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Oponentni posudek jsem vypracovala na zakladé jmenovani dékanem Fakulty strojni, Ceského
vysokého uéeni technického v Praze panem doc. Ing. Miroslavem Spanielem, CSc. do funkce
oponenta disertacni prace.

Predlozena disertacni prace je zaméfend na navrh digitalniho dvojcete mechanické struktury s
vyuzitim hybridniho modelovani metodou kone¢nych prvki s grafovymi neuronovymi sitémi (GNN).

Prace obsahuje 142 stran textu vcetné piiloh. V seznamu literatury je uvedeno 73 polozek. Zvlast
uvedeny je seznam publikaci autora disertacni préace, ktery obsahuje 10 publikaci v Casopisech a
prispévki na mezinarodnich konferencich (v Sesti pfipadech je prvnim autorem a ve vSech ostatnich
pfipadech je druhym autorem).

V prvni a tieti ¢asti prace se doktorand zaméfil na zpracovani velmi podrobné literarni studie tykajici
koncepce digitalnich dvojcat hybridniho modelovani metodou konecnych prvki s grafovymi
neuronovymi sitémi. Druha kapitola obsahuje vytycené cile disertacni prace.

V praktické ¢asti se zamé&fil na ovéfeni hypotézy vhodnymi experimenty, pro stanoveni zakladnich
ramct pro usnadnéni vybéru optimalné fungujicich regresori. Zejména v kapitola 6 se autor peclivé
vénoval diagnostice modelu na zakladé celkového experimentu, aby bylo mozné pochopit vykonnostni
model v kontextu poskytovani sestaveného spravného pieneseného chovani konkrétniho fyzikalniho
modelu. Tim jsou zduraznény piredpoklady nespravnych predpovédi systému, a proto je soubor
monitorovacich metrik vyuzit jako zésadni pro digitalni dvojce realného systému.

Dale jednotlivé kapitoly autor zhodnotil a dosazené vysledky podrobné diskutoval v zavéru prace.



Splnéni cila
V disertacni praci se autor zaméfil na navrh metodologie a feSeni problému souvisejicich
s vytvofenim digitalniho dvojcete s vyuzitim n€kolika technik modelovani.
Hlavnim cilem bylo dosazeni podobnosti experimentalnich dat struktury mechanického
systému.
Dil¢i cile préace lze stru¢né€ charakterizovat nasledovné:
e Navrh metodiky pro predikci konkrétniho mechanického zatizeni
e Navrh systému pro autenticky a piesny provoz a celkové nastaveni architektury
digitalniho dvojcete mechanického systému s kombinaci technik FEM a GNN.
e Extrakce informaci z FE modelu predstavujiciho strojni zafizeni.
e Optimalni nastaveni regresorti, aby je bylo mozné vyuzit k feSeni regresni tlohy na
uzlech grafl odrazejicich PM.
e Vybér vhodnych dat FEM pro sestaveni tréninkového datového souboru.
¢ Vhodna diagnostika a verifikace modelu digitalniho dvojcete.

Konstatuji, Ze autor zvolil vhodné metody feseni a zpracovani. Vytycené cile prace jsou
splnény v celém rozsahu.

Autor musel velmi dobfe zvladnout problematiku hybridniho modelovani digitalnich dvojcat
mechanickych konstrukci pomoci metod FE a regresorti zalozenych na GNN. Peclivou studii poskytnul
vychozi zaklad pro budouci vyzkum a praktické aplikace v oblasti modelovani digitalnich dvojcat
mechanickych konstrukei.

Aktualnost téma

Téma prace povazuji za vysoce aktualni a pfinosné, protoze digitdlni dvojce - model
realného zatizeni v dneSni dobé umoznuje simulovat jeho funk¢nost, napomaha odhalit rtizné
chyby a nesrovnalosti jesté piedtim nez se realné zatizeni uvede do provozu. Autor vyuzil
nekolik technik modelovani.

Vyznam prace pro praxi, piinosy prace

Vyznam ptedloZzené prace pro praxi je znacny, jelikoz fizeni s vyuzitim digitdlniho dvojcete
1ze pouzit k modelovani chovani systému a k predpovédim, jak bude reagovat na rizné vstupy.
Tyto informace lze vyuzit v fidici smycce zaloZzené na modelu, kde fidici systém upravuje
vstupy do systému na zaklad¢ piedpovézenych vystupt z digitalniho dvojcete.

Formalni a jazykova droven

Po formalni strance je predlozena prace vcelku precizné zpracovana. Grafické provedeni
obrazki je kvalitni, 1 kdyz by bylo ¢asto vhodnéjsi, aby obrazky mély vétsi velikost. Jednotlivé
kapitoly maji logickou strukturu a dobte navazuji.

Pfipominky:

e Seznam pouzitych zkratek a symbolil je nelplny, rovnéz by mél byt abecedné
sefazen.

e (Odkazy na literaturu by mél byt uvadény v textu vzestupné (prvni odkaz na literaturu
[38] je uveden na str. 7, dalsi odkaz [40] na str. 9 ( citace literatury [1] je aZ na strané
17, [2] je dokonce az na stran¢ 38).

e Nejednotné znaceni symbolil v rovnicich a textu (napt. rovnice 3.8, 3.13)



Uvedené ptipominky vSak vyznamné nesnizuji celkové vysokou odbornou uroven
disertace a jeji pfinosy v oboru.

Otazky:

1. Jakym zpasobem byly vybirdny epochy v modelu, aby byla zajisténa rovnovaha mezi
efektivitou a vykonnosti modelu?
2. Meél jste k dispozici i redlny model?

Zavérecné hodnoceni

Pan Ing. Marek Ciklamini si pfedsevzal zvladnout naro¢ny ukol, ktery v celém rozsahu
velmi aspésné vyresil. Osveédcil, ze ovlada védecké metody prace pii feSeni konkrétniho tkolu,
prokézal své hluboké teoretické znalosti. Kladl diiraz zejména na nalezeni metod syntézy a
interpolace mezi regresnimi modely, jeZ se mohou pfizpiisobit a efektivnéji predpovidat
chovani redlného systému. Tento pfistup umozituje dosdhnout rovnovdhy mezi presnosti a
prakti¢nosti, nebot’ cilem prace bylo vytvoiit modely, které poskytnou cenné poznatky a
ptedpovédi a zaroven zohledni pfirozenou sloZitost a nejistoty pfitomné v realnych systémech.
Na zaklad¢é zkuSenosti shroméazdénych v pribéhu této disertacni prace autor vyvinul vysoce
piesné modely vhodné pro fizeni digitalniho dvojcete.

Rovnéz kladn€ hodnotim vysoky pocet publikaci disertanta, kde je vétSinou prvnim autorem
a v dalSich druhym autorem a spoluautorstvi na dvou mezinarodnich patentech.

Zaverem konstatuji, Ze disertacni prace pana Ing. Marka Ciklamini je zpracovana na vysoké
odborné urovni. Ptfindsi nové poznatky, ukazuje na jeho vynikajici odborné schopnosti i
zpusobilost k samostatné ucelené tvirci védecké praci. Predlozena disertacni prace spliuje
naro¢né podminky pro doktorské fizeni v souladu s § 47 Zakona o vysokych skolach ¢. 111/98
Sb., a proto ji

doporucuji k obhajobé.

Ve Zling, dne 25. 4. 2024 prof. Ing. Dagmar Janacova, CSc.
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