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Posudek disertacni prace

Disertacni prace Ing. Milana PapeZe se zabyva vyuZitim bayesovského pristupu a jeho aproximaci
vypocetnimi metodami Monte Carlo pfi identifikaci dynamickych systému a odhadu stavu
s dlirazem na efektivni numerickou implementaci.

Zhodnoceni vyznamu disertacni prdce pro obor

Zvolené téma préce je aktualni, a to jak z hlediska rozvoje teoretického aparatu, tak z hlediska
aplikaci. Vyuziti metod Monte Carlo vyznamné rozsifuje praktickou aplikovatelnost bayesovského
pristupu na nelinearni a/nebo negaussovské problémy. Aktualnost tématu a intenzita vyzkumu v
této oblasti je dokumentovana také kvalitnim seznamem referenci, ktery obsahuj vice nez 200
poloZzek a dokladd, Zze doktorand ma dobry prehled o sou¢asném stavu poznani v této oblasti.

Vyjadreni k postupu reseni problému, pouZitym metodam a splnéni uréeného cile

Postup reSeni problému, pouzity doktorandem, je logicky a dobfe strukturovany. V kapitole 1
doktorand popisuje zakladni koncepty metod Monte Carlo a pokrocilych metod jejich numericky
efektivni implementace. V kapitole 2 je diskutovana aplikace téchto metod na ulohy odhadu
stavu a parametr(. Tyto kapitoly jsou prehledového razu.

V dalSich kapitolach doktorand formuluje specifické cile prace a jejich rfeSeni. Tyto cile se daji
shrnout do tfi oblasti.

1. Kapitola 3 popisuje vyuziti metod Monte Carlo pro odhad stavu a parametrd systém
s nelinedrnim vyvojem stavu (nepoddajnd ¢ast struktury modelu feSena aproximacnimi
metodami) a linedrnim modelem vyvoje parametrl (poddajnd ¢ast struktury modelu fesitelna
analyticky). Pfinosem autora je vyuZiti této struktury modelu k dosazeni vétsi numerické
efektivnosti a vyssi presnosti algoritmd odhadu. Kapitola 4 rozsSifuje tento pfistup o moznost
sledovani ¢asové proménnych parametrd modelu aplikaci zobecnénych metod zapomindani
na poddajnou cast struktury modelu, kde je mozZné najit bayesovské reseni ve formé
algebraické rekurze.



2. Kapitola 5 tesi problém odhadu stavu pro skokové Markovské procesy. Autor odvozuje
metodu Rao-Blackwell filtrace stavu a poté v kapitole 6 metodu maximalni vérohodnosti pro
odhad parametrl. Tu pak kombinuje s vysledky kapitoly 5 pfistupem EM (Expectation—
Maximization).

3. Treti okruh problém je formulovdn a fesen v kapitole 7, kterd se zabyva strategii pfenosu
znalosti (“transfer learning”) mezi dvojici Kalmanovych filtrd bez dostupné informace o
statistické zavislosti jejich dat. Doktorand formuluje strategii zalozenou na konceptu ,,Fully
Probabilistic Design“ a ukazuje, Ze tato metoda mUzZe vyrazné zlepsit kvalitu pfenosu znalosti,
dokonce i ve srovnani s metodami, které informaci o statistické zavislosti dat pouZzivaji.

Pouzité metody zaloZzené na vyuziti bayesovského pfistupu a jeho Monte Carlo aproximaci jsou
vhodnym nastrojem k dosaZzeni deklarovanych ciliim prace. Ocenuiji, Ze autor detailné vysvétluje
nékteré obecné pfijimané postupy (napf. “Assumed Density Approximation®, metodu
»Expectation-Maximization” nebo ,,Fully Probabilistic Design“) a je schopen tyto pomérné slozité
koncepty s dobrou matematickou erudici aplikovat.

Lze konstatovat, Ze jednotlivé cile stanovené v kapitolach 3 - 7 byly splnény a kazda z téchto
kapitol je uzaviena popisem experimentalnich vysledku a jejich detailni diskusi. Za urcitou slabinu
prace povazuji volbu modell pro experimentdlni ovérovani dosazenych vysledkd. VSechny
modely (s vyjimkou kapitoly 7) maji pouze skalarni stavovou veli¢inu a nelinedrni modely jsou
navic velmi akademické — neni proto mozné usoudit, jaky pfinos by prezentované vysledky mély
pro feseni konkrétni realnych problémda.

Stanovisko k vysledkim disertacni prdce a k piivodnimu pfinosu autora

Presentované vysledky dokladaji schopnost uchazece samostatné védecky pracovat a jsou
puvodnim pfinosem autora. V ramci Ucasti na kvalitnich mezinarodnich konferencich prosly

oponentnim fizenim a byly pfijaty odbornou komunitou.

Vyjadreni k systematice, prehlednosti, formdlni dpravé a jazykové trovni prdace

Usporadani prace je na prvni pohled systematické a logické, ale pfi blizSim sezndmeni s praci se
ukazuje, Ze neni opravdu dobfe promyslené. Rada generickych partii se v textu na mnoha mistech
opakuje. Prace je proto zbytecné rozsahla a jeji studium neni efektivni.

Vyklad nékterych casti je navic obtizné srozumitelny. V kapitole 1 se pracuje s notaci, ktera neni
v textu dostatecné vysvéetlena (napf. pro mnohondsobné pretizeny symbol pro distribuci 7(.)



neni jasné definovano, zda se jedna o hustotu pravdépodobnost nebo kumulativni distribucni
funkci, pro vypocet stfedni hodnoty odpovidajici témto interpretacim E{f}=If(X)7z(X)dX
nebo E{f} :J- f (x)d7(x) se pouZiva nestandardni zapis E { f } =I f (x)zz(dx) , vztahy typu (1.26)

jsou pro nezasvéceného ctendre rovnéZ obtizné nesrozumitelné, neni formdlné rozliSena t-
rozmérnd sdruzend hustota pravdépodobnost velicin p(xl,...,xt) = p(xl_t) a

jednorozmérna pravdépodobnost konkrétni ¢asové trajektorie stavu (X,..., X, ).

Jinak ma prdce dobrou jazykovou i grafickou Uroven a obsahuje pouze drobné formalni
nedostatky.

Vyjadreni k publikacim autora

Vysledky doktoranda vztahujici se k tématu disertacni prace predstavuje 11 konferencnich
prispévkl, vétsina z nich na kvalitnich mezinarodnich konferencich. Publikace vysledkl v ¢asopise
zatim chybi.

Ocenuji také, Ze jedna publikace autora vznikla v ramci mezindrodni spoluprace s profesorem
Anthony Quinnem pfi pobytu na Trinity College Dublin.

Pripominky oponenta a naméty k odborné diskusi

1. Definice 1.1, 1.2 a fada nasledujicich “definic”, které popisuji vlastnosti aproximaci metodami
MC, by spravné mély byt nazvany Lemma, Véta nebo Tvrzeni.

2. Tvrzeni o presnosti odhadu (1.61) na str. 49 je obracené.

3. Pro systémy, které vznikaji diskretizaci spojitych dynamickych systému, je tfeba definovat

model (2.1) jako sdruZzenou distribuci X, ; a Y;, protoZe Sumy procesu a méfeni mohou byt
vzajemné korelované. Jak by tato vlastnost stavového modelu ovlivnila aplikovatelnost
prezentovanych metod Monte Carlo?

4. Popis ¢asovych indexd pod vztahem (2.4) neni pfilis vhodny, protoZe neumoznuje formulovat

napf. Ulohu predikce (viz tabulka 2.1). Sprdvna definice pojmu /-krokovy prediktor na str. 53

nevede na hustotu Py (X | Yy, ), kde I >t,ale Py (X | Vi ).

5. Porovnani RMSE na obr. 2.2 na zdkladé jednoho béhu filtru nemusi byt spolehlivym
indikatorem pro vyhodnoceni kvality jednotlivych filtrl. Postup pouZity napf. na obr. 4.1 je



10.

11.

12.

prakaznéjsi. Narlist RMSE ve druhém a tfetim sloupci tabulky je ¢astecné zplsoben narlistem
amplitudy téchto signal(. Bylo by vhodné tento vliv eliminovat vhodnou normalizaci signalu.

Vztah (2.20) podle mého nazoru definuje podminénou pravdépodobnost stavu po datovém
kroku

POV %) P(x (%) p(yt”“lx“l)zp(xtlxt,l,yt)

PV %) P(Y: %)
a nikoli navrhovou hustotu.
Jde ve vztahu (3.2) opravdu o maticové funkce? Jak je definovan skaldrni soucin pro matice?

Vznikd problém s degeneraci trajektorii stavll reseny v kapitole 4 také pfi plnohodnodné
implementaci zpétného béhu (forward filtering and backward smoothing)? Pro¢ nebyla tato
metoda vyuZita alespon pro porovnani dosazitelnych vysledkd — je dlvodem extrémni
vypocetni slozZitost?

Formulace prvniho odstavce na str. 105 je dle mého nazoru chybna. Zatimco napf. Sum
procesu u Kalmanova filtru je ndhodna veli¢ina a je spravné pfti simulaci stochastickych
systém( generovat v kazdém casovém okamiiku nové i.i.d. veli¢iny, subjektivni hustota
pravdépodobnosti parametri popisuje neurcitost parametrd, ale tyto parametry nejsou
nahodné, nechovaji se jako i.i.d. veli¢iny (viz napf. Peterka, 1981).

Formulace vztahu dvojice Kalmanovych filtrd na obr. 7.1 (primdrni a externi filtr) na str. 160
predpoklada existenci dvou filtr( s rGznymi lokalnimi modely, lokdlnimi pozorovanimi a
lokalnimi odhady stavu. Vztah (7.7) ale naproti tomu predpoklada, Zze je moiné funkci

fe (Zi,e | Zi—l,e)

mit stejnou dimenzi, poradi veli¢éin apod. MUzete vztah obou Kalmanovych filtri v tomto

vyhodnotit v bodé z . =z . Usuzuji z toho, Ze oba vektory méreni museji

Zi e =1

smyslu upresnit?

Pouziti FPD pfistupu k nalezeni sdruzené hustoty pravdépodobnosti stavu a vystupu
primarniho filtru (7.4) podmifiovanim externi hustotou f. ve svém duisledku mize zpUsobit i
narGst neurcitosti odhadu primdrniho filtru. Bayesovské podminovani typicky apriorni
neurcitost snizuje, nebo ji v pfipadé neinformativni vérohodnostni funkce zachovava.
V tomto smyslu je prenos znalosti vzdy pozitivni. Umite chovani DT filtru (negativni pfenos
znalosti) demonstrované napt. experimenty na obr. 7.2 néjak interpretovat?

Mam urcité pochybnosti o spravnosti vysledk(l prezentovanych na obr. 7.2 az 7.4. Metoda
MVF podle [220] je ekvivalentni sériovému nebo paralelnimu zpracovani obou vektor(
méreni v jednom filtru. Vzhledem k tomu, Ze zvolené kritérium MNSE je vlastné stopa



kovarianéni matice odhadu stavu a Ze Kalman filtr splfiuje Cramer-Raovu mez (Simand| et
al., 2001), by mél odhad MVF filtrem konvergovat k inverzi Fisherovy informacni matice, ktera
je teoreticky dolnim limitem dosazitelné hodnoty kovarianéni matice odhadu stavu a tedy i
jeji stopy. Presto nékteré filtry (iDT filtr) na obr. 7.2 az 7.3 tento limit prekracuji. Rovnéz
analyticky vypocet ustalené kovarian¢ni matice odhadu stavu pro model poloha-rychlost na
str. 167 vede na odlisné hodnoty nez vysledky simulaci.

Celkové zhodnoceni prdce

Ing. Milan Papez pracoval na obtizném tématu a odvedl z mého pohledu nadstandardni mnozstvi
prace. Seznamil se rozsahlym publikovanym materidlem, ktery utfidil a presentoval. Po
odstranéni nedostatkd ovliviujicich srozumitelnost jeho textli by mohla vzniknout kvalitni
monografie shrnujici vyvoj metod MC s dobrym pedagogickym potencidlem.

Prace Ing. Milana Papeze obsahuje také origindlni vysledky autora, které jsou ptfinosem pro
védeckou komunitu v oboru. Spliiuje proto podle mého ndzoru naroky na udéleni akademického
titulu ,,doktor” v oboru Kybernetika.

Doporucuji disertacni praci Ing. Ing. Milana PapeZe k obhajobé.

V Praze 1. 4. 2018

prof. Ing. Vladimir Havlena, CSc.





