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PredloZena disertacni prace se zaméruje na hybridni modelovani mechanickych digitalnich
dvojcat (MDT) s vyuzitim metody konecnych prvkd (FEM) a grafovych neuronovych siti
(GNN).

Aktualnost tématu disertacni prace

Téma disertacni prace je vysoce aktualni a relevantni pro oblast strojirenstvi a digitalnich
technologii. MDT predstavuje vhodny nastroj pro optimalizaci a predikci chovani
mechanickych systému a hybridni modelovani s vyuzitim FEM a GNN efektivni pristup k
jejich implementaci.

DosazZeni v disertaci stanoveného cile

Preklad a interpretace cill disertacni prace formulovanych v kapitole 2.2 je podle mého
nazoru nasledujici:

1. Navrhnout metodiku pro tvorbu digitalniho dvojcete mechanického systému
kombinaci metody konecnych prvku a grafovych neuronovych siti.

2. Navrhnout postup, jak extrahovat informace z FE modelu reprezentujiciho
mechanicky systém tak, aby bylo zajisténo, ze grafy potrebné k trénovani
konkrétniho regresoru jsou spravné definovany.

3. Navrhnout optimalni zplsob tréninku regresor( pro provadéni regresnich uloh na
uzlech grafl odrazejicich fyzikalni model. A navrhnout zplsob vybéru vhodnych
MKP dat pro vytvoreni trénovaci datové sady.

4. Navrhnout, jak diagnostikovat celkovy model digitalniho dvojcete, aby se zabranilo
falesnym predpovédim systému zalozeného na regresoru GNN. Digitalni dvojce by
mélo poskytovat data, ktera budou potencialné shromazd'ovana ze senzori béhem
béZného fyzického provozu.

Celkovym cilem disertacni prace je tedy navrhnout a ovérit hybridni modelovaci pristup



pro MDT s vyuzitim MKP a GNN.

Autor tohoto cile dosahl. Ve své praci navrhl hybridni modelovaci architekturu,
implementoval ji a otestoval jeji efektivitu a presnost na Ciselnych prikladech.

Uroven rozboru soucasného stavu v disertaci FeSené problematiky

Autor provedl uceleny rozbor soucasného stavu v oblasti MDT, MKP a GNN. Prezentuje
relevantni koncepty, metody a techniky z téchto oblasti a hodnoti jejich vyhody a
nevyhody.

Teoreticky prinos disertacni prace

Disertacni prace predstavuje teoreticky prinos v oblasti hybridniho modelovani MDT. Autor
navrhuje hybridni modelovaci pristup, ktery kombinuje MKP a GNN a umoznuje dosahnout
presnych a spolehlivych predikci chovani mechanickych systémd.

Prakticky prinos disertacni prace

Disertacni prace ma i prakticky prinos. Navrhovany hybridni modelovaci pristup muze byt
aplikovan v praxi pro modelovani a simulaci mechanickych systému v riznych oblastech

strojirenstvi.

Vyznam prace spatfuji také v poskytnuti inspirace odbornikim na analyzu mechanickych
systém( k vyuziti svych dat k vytvoreni datové fizeného digitalniho dvojcete.

Vhodnost pouzitych metod reseni

Autor zvolil vhodné metody pro vyuziti MKP dat k vytvoreni, uceni a testovani riznych
regresor( i pro porovnani presnosti reseni a efektivity uceni navrzenych modeld.

Zpusob, jak byly pouzité metody aplikovany

Autor aplikoval zvolené metody standardnim zplsobem. Numerické pfiklady demonstruji
efektivitu a pfesnost navrhovaného hybridniho modelovaciho pfistupu.

Zda doktorand prokazal odpovidajici znalosti v daném oboru

Ing. Marek Ciklamini prokazal znalosti v oblasti strojirenstvi, digitalnich technologii,
modelovani a simulace. Jeho prace svédci o jeho teoretickém a praktickém rozhledu a o
jeho schopnosti resit technické problémy.

Formalni uroven prace

Disertacni prace formalné neni na vysoké Urovni. Prace vzbuzuje dojem narychlo
napsaného textu bez dikladného zpétného procteni. Text je misty obtizné srozumitelny.
Je vsak logicky strukturovany, gramaticky spravny a prace je jako celek pékné graficky
provedena. Autor pouziva odbornou terminologii spravné. Reference a citace jsou uvedeny
v souladu se zvyklostmi.

Prace obsahuje fadu nepresnosti, preklepu a obtizné srozumitelnych pasazi, napriklad:

e Strana 18 obsahuje termin ,principle of most minor action“, ktery je znacné
neobvykly. Doporucoval bych pouzivani tradicniho ,,principle of least action“.



Na strance 25 se zda, ze predposledni odstavec je nedokonceny. Patrné
typograficka chyba.

Na str. 10 jsou pouzity zkratky DDI a DDA, které nejsou v praci uvedeny a jejich
pouziti v kontextu DT neni jasné. Pravdépodobné jde o zaménu se zkratkami DTl a
DTA, které jsou vysvétleny na strané 8.

Na strané 31: “similiarity” misto “similarity”

Nékolikrat se opakujici “Poission” misto spravného “Poisson”

Casté psani “We” uprostied véty.

Odstavec 3.1 na strané 36: “In this technique [FEM], the physical system is divided
into small elements, and a set of partial differential equations is derived to
describe the behaviour of each element. These equations are then discretized and
solved numerically using the FEM...” Tento popis metody konec¢nych prvk( povazuji
za velmi nepresny.

Na strané 37 je pouzit termin ,Poisson’s constant®. Autor ma zjevné na mysli
termin ,,Poisson’s Ratio“. Termin ,,Poisson’s constant® je bézné pouzivan pro pomér
tepelné kapacity pri konstantnim tlaku k tepelné kapacité pri konstantnim objemu.

Ve vété uvedené ke konci strany 38 (“The quantity @ 7% is known as the traction or
stress tensor on the boundary and is often prescribed as a boundary condition.)

jsou dvé nepresnosti: “ 7Tt ” by mélo byt “o . n” a misto “stress tensor” ma byt
“stress vector”.

Strana 38: “a test vector function v belonging to V, where V is a vector-valued test
function space”. Zde by mélo byt zminéno, Ze jde o prostor funkci deformace,
které splnuji deformacni okrajovou podminku. To souvisi i s nasledujici poznamkou
a s autorovym komentarem na pocatku strany 39 v souvislosti se vztahem (3.11).
Strana 39: “Suppose the gradient is expressed of v as a sum of its parts”.
Pravdépodobné zde doslo k prohozeni poradi slov.

Strana 40: “The deviatoric tensor is the basis for deriving other stress values, such
as the maximal principle stress, shear stress, and hydrostatic stress.” Hlavni napéti
ani hydrostatické napéti nelze vyjadrit z deviatoru napéti. V deviatoru napéti z
jeho definice chybi informace o hydrostatickém napéti.

Strana 42, vztah (3.18) se zde objevuje jaksi bez souvislosti. Jaky je vyznam L_0 a
zda je L_0 symetricka matice v textu receno neni.

Na strané 51 se pise, ze Laplaceova matice je Hermitovska matice. Vzhledem k
tomu, ze Laplaceova matice obsahuje jen cela dCisla, tak by bylo jisté vhodnéjsi
rici, Ze je symetricka.

Strana 53, 54: Rozdil mezi Xy, Xo, X a [X] neni vysvétlen.

(3.29) vs. (3.27) and (3.29)

Hi=D1Y2. A.D"Y2.X . W, + by

Yips =W -Xn+b

lea(WOT-X+bD)

Jaky je rozdil mezi X a X_in. Jde o vektor nebo matici? Podobné W a W_o, jde v
obou pripadech o matice? Pokud je b_o vektor, co znamena XW_o+b_o? Opét zde
narazime na Udaje, které jsou v praci citovany bez jakéhokoliv vysvétleni.

Podobné nerozumim vztahim (3.30) a (3.31).

Strana 61: Co znamena \hat{y}_i, \bar{y}_i a y_i neni definovano.

Strana 61: Ma ve vztahu



® Mean Absolute Error (MAE):
LMAE(Y, ) = & ity abs (i — i)

byt skutecné druha mocnina? Tento vztah, pokud si odpustime zbytecnou absolutni
hodnotu, je obvykle nazyvan ,,Mean Squared Error (MSE)“.
Strana 61:

Root Mean Squared Error RMSE

Lans(,8) = & S /@ — v)°

Zde bych cekal odmocninu z celého vyrazu pro MSE
Strana 61: Neni nasledujici vztah vzdy roven jedné?

® R-Squared (R?):

N s —12
~ = ( 7T i)

Ly, §) = —g()
i=1\71 J?

Také nerozumim, procC se v nékterych vztazich na strané 61 s¢ita od 1 do Na v
jinych od 0 do (N-1)
Vztah (3.33) na strané 62

Lrmaxse(y, i) Zx s (g — i)

také obsahuje tiskovou chybu. Takto napsany vztah dava stejnou hodnotu jako
vztah na strané 61 pojmenovany (RMSE) nebo jakou by daval vztah (MAE), pokud by
byl napsan spravné.

Na strané 68 je opét zminén ,,Poissonlv zakon*, neobvykly vyraz v dané souvislosti,
a mohu jen hadat, co tim autor mysli.

Vyznam zkratek DI a DP na strané 71 neni v praci objasnén. Je to ,,Domain
Information“ a ,,Digital Prototype“?

Na strané 79, 82 a 83 v popisu obrazku 5.7, 5.9 a 5.10 ma byt ,,Maximal Principal
Stress distribution at last frame.“ Bez komentare ponechavam vhodnost pouziti
této charakteristiky napjatosti.

»,Beam 2D“ na strané 81. Bez udani pouzitého typu prvku, jen dvou prvkd po
tloustce nosniku a vzhledem k uvedeni vysledkl( ve formé , Maximalniho hlavniho
napéti“ tézko soudit na spravnost provedené analyzy. Nicméné, ve stfedu prirezu
by mélo byt nulové normalové napéti a po celé délce nosniku konstantni smykové
napéti a v disledku toho bych ocekaval stejnou hodnotu maximalniho hlavniho
napéti ve stfedu prirezu po celé délce nosniku.

,Beam 3D“ na strané 81 je (alespon dle obrazku) modelovany jen jednou radou
prvki navic bez uvedeni jejich typu. Z hlediska mechanické analyzy je to jisté
nedostatecné, z hlediska ucelu, kterym je testovani postupu sestaveni digitalniho
dvojcete, to asi neni dulezité. Vysledné konstantni napéti po tloustce ohybaného
nosniku by se v praci strojniho inZenyra vsak objevit nemélo.

Informace z tabulky 5.1 na strané 84 podavaji sice jistou informaci o pouzitych
elementech, neni vsak dostatecna. Quad4 nebo Quad8? Tet4 nebo Tet10? Navic
pouziti Quad (quadrilateral) elementu pro 3D analyzu nedava zadny smysl.
Vzhledem k nedostatku informaci o provedené mechanické analyze v pripadé
,Fibonacciho pruziny®“ a ,Half Airplane“ nelze vysledky analyzy komentovat. Z
podstaty predlozené prace vsak fakticka mechanickda analyza neni predmétem
studie. Je zde jen jako vstup do testovani a ovéreni metodiky vytvoreni datové
rizeného digitalniho dvojcete a jako takovou ji nebudu dale komentovat.

Strana 82, na konci prvniho odstavce je uvedena citace [?].



Strana 84, v tabulce 5.1 ma maximalni sila v poslednim sloupci jako jednotku
uvedeny MPa. Predpokladam, ze ma byt [N].

Pocet simulacnich krok(l ve stejné tabulce je uveden jako 500. Pro statickou
analyzu 2D a 3D nosnik( bych predpokladal jeden simulacni krok. Bez jasného
popisu reseného problému a provedené analyzy nelze samozrejmé soudit na typ
Ulohy, ale ze souvislosti predpokladam, ze se jedna o materialové i geometricky
linearni staticky problém. Je také mozné, Ze jsem prehlédl souvislosti - vzhledem
ke stylu predlozeného textu je to samozrejmé mozné.

Tabulka 5.2 na strané 85 postrada vysvétleni pouzitych symbold. Jako takova je
Ctenari velmi obtizné srozumitelna. Z toho mala, co jsem o ni pochopil, mé
zarazilo, ze na druhém radku a ve ctvrtém sloupci neni Cislo 1524.

Nadpis paragrafu 6.2 by mél byt “Ground Truth Evaluation of Digital Twins. (Ve
slové Digital v praci chybi “a”.

Odstavec 6.2 (6.2.1): Opét je mnoho zahaleno mlhou. Z obrazki( a znacné davky
domnének Clovék dochazi k nazoru, ze dosazena shoda je Uzasna. Co predstavuje
obrazek nazvany input netusim.

Na strané 95 odkazy na obrazky nesedi. Z néjakého divodu na obrazku 6.10 je jiny
rozsah hodnot nezli na obrazcich predeslych - pravdépodobné jsou zde vysledky
prezentovany na jiné sadé vstupnich dat.

Porovnavat absolutni chyby neni vzdy Uplné vhodné. Zavedeni relativni chyby mize
byt vsak také zavadéjici. Vzdy je dobré pouzit oboji a doplnit vhodnym
vysvétlenim.

Strana 102, “od” ma byt “of”.

Grafy na obrazcich 6.51 a 6.52 by si zaslouzily podrobnéjsi popis a vysvétleni.
Nemyslim, ze by tyto informace byly dostatecné doplnény tabulkami Tab.D.2 a
Tab.D.3.

Na strané 120 nahore jsou zahadna Cdisla ,858“ a ,0.000550.0003“. Mozna
,0.0005+0.0003“ by davalo smysl. Na stejné strané vsak udaj ,,4+5“ jako hodnota
»an average RMAXSE“ smysl postrada.

Obcasna tiskova chyba nebo prehlédnuti je pochopitelné. Jejich mnozstvi v této praci je
vsak takové, ze Ctenar nabyva dojmu nepatricného chvatu.

Dotazy
1.
2.

3.

Co znamena termin Poisson boundary“ na strané 35?

Mohl by disertant vysvétlit vyznam nasledujici véty? “The primary keys are
mathematical tools in the form of Poisson's and Boundary condition problems.”
Jaka je souvislost mezi vztahy (3.19) a (3.20)? (3.20) asi nelze vyjadrit jako u = -
L*-1 * f. Fakt je ten, Ze viibec nerozumim zapisu Lu=f, kde L je Laplaceova matice.
Kde je v praci uveden ,pseudo-algoritmus 4“ zminovany na strané 52 na konci
odstavce 3.5?7

Tabulka 6.1 na strané 89: Odchylka ma podle obrazku 6.1 jednotku MPa, ktera neni
v tabulce uvedena. Zajimavéjsi vsak je porovnani s absolutni hodnotou
porovnavané veliciny. Jaka je hodnota y_i pro uvedenou hodnotu max (Y_i-y_i)?
Paragraf 6.1 by si zaslouzil podrobnéjsi popis analyzovanych dat. Demonstruje se
zde statistika dat (odchylky RMAXSE). Mohl by disertant vysvétlit, jak byly tyto
soubory dat ziskany?

Prosim o presné vysvétleni vyznamu grafu na pravé strané obrazku 6.19. Veli¢ina e
je chyba, rozptyl (variance), nebo smérodatna odchylka (standard deviation)?

Pro Fibonacciho spirdlu a ,Plane“ MLR regrese vibec nefunguje. Zatimco pro
nosniky fungovala vyborné, jak si to vysvétlujete?

Strana 110, Trénink: Zajimalo by mé, na jakych datech probihal trénink. A na
jakych datech byla testovana ,,chyba“?



10. V souvislosti s kapitolou ,,6.6 Results Discussion“: Ukazal se néjaky prinos/vyznam
modelovat GNN na zakladeé sité kopirujici MKP model?
11. Strana 123, kapitola 7 ,,Conclusion“: Co znamena ,,DTHMFG* a ,,DTFMG*?

Zavérecné zhodnoceni disertace

Text disertacni prace je napsan tak, Zze posoudit skutecné odvedenou praci a vysledky
provedeného védeckého zkoumani jen na zakladé studia predloZzeného textu je velice
obtizné. Lze vsak konstatovat, ze predlozena doktorska prace vyhovuje formalné kladenym
pozadavkum, a proto ji doporucuji k dalsi obhajobé. V pripadé dikladného a uspokojivého
zodpovézeni otazek a Uspésné obhajoby doporucuji udélit Ing. Markovi Ciklaminovi titul
doktor, ve zkratce Ph.D.

V Praze dne 29.1V.2024

Doc. Ing. Tomas Mares, Ph.D.



