a na poctu ¢astic. Bez takové studie a jen na zdkladé jedné realizace (viz sekce 3.3
v ¢ldnku I) preci nelze o platnosti hypotézy 1 rozhodnout. Mimochodem, také by byla zajimava
diskuze o dostatecnosti pouziti dvojité ¢i jednoduché presnosti pro vypocty LBM (zejména
na GPU).

Vyznam vysledkt pro praxi ¢i rozvoj védniho oboru

Vysledky disertacni prace predstavuji vyznamny piinos k rozvoji numerického modelovani
transportu a depozice vlaknovych ¢astic v dychacim traktu prostfednictvim ELER ptistupu,



implementovaného v software OpenLLB. Provedené studie prokazaly, ze metoda LBM dosahuje
vySSi presnosti a soucasné az pétinasobné rychlejsich vypoctu nez tradiéni metoda FVM, ¢imz
rozsituje moznosti simulaci proudéni a interakci ¢éstic v komplexnich geometriich dychacich
cest. Prestoze byly identifikovany urcité odchylky v popisu rota¢niho pohybu vldken, me-
dely a predstavuje perspektivni néastroj pro navrh a optimalizaci systému cileného plicniho
podavani léc¢iv. Z hlediska védeckého ptinasi prace novy piistup k vyuziti ELER ve spojeni
s LBM v biomechanice dychacich cest a poskytuje otevieny ramec pro dalsi vyzkum interakci
¢astic s proudénim, turbulentnimi strukturami a sténami v realistickych podminkéch.

Formalni a jazykova duroven prace
Po formalni a jazykové strance je prace zpracovana dobte a mam jen nékolik drobnych pripominek:

1. Cesky pieklad anglického abstraktu (v praci i v tezich) se mi nezd4 byt tiplné piesnym.
Jednak je v ceské verzi chyba ve slové ”Boltzmannov”, ale pak je na konci uvedeno,
ze metoda ELER ve spojeni s LBM je ”ptesnym”nastrojem pro predikei (...). V anglické
verzi se toto tvrzeni nikde neobjevuje (a je zjevné, Ze neni pravdivé). Nechal jsem si
prelozit anglickou verzi abstraktu pomoci Al nastroje (deepl.com) a dostal jsem velmi
podobné formulace. Je tedy potieba zvysené opatrnosti pii pouzivani téchto Al nastroju,
jejichz pouziti autor spravné deklaruje na strané 4.

2. Uvital bych, kdyby fyzikalni jednotky byly uvedeny hned pfi prvni definici fyzikalnich
veli¢in. Takto by se naptiklad dalo vyhnout situaci, kdy je v prehledu znaceni uveden
kolizni operator bez rozméru (viz strana 74), pfestoze z rovnic uvedenych na strané 22
je ztejmé, ze rozmér kolizniho operatoru se musi shodovat s rozmérem casové derivace
funkce f (viz strana 72).

3. Tvrzeni v popisku obrazku 4.2, ze pro 3D je typickym LBM modelem D3Q19, je sporné.

4. V tezich na strané 8 neni definovdn symbol fi(eq).

Vyjadreni k predlozenym tezim

Predlozené teze jsou odpovidajicim shrnutim ptredlozené dizertacni prace. Pred publikaci tezi
doporucuji opravit ¢eskou verzi abstraktu (viz muj komentér ¢. 1 vyse).

Dotazy k obhajobé

U obhajoby prosim o zodpovézeni nize uvedenych dotazu, které reflektuji mé nejasnosti popsané
vyse:
1. Jakym zpusobem je ELER implementovéno v ramci Openl.B (viz obrazek 8.1)7 Je pro-

pojeni s LBM a vypocet iteraci ELER modelu realizovano v ramci GPU nebo je nutné
jednosmeérné propojeni s LBM realizovat na CPU?

2. Prosim o doplnéni informaci k pouzitému hardware pii srovnavani vypocetni efektivity
LBM a FVM a k pouzité presnosti (jednoduché ¢ dvojité) pro LBM. Lze odhadnout ¢i
vyzkouset, jaky vliv ma na efektivitu pocet ¢astic a pouzity model pro odpor?



Verdikt

Predlozend disertacni prace, i pies vyse uvedené nedostatky, splituje pozadavky kladené na dok-
torskou praci. Obsahuje ptuvodni feseni védeckych tiloh a predstavuje vyznamny védecky ptinos,
ktery potvrzuji tfi ¢lanky kategorie Q1 s vyznamnym autorskym podilem doktoranda.

Doktorand prokazal dobré teoretické znalosti v daném oboru i schopnost samostatné védecké
prace. Soucasné je védecky aktivni i v jinych oborech. V dobé zpracovani tohoto posudku ma
v databazi Web of Science evidovano 6 publikaci, 9 citaci (bez autocitaci) a h-index 2. Je rovnéz
autorem nékolika konferenénich prispévku.

Doporucuji disertacni praci k obhajobé a kandidatovi udélit akademicky titul Ph.D.

V Téabore dne 31. tijna 2025
doc. Ing. Radek Fucik, Ph.D.



