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Parallel multilevel algebraic preconditioners
predlozené studentkou

Ing. Pavlou Frankovou, M.Sc.

Disertaéni prace se vénuje teoretickému odvozeni i praktickému pouziti multigridni
metody pro numerické feSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic eliptického typu.
Specidlné je zde uvedena metoda zhlazenych agregaci pro pfedpodminéni typu BPX.
Spojeni téchto dvou metod bylo poprvé publikovano v roce 2015 autory P. Fratikovou,
J. Mandelem a P. Vaikem (citace [25]).

Disertacni préce je prehledné rozdélena do péti hlavnich ¢asti. V prvni ¢asti jsou
uvedeny potfebné pojmy a vlastnosti prostort funkci. Ve druhé ¢asti je pfipomenuta
klasickd geometrickd multigridni metoda a jeji hlavni vlastnosti. Trteti cast je
vénovéana algebraické multigridni metodé s vyuzitim zhlazenych agregaci a jejimu
uplatnéni v pfedpodminéni typu BPX. Je uvedeno klasické tvrzeni (Véta 19) o kon-
vergenci BPX pfedpodmiriovace a jeho diikaz. Pfedpoklady tohoto tvrzeni (zejména
vztah (3.19)) jsou potom v Eésti 3.6 dokézany pro modelovou situaci: pro Poissonovu
tlohu na dvourozmérné oblasti feSenou metodou koneénych prvki s linedrnimi prvky,
s agregovanim 3 X 3 uzlu a s prolongitorem tvofenym pomoci polynomu
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Ve &tvrté ¢ésti jsou uvedeny numerické experimenty pro Poissonovu tlohu a pro
anizotropni diferencidlni operator. V paté ¢asti je v hlavnich rysech odvozena iloha
transportu neutroni v jaderném reaktoru vedouci na zobecnénou ilohu o vlastnich
&islech. Pro jeji pfedpodminéni je vyuzita algebraickd multigridni metoda. Jsou
uvedeny vysledky numerickych vypoctt a jejich porovnani s pfedchozimi vysledky.

Téma predlozené price je velmi aktuélni a uzitetné z nékolika duvodu: (a) bylo
dosazeno nového teoretického vysledku, (b) tento vysledek méa piimy vliv na kon-
strukci a odhad konvergence numerickych metod vyuzivajicich paralelni vypocty,
(c) autorka dispésné pouzila vysledek pro vypocet aktudlni a ndroéné dlohy primys-
lové praxe.

Teoretické vysledky, na jejichz odvozeni se autorka podilela, jsou péknym netrivial-
nim doplnénim stévajicich poznatkt o vicetroviiovych metodach. Autorka je navic
ovéfila pomoci vlastnich programu dokonce s vyuzitim paralelnich vypoéti. Nume-
rické pokusy diskutovala z ruznych dhla pohledu: vhodnost paralelizace riiznych
¢dsti algoritmu, zptsob agregovani pro anizotropni tulohu, apod. Odhaduji, ze
za novy vysledek lze povazovat také predpodminéni vypocCtu toku neutroni pfi
uvazovani vice nez dvou energetickych skupin neutrond.



Ocenuji, ze pies rozsah témat, kterd disertacni prace zahrnuje, je text struény a
souCasné srozumitelny, ¢tendr se v ném dobie orientuje. Uvedend tvrzeni vyzaduji
pokrocilou znalost funkciondlni analyzy. Vedle preciznich ditkazli autorka také uvadi
jiné (vysvétlujici) pohledy na odvozenou teorii. Napf. to, Ze metoda zhlazenych
agregaci minimalizuje chybu ziskanou po zhlazeni (nikoliv po iteraci na hrubé tirovni
jako klasicky multigrid).

Préce je napséna v anglickém jazyce a mé vysokou stylistickou, form4ln{ i jazykovou
uroven. V textu lze nalézt pouze malé mnozstvi pieklepii nebo (jazykovych) nepies-
nosti.

Tato préce a celkovy pocet autoréinych publikaci (19 technickych zprav, 4 pub-
likované ¢lanky a jeden odeslany) doklddaji autoréin prehled v teorii vypocetnich
metod, zkuSenosti s praktickou implementaci a schpnost samostatné odborné préce.

Predlozenou disertaéni préci doporucuji k obhajobé.

Navrhuji v pribéhu obhajoby zodpovédét nasledujici otazky:

1. V préaci je dokédzano, ze BPX pfedpodminéni se zhlazenymi agregacemi vede
na &islo podminénosti fddové jako L2, kde L je poéet vrstev. Jak s timto
vysledkem souvisi tempo ristu poétu krokia CG v tabulce 4.27

2. Byl testovan také agregacni algoritmus dle ¢lanku Y. Notay, An aggregation-
based algebraic multigrid method, ETNA, 20107

3. Je potfeba uklddat matice A; do paméti? (Cést 4.3.)

4. Matice L ve vztahu (5.9) neni symetrickd. Jsou symetrické jeji diagonalni
bloky?

5. Jsou na obrézcich 5.6 - 5.9 relativni nebo absolutni rozdily?

6. Kolik energetickych skupin G bylo pouzito pii vypoctech v ¢4sti 5.37
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Posudek disertacni prace Pavly Frankové:

,Paralelni viceiroviiové algebraické predpodminovace”

PfedloZend prace je vénovana studiu vicetrovriovych predpodmirnovaci a aplikaci pfi feSeni difGzni
rovnice neutron( v jaderném reaktoru.

Toto téma je vysoce aktuélni, nebot vypocty vsazek reaktor( jsou ¢asové narocné a nezbytné pro
bezpecny provoz téchto zafizeni.

Zrychleni vypoctl, pti dané presnosti, je cil doktorandky a lze fici, Ze ho bylo dosaZeno. Ing. Frafikova
dle otevienych databazi publikovala své vysledky v téchto pramenech dle WoS a SCOPUS:
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V disertaci jsou uvedené i jiné vysledky a pfi obhajobé bude tfeba, aby toto doktorandka objasnila.

Préace je psana slusnou angli¢tinou (i kdyz spellchecker by jisté odhalil nékteré pteklepy), ma 128
stran, formalné, prehlednosti i graficky odpovida standardu LaTEX.

Disertalni prace je logicky délena do 5 kapitol, kde prvé tfi se zaobiraji matematickou teorii, ctvrta
jeji aplikaci a numerickym vysledkim a posledni pfimo problému jaderného reaktoru. Citim se
kvalifikovany odborné posoudit praci od kapitoly 4.4, zbytek vdéc¢né pfenecham matematikiim.

K predloZené praci mam cetné ptipominky; predevsim k jeji fyzikalni a numerické strance.

eV Symbols na strané ii iplné chybi nékteré symboly (napf. v), jiné jsou popsany nespravné (napft.
" uéinny prafez pro rozptyl z grupy g do grupy h).
eV Shortcuts na strané iii chybi velké mnozstvi zkratek (napt. FVM, CG, PCG, MDS, JDGZ, MCNP...),
coZ mé jako ¢tendre v priibéhu Cetby pfi hledani irituje (tj. musel jsem si tento seznam vytvofit
sam).



Tabulka 4.1 — bylo by dobré uvést, jaka veli¢ina je uvedena (asi sekundy, Ze?) a vechny hodnoty
uvést na stejny pocet platnych dislic. Takto to vypada, Zze nékdy méfime na milisekundy, ale
17,09771 na mikrosekundy... Celkové by nebylo od véci tabulky 4.1 a 4.2 spojit. Zejména, kdyz
zde je vidét zrychleni pfi PCG, co? je vlastné jeden z cilli celé prace.

Tabulky 4.3 - 4.6 — pfesnost na milisekundy je zde dobr4, ale Ze jde o sekundy musi opét &tenaf
hadat.

Tabulka 4.7 — stejné jako 4.1.

Tabulky 4.8 — 4.9 — opét sekundy? MoZnd by nebylo od véci uvést typ CPU a kompileru pro
danou rychlost a pfesnost 10°

Tabulky 4.10-4.18. Zde je najednou pfesnost 10™?, coZ nekoresponduje s 4.1-4.9. V kapitole 5 se
pak skryté v textu objevuje 108, Neslo by celé vyjadfit Iépe graficky a pfesnosti prezentovat
naraz?

Kapitola 5 vychazi z literatury minulého stoleti. Nap¥. Lewis a Reuss maji novéjsi a lepsi uéebnice.
Strana 99 — psano jako popularizace pro gymnazisty s mnoha chybami, snad v kazdé vété:

Pti Stépeni nemuseji vznikat neutrony.

Rychlé neutrony mohou stépit jadra.

Rozptyl neni moderace, tj. jen pouze rozptylem (napf. na U238) energii neutront
pfilis nesnizim.

Véta ,The energy is not conserved and escapes.” popira zakon zachovani energie.
PFi pruzném rozptylu nemusi rychlost neutron( klesat, existuje i upscattering.

Pti absorpci nemusi dojit k emisi ¢astice.

Pti Stépeni nemuseji vznikat 3 neutrony; v realité to je 0, 1, 2, 3, 4, 5, i 6.

o ,Sufficient scattering” neni moderace (jak je vidét tfeba na Li6).

O O O O

PFi odvozovéni transportni a difiizni rovnice je nespravné vynechavan externi zdroj (¢i toto
zjednoduSeni neni uvedeno). Napt. ve vztahu 5.3 i 5.4 to vypada, Ze autorka ho tam po
poslednim ,+“ plvodné chtéla napsat.

Ve vztahu 5.6 se najednou nespravné objevi mikroskopicky ucinny prifez pro absorpci a definice
D chybi.

Vztah 5.7. - obecné by bylo asi Iépe neZ V2 pouZit Laplaceiiv operator a grupy znac€it jako levy
dolni (nebo tfeba i horni) index, aby se nepletly s mocninami. Pak by nevznikaly nesmysly typu
D# Ve ¢8. A vzniklo by mnohem piehlednéjsi gD A g

Strana 103 - pfi podkritickém stavu nemusi pocet neutron klesat.

Vztah 5.8. byl i s ,mocninovou” chybou pfevzat z 5.7.
Strana 105- definice v chybi.
Strana 106 — copak je 28, ?
Strana 107 - gradient se béZzné nedefinuje jako , direction of least density”.
Obr. 5.4. ukazuje nepochopeni spojitosti hustoty proudu neutronl — na uvedeném grafu pravé
spojitost js nebude.
Vztah 5.22 - copak je X ?
Strana 111 - co je MCNM ?
Cast 5.3 — zde by mély byt demonstrovany vysledky na redlném reaktoru VVER440, kvili kterym
celd prace vznikla. Bohuzel:

o obrazky lze vyrazné zprehlednit:

= Nemaji uvedeny jednotky.



= Nejsou vysvétleny barvy v 5.5.
= PouZivaji bidné rozliSeni (Ci jsou obrazky pfFilis malé).
o Tabulky 5.1-5.5:
= PouZivaji jinou presnost nez kapitola 4, a ta je navic skryta v textu.
= Zaslouzily by si grafické znazornéni.
e  ProtoZe i pfiloZené publikace svédci o tom, Ze se jedna vidy o praci Sirsiho kolektivu, prosim o
vyjadreni, které vypocty provadéla doktorandka sama.

Celkové konstatuji, Ze prace prinasi fadu originalnich vysledk, které mohou nalézt bezprostfedni
uplatnéni v technické praxi. Z tohoto divodu doporucuji predloZenou préci uznat jako disertacni a po
Gspésné obhajobé, kde vysvétli a uspokojivé vysvétli vSechny mé pfipominky, udélit autorce védecky
titul PhD.

Ve Fukusimé, dne 21. 5. 2019

Doc. In@{(a@ a, MBA MSc PhD






