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Shrnut́ı a aktuálnost tématu disertačńı práce

Předložená disertačńı práce (DP) se zabývá matematickým modelováńım transportu a usa-
zováńı částic (aerosol̊u) v lidském dýchaćım traktu, což je aktuálńı a z mnoha hledisek zaj́ımavé
téma. Vedle běžných kulových částic jsou zkoumány také vláknité částice, které d́ıky nepra-
videlnému tvaru pronikaj́ı hlouběji do dýchaćıho systému, ale zároveň představuj́ı výpočetńı
komplikaci, protože jejich odpor záviśı na orientaci v̊uči proudu vzduchu. Pro popis trans-
portu částic je použita metoda ELER (Euler-Lagrange Euler-Rotation), která je sice výpočetně
náročněǰśı než běžné modely založené na efektivńım pr̊uměru částice, ale poskytuje přesněǰśı
výsledky. Pro simulaci prouděńı je primárně použita mř́ıžková Boltzmannova metoda (lattice
Boltzmann method, LBM) a pro účely porovnáńı též metoda konečných objemů (finite volume
method, FVM).

Neńı pochyb, že studované téma je vysoce aktuálńı, což je doloženo 3 publikacemi (články
I, II, & III) z roku 2024 a 2025 s podstatným autorským pod́ılem předkladatele. Lze očekávat,
že výsledky práce mohou nalézt př́ımé uplatněńı ve zdravotnictv́ı či v pr̊umyslových aplikaćıch.

Splněńı stanovených ćıl̊u

Vědecké ćıle práce jsou přehledně formulovány pomoćı tř́ı hypotéz v sekci 6.1 a jejich platnost
je poté podrobně zpracována v přiložených článćıch, v kapitolách 7 až 10 a v závěru práce.
Konkrétńı ćıle práce, uvedené v úvodu kapitoly 6, považuji za splněné.

Mám však formálńı výhradu k samotnému názvu práce a ćıl̊um popsaných jinde v práci
(v abstraktu a v úvodu). Jedńım z těchto ćıl̊u práce byla implementace metody ELER v pro-
pojeńı s LBM v rámci softwarové knihovny OpenLB, která je vyv́ıjena na Karlsruhe Institute
of Technology. Jedná se však pouze o jednosměrné propojeńı metody LBM a ELER, kdy se
z LBM použije unášivá rychlost, ale simulované částice neovlivňuj́ı prouděńı. Ve skutečnosti
se tedy jednalo o implementaci ELER v rámci knihovny OpenLB, nikoliv však implementace

”
ELER do LBM“, jak je opakovaně uvedeno v práci i přiložených teźıch. V tomto smyslu je
název práce zaváděj́ıćı, protože z textu disertace i dodaného vyjádřeńı o autorském př́ınosu
vyplývá, že autor se nijak nevěnoval vývoji metody LBM, ani nepoužil metodu LBM pro řešeńı
modelu transportu a depozice částic.
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Postup řešeńı problému a konkrétńı př́ınosy doktoranda

Nejprve bych chtěl poděkovat za dodatečné zajǐstěńı a dodáńı potvzreńı o autorském př́ınosu
předkladatele, které dokládá autor̊uv př́ınos a procentuálńı pod́ıl na přiložených publikaćıch
(viz strana 44 disertace):

• článek I: 31% (12 autor̊u, FP 1. autor),

• článek II: 50% (8 autor̊u, FP 1. autor),

• článek III: 30% (6 autor̊u, FP na 3. mı́stě)

a obsahuje též shrnut́ı autorova př́ınosu ve vývoji software OpenLB.
Jak jsem již zmı́nil v předchoźı sekci, práce se navzdory svému názvu ve skutečnosti nezabývá

vývojem LBM a je to zřejmé i ze samotného textu práce. V práci totiž chyb́ı širš́ı rešerše (state-
of-the-art) LBM, mı́sto toho jsou jen zevrubně popsány základńı principy LBM, aniž by se dis-
kutovaly pokročileǰśı varianty LBM využ́ıvaj́ıćı numericky výhodněǰśı kolizńı operátory (MRT,
CLBM, KBC, kumulantńı, ...), numericky zpřesňuj́ıćı implementace (well-conditionning) nebo
problematiku počátečńıch a okrajových podmı́nek. Např́ıklad otázku implementace interpolo-
vaných Bouzidiho bounce-back okrajových podmı́nek ve 3D považuji za netriviálńı, nicméně
nikde se o této problematice v práci nemluv́ı a Bouzidiho články nejsou v práci citovány.
Čtenář se o použit́ı těchto interpolovaných okrajových podmı́nek dočte až z přiložených článk̊u.
Že se autor vývojem LBM nezabýval, se nakonec potvrdilo i z později dodaného potvrzeńı
o autorském př́ınosu kandidáta.

Za stěžejńı téma (a název) práce považuji
”
matematické modelováńı dynamiky transportu

a depozice vláknových částic“. Takové téma je v práci dobře zpracováno, je uveden přehled
aktuálńıho stavu poznáńı (state-of-the-art v kapitole 5), je formulován, diskutován a imple-
mentován vhodný matematický model, který je jednosměrně propojený s řešičem pro prouděńı
tekutin (LBM nebo FVM). V práci je pak tento model analyzován a validován v̊uči experi-
mentu. V tomto smyslu považuji postupy řešeńı ćıl̊u uvedených v kapitole 6 za správné a ro-
zumné i s ohledem na meze současných výpočetńıch možnost́ı. V práci však postrádám detaily
ohledně implementace ELER metody v rámci OpenLB, zejména otázku výpočetńı efektivity
a diskuze možnosti implementace dané metody na GPU.

Z textu práce a článku I mi neńı jasná metodologie měřeńı efektivity implementaćı ELER-
LBM a ELER-FVM. Neńı zřejmé, jak byla stanovena přesnost (accuracy) těchto metod. Nav́ıc
neńı ani uvedena specifikace použitého hardware, na kterém byly tyto dva př́ıstupy testovány,
ani zda se jednalo o GPU či CPU v př́ıpadě výpočtu na 3800 vláknech (viz strana 48 a článek I,
sekce 3.3). Očekával bych, že v komentáři k článku I v kapitole 9 se o této problematice dozv́ıme
v́ıce než v článku I (kde je pouze konstatováno, že porovnáńı je ”challenging”), protože se
jedná o prvńı ze tř́ı hlavńıch vědeckých hypotéz zkoumaných v práci – hypothesis 1: ”LBM
computation applied within the respiratory tract leads to faster computational performance
while maintaining the comparable accuracy to FVM methods.”. Minimálně by bylo vhodné
ukázat, jak se na daném hardware lǐśı výpočetńı efektivita obou př́ıstup̊u v závislosti na použité
diskretizaci a na počtu částic. Bez takové studie a jen na základě jedné realizace (viz sekce 3.3
v článku I) přeci nelze o platnosti hypotézy 1 rozhodnout. Mimochodem, také by byla zaj́ımavá
diskuze o dostatečnosti použit́ı dvojité či jednoduché přesnosti pro výpočty LBM (zejména
na GPU).

Význam výsledk̊u pro praxi či rozvoj vědńıho oboru

Výsledky disertačńı práce představuj́ı významný př́ınos k rozvoji numerického modelováńı
transportu a depozice vláknových částic v dýchaćım traktu prostřednictv́ım ELER př́ıstupu,
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implementovaného v software OpenLB. Provedené studie prokázaly, že metoda LBM dosahuje
vyšš́ı přesnosti a současně až pětinásobně rychleǰśıch výpočt̊u než tradičńı metoda FVM, č́ımž
rozšǐruje možnosti simulaćı prouděńı a interakćı částic v komplexńıch geometríıch dýchaćıch
cest. Přestože byly identifikovány určité odchylky v popisu rotačńıho pohybu vláken, me-
toda ELER již nyńı poskytuje realističtěǰśı výsledky než běžně použ́ıvané zjednodušené mo-
dely a představuje perspektivńı nástroj pro návrh a optimalizaci systémů ćıleného plicńıho
podáváńı léčiv. Z hlediska vědeckého přináš́ı práce nový př́ıstup k využit́ı ELER ve spojeńı
s LBM v biomechanice dýchaćıch cest a poskytuje otevřený rámec pro daľśı výzkum interakćı
částic s prouděńım, turbulentńımi strukturami a stěnami v realistických podmı́nkách.

Formálńı a jazyková úroveň práce

Po formálńı a jazykové stránce je práce zpracována dobře a mám jen několik drobných připomı́nek:

1. Český překlad anglického abstraktu (v práci i v teźıch) se mi nezdá být úplně přesným.
Jednak je v české verzi chyba ve slově ”Boltzmannov”, ale pak je na konci uvedeno,
že metoda ELER ve spojeńı s LBM je ”přesným”nástrojem pro predikci (...). V anglické
verzi se toto tvrzeńı nikde neobjevuje (a je zjevné, že neńı pravdivé). Nechal jsem si
přeložit anglickou verzi abstraktu pomoćı AI nástroje (deepl.com) a dostal jsem velmi
podobné formulace. Je tedy potřeba zvýšené opatrnosti při použ́ıváńı těchto AI nástroj̊u,
jejichž použit́ı autor správně deklaruje na straně 4.

2. Uv́ıtal bych, kdyby fyzikálńı jednotky byly uvedeny hned při prvńı definici fyzikálńıch
veličin. Takto by se např́ıklad dalo vyhnout situaci, kdy je v přehledu značeńı uveden
kolizńı operátor bez rozměru (viz strana 74), přestože z rovnic uvedených na straně 22
je zřejmé, že rozměr kolizńıho operátoru se muśı shodovat s rozměrem časové derivace
funkce f (viz strana 72).

3. Tvrzeńı v popisku obrázku 4.2, že pro 3D je typickým LBM modelem D3Q19, je sporné.

4. V teźıch na straně 8 neńı definován symbol f
(eq)
i .

Vyjádřeńı k předloženým teźım

Předložené teze jsou odpov́ıdaj́ıćım shrnut́ım předložené dizertačńı práce. Před publikaćı teźı
doporučuji opravit českou verzi abstraktu (viz můj komentář č. 1 výše).

Dotazy k obhajobě

U obhajoby prośım o zodpovězeńı ńıže uvedených dotaz̊u, které reflektuj́ı mé nejasnosti popsané
výše:

1. Jakým zp̊usobem je ELER implementováno v rámci OpenLB (viz obrázek 8.1)? Je pro-
pojeńı s LBM a výpočet iteraćı ELER modelu realizováno v rámci GPU nebo je nutné
jednosměrné propojeńı s LBM realizovat na CPU?

2. Prośım o doplněńı informaćı k použitému hardware při srovnáváńı výpočetńı efektivity
LBM a FVM a k použité přesnosti (jednoduché či dvojité) pro LBM. Lze odhadnout či
vyzkoušet, jaký vliv má na efektivitu počet částic a použitý model pro odpor?
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Verdikt

Předložená disertačńı práce, i přes výše uvedené nedostatky, splňuje požadavky kladené na dok-
torskou práci. Obsahuje p̊uvodńı řešeńı vědeckých úloh a představuje významný vědecký př́ınos,
který potvrzuj́ı tři články kategorie Q1 s významným autorským pod́ılem doktoranda.

Doktorand prokázal dobré teoretické znalosti v daném oboru i schopnost samostatné vědecké
práce. Současně je vědecky aktivńı i v jiných oborech. V době zpracováńı tohoto posudku má
v databázi Web of Science evidováno 6 publikaćı, 9 citaćı (bez autocitaćı) a h-index 2. Je rovněž
autorem několika konferenčńıch př́ıspěvk̊u.

Doporučuji disertačńı práci k obhajobě a kandidátovi udělit akademický titul Ph.D.

V Táboře dne 31. ř́ıjna 2025

doc. Ing. Radek Fuč́ık, Ph.D.
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