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Slovni vyjadieni, komentare a pfipominky vedouciho/oponenta:

Motivace

Celularni automaty predstavuji zajimavou alternativu k standardnim numerickym metodam feseni
Navierovych—Stokesovych rovnic v hydrodynamice. Jedna se o mikroskopicky model zaloZeny
na velmi zjednoduSené dynamice Castic tvoficich kapalinu, ktery vSak presto v makroskopické
limité reprodukuje, aspont do urcitého fadu, feSeni hydrodynamickych rovnic. Vyhodou je také
snadna paralelizovatelnost vypoctl a pomérné jednoduchy kod.

Z obecngjsiho hlediska je zajimava otazka, zda lze celularni automaty pouzit i v ptipad¢€ jinych
nelinedrnich rovnic, kde standardni numerické metody nejsou tak uspésné jako v ptipadé Navier-
Stokesovych rovnic; prikladem takového slozitého systému jsou Einsteinovy rovnice gravitacniho
pole, kde by existence piislusného celularniho automatu poslouzila nejenom jako metoda feseni
rovnic, ale mohla by vrhnout svétlo i na potencidlni mikroskopicky kvantové-mechanicky model
gravitace.

V teorii turbulence existuje malo ptesnych, analytickych vysledkii. V teorii rozvinuté turbulence
formulované Kolomogorovem vsSak lze ziskat analytické vysledky pouzitim aparatu kvantové
teorie pole a Feynmanovych diagramt k vypoctu riznych statistickych veli¢in a charakteristik
rychlostniho pole kapaliny. Naptiklad 1ze zkoumat odchylky od plvodnich fenomenologickych
postulati formulovanych Kolmogorovem, vypocitat Kolmogorovovu konstantu, ¢i zkoumat
anomalni Skalovani, a vliv anizotropie na tyto jevy.

Motivaci prace bylo prozkoumat, do jaké miry se modely zaloZené na celularnich automatech hodi
ke zkoumani téchto problémut. Naptiklad lze ocekavat, ze pro celularni automaty je mozné
zkonstruovat diskretizovanou kvantovou teorii pole na miizce. Aplikace takové teorie na
hydrodynamické automaty by oteviela zcela nové metody analytického zkoumani Navier-
Stokesovych rovnic. Jelikoz se jednd o dlouhodoby a naro¢ny projekt, prvnim krokem méla byt
analyza, zda Ize pomoci celularnich automatti simulovat podminky pln¢ rozvinuté turbulence, zda
1ze adekvatné kontrolovat anizotropii systému, a podobné¢.

Cile

Cilem diplomové prace bylo nastudovat problematiku celuldrnich automatt, implementovat rizné
modely v jazyce C++ nebo Python, simulace vhodné vizualizovat a extrahovat z nich kvantitativni
charakteristiky toku. Dal§im krokem mél byt vypocCet korelacnich a strukturnich funkeci
rychlostniho pole, vizualizace korela¢niho tenzoru, zkoumani skalovacich zakond, etc.

Vypracovani

Teoreticka Cast prace je pomérné obsahla. Autor v ni postupuje od nejjednodussich celularnich
automatd a vysvétluje jejich nedostatky, jako jsou absence izotropie ¢i pritomnost nefyzikalnich
invariantli. V ptipad¢ FHP modelu odvozuje vlastnosti rovnovazného stavu popsaného Fermi-
Diracovou distribuci, a pouzitim Chapman-Enskogova rozvoje odvozuje makroskopické rovnice
celularniho automatu a ukazuje, ze tyto rovnice vykazuji v prvnim fadu odchylky od Navier-
Stokesovych rovnic, misto diskuse rozvoje do vyssiho fadu se pouze odkazuje na literaturu.

VEtsi pozornost potom autor vénuje LG celularnim automatim s parovymi interakcemi. Po
detailnim popisu propagace a koliznich pravidel opét podava statisticky popis rovnovazného stavu
a odvozuje Eulerovy a Navier-Stokesovy rovnice. Bohuzel, argumentace neni vzdy zcela
srozumitelnd, v nékterych rovnich jsou typografické chyby (nedokoncené rovnice, chybéjici
zavorky).



V dalsi kapitole se autor vénuje standardni BBGKY hierarchii a Boltzmannové rovnici ve
formalismu, ktery je vhodny pro nasledujici kapitolu. V té sumarizuje pouzité numerické schéma.

Celkovym problém teoretické casti je, ze nejde dostateéné do hloubky, coz vzhledem k velkému
poctu témat ani neni mozné. Pak vSak nckteré Casti vyznivaji pon€kud samoucelnég, jelikoz
argumenty nejsou dovedeny do konce a vzbuzuji pochybnosti, zda autor problematice rozumi do té
miry, jakou prezentuje. Pfesto povazuji tuto C¢ast prace za poctivy pokus o zpracovani
problematiky s dostate¢nymi odkazy na literaturu.

V rozsahlé implementacni ¢asti autor implementuje popsané algoritmy a aplikuje je na fadu
situaci. Tuto ¢ast povazuji za nejsiln€jsi aspekt diplomové prace, protoze je ziejmé, ze autor zvladl
implementaci algoritmi, paralelizaci vypocti a dobrou znalost jazyka C.

Soustfed’uje se na dvé verze automati s parovymi interakcemi ve tfech dimenzich. Kromé
standardniho deterministického modelu, autor navrhuje vlastni indeterministickou modifikaci a
diskutuje jeho fyzikalni ptednosti. Jako nevyhodu uvadi zvySenou vypocetni naro¢nost.
Prezentované simulace ,.explodujici krychle® naznacuji, ze nedeterministicky prvek algoritmu
opravdu zvySuje realistiCnost modelu, i kdyz kvantitativni analyza chybi. Obzvlast¢ zajimava je
simulace Taylor-Greenova viru, coz je piesné feSeni Navier-Stokesovy rovnice. Zde fyzikalni
plauzibilnost indeterministického modelu doklada i kvantitativné, kdyz ukazuje, Zze na rozdil od
deterministické verze, normalizovana stiedni kineticka energie v Case monotonné klesa.

V dal$i kapitole autor zkoumé problém obtékani piekdzek v FCHC modelu, prezentuje
implementaci algoritmu a ziskané simulace, které svéd¢i o uspésném zvladnuti algoritmu.

Teprve v zavérecné kapitole se autor dostava k ptivodnimu cili diplomové prace, kterym bylo
studium pln€ rozvinuté turbulence. Z mého pohledu je tato ¢ast nezajimavéjsi, bohuzel vSak i
nejméné dotazend a s nejasnym zaveérem.

Zavér

Po autorové predchozi netispésné obhajobé musim fict, Ze prace doznala zasadnich vylepSeni a je
mnohem konzistentngj$i. Problémem prace zlstavaji pomérné Cetné pieklepy, jazykové chyby,
nedokoncené véty, ale ty lze 1 k vzhledem k rozsahu prace tolerovat. Jak jsem napsal jiz v
predchozim posudku, spoluprace se studentem byla znacné sporadicka a obtiznad a mj vliv na jeji
vyvoj byl minimalni. Bohuzel, ani tentokrat jsem nemél moznost praci pred odevzdanim
prohlédnout.

Na druhé strané ocenuji, ze 1 kdyZ se prace neubirala smérem, ktery jsem si predstavoval, autor
zvladl tadu netrividlnich krokd, zejména implementaci algoritmt, jejich upravu pro vypocet na
clustru, studium numerickych metod, grafickou reprezentaci vysledkil. Zdlraznuji, Ze vSechny
koédy napsal student samostatné a nepouzil zadné existujici knihovny pro celularni automaty. Pies
vyhrady, které mam k teoretické ¢asti, vysledky dosazené v implementacni ¢asti povazuji za velmi
dobré.

Student zvladl zéklady teorie a implementace celularnich automatii, samostatné provedl fadu
simulaci, navrhl modifikovany model s parovymi interakcemi a na nékolika ptikladech prokézal
jeho prednosti oproti standardnimu modelu. Proto praci doporucuji uznat jako diplomovou praci.



Piipadné otazky pri obhajobé a naméty do diskuze:

* Vizualizace korela¢niho tenzoru (strany 130, 131) poukazuje na silnou anizotropii ve
studovaném modelu, coZ bych necekal. Ma autor intuici, ¢im je to zptusobeno? Je moznost,
7e je chyba v kodu, nebo Ize tuto anizotropii vysvétlit jako diisledek pouzitého modelu?
Souvisi to s anizotropii danou rovnici (5.46)? Napiiklad z obrazku (15.1) — (15.7) neni
takova silna anizotropie zfejma. Nenastdva problém pouze pii vypoctu korelacniho
tenzoru?

* Lze n¢jak srovnat ¢asovou narocnost algoritmli zalozenych na celularnich automatech s
tradi¢nimi metodami numerického feSeni Navier-Stokesovych rovnic?
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