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Dizertaéni prace Ing. Milana Papeze se vénuje metodam odhadu stavu a parametrd obecné nelinearnich
negaussovskych modeld s dGirazem na sekvenéni metody Monte Carlo. Prace je napsana anglicky v rozsahu 223
stran, z éeho? 20 stran tvofi pFilohy a 19 stran literatura. Samotna préce je ¢lenéna do osmi kapitol. Uvodni
kapitola popisuje zakladni principy a techniky metod Monte Carlo jako je sekvenéni metoda Monte Carlo ¢i
metoda zalofend na markovskych fetézcich. Kapitola 2 se vénuje stavovym modelim dynamickych
stochastickych systém v diskrétnim Ease a aplikaci state-of-the-art metod Monte Carlo v dloze odhadu stavu a
parametri téchto modelli. Kapitola se také stru¢né vénuje jednodussim metodam odhadu stavu zaloZzenym na
predpokladu sdruZené gaussovosti predikce stavu a méfeni. Kapitoly 3-7 se vénuji jednotlivym cildm dizertacni
prace. V kapitole 3 se jednd o sdruZeny odhad stavu a statickych parametrd stavovych modeld popsanych
hustotou pravdépodobnosti z exponencialni rodiny, pficemz se odhad provadi Easticovym filtrem dopinénym o
techniku Rao-Blackwellizace a aproximaci hustot pravdépodobnosti zaloZzené na projekci. Kapitola 4 se zabyva
stejnou ulohou jako kapitola 3, aviak uvazuje ¢asovou proménnost parametrd. K odhadu stavu a parametr( se
zde pouivd navrieny &asticovy filtr doplnény o techniku Rao-Blackwellizace a o alternativni stabilizované
zapominani, které je reakci na nezndmou dynamiku ménicich se parametri. Kapitola 5 se vénuje uloze odhadu
stavu skokové se ménicich nelinedrnich model s markovskym typem skokd. Zde je cilem odhadu jak stav, tak
diskrétni parametr popisujici zménu nelinedrnich modeld. K odhadu se pouZivé navrZeny Casticovy vyhlazovaci
algoritmus s technikou Rao-Blackwellizace a technikou nazvanou ,particle Gibbs ancestor sampling”. Kapitola 6
se vénuje podobné uloze jako kapitola 5 stim rozdilem, Ze je matice pravdépodobnosti prechodu mezi
jednotlivymi modely nezndma. K odhadu stavu a parametr(i autor pouZivda EM algoritmu se stochastickou
aproximaci a technikou Rao-Blackwellizace. Kapitola 7 se pak svym zaméfenim mirné odlisuje od predchozich
tyrech kapitol a vénuje se dynamickému pienosu znalosti mezi dvéma Kalmanovymi filtry v Uloze odhadu
stavu.

Stézejnich pét kapitol (kapitoly 3-7) pfedstavuje v podstaté text prevzaty z péti publikaci, kde je Ing. Papez
autorem & spoluautorem, a kapitoly 1-2 maji za cil uvést do problematiky. Zvolend podoba dizertacni prace je
tak relativné jednoduché z pohledu jeji pFipravy, avak nezbytnym dusledkem je fakt, Ze vyklad nékterych
metod a principd se v praci nékolikrat opakuje a napfiklad sekvenéni metoda Monte Carlo je tak v praci
vysvétlovana celkem &tyfikrat. Daldim dusledkem je fakt, Ze techniky navriené v jednotlivych kapitolach nejsou
navzajem konfrontovany, ackoliv fesi podobny problém.

Cil dizerta&ni prace je zminén v Gvodni kapitole. Zakladnim cilem je ndvrh algoritmd pro dvé obecné tiidy
nelinedrnich a negaussovskych stavovych modeld, a to

1) Podminéné konjugované stavové modely, které obsahuji vedle spojitého stavu i neznamé parametry.
2) Skokové se ménici nelinedrni modely s markovskym typem skokd, které vedle spojitého stavu obsahuji
i markovsky Fetézec fidici skoky mezi modely.

Nové algoritmy pro odhad stavu a parametri pro podminéné konjugované stavové modely byly navrzeny
v kapitolach 3 a 4, zatimco algoritmy pro skokové se ménici nelineérni modely byly navrzeny v kapitolach 5 a 6.
Navic byl vkapitole 7 navrien zplsob pfedavani informaci mezi Kalmanovymi filtry, ktery nové pracuje
dynamicky a on-line. Lze tedy konstatovat, Ze cil, kterym bylo navrhnout nové algoritmy pro Ulohu odhadu
stavu, byl v praci spInén.



Prace se obecné zabyva teoreticky velmi néaroénou Ulohou odhadu stavu a parametrd dynamickych
stochastickych systémii, kterd nachdzi uplatnéni v fadé dalsich oblasti jako je automatickeé fizeni, identifikace
systému, detekce poruch & zpracovéni signald. Z tohoto pohledu tedy ndmét prace odpovida oboru disertace,
kterym je Kybernetika, automatizace a méren.

Prace vykazuje pavodni pfinosné ¢asti, konkrétné se jedna o

1. Néavrh techniky aproximace sloZité hustoty pravdépodobnosti jednoduchou hustotou, ktery byl pouZit
v asticovém filtru s technikou Rao-Blackwellizace k redukci poétu ¢lenl hustoty pravdépodobnosti
v ramci exponencialni rodiny.

2. Névrh techniky zalofené na hypotézich, kterd umoZiiuje pracovat s moinym casovym vyvojem
parametr( v ramci &asticového filtru dopInéného o techniku Rao-Blackwellizace.

3. Névrh vyhlazovaciho algoritmu pro odhad stavu a parametri skokové se ménicich nelinedrnich
modell zalozeného na kombinaci techniky Rao-Blackwellizace, metodé markovskych fetézcl a
techniky nazvané ,particle Gibbs ancestor sampling”.

4. Néavrh vyhlazovaciho algoritmu pro odhad stavu a parametrd skokové se ménicich nelinearnich
modell zalofeného na EM algoritmu se stochastickou aproximaci a technice Rao-Blackwellizace.
Oproti pfedchozimu algoritmu umoZfiuje tento i odhad pravdépodobnosti pfechodu mezi modely.

5. Navrh mechanismu pro pFenos znalosti mezi dvojici Kalmanovych filtrl, pfiCemZ tento mechanismus
ma charakter dynamicky a on-line.

Jednotlivé kli¢ové &asti prace autor publikoval at jiz samostatng, ¢i jako spoluautor ve formé péti publikaci
prezentovanych na kvalitnich mezindrodnich konferencich. V daldich Sesti konferencnich ¢lancich pak
publikoval pfispévky zabyvajici se ulohou odhadu stavu. Ze seznamu publikaci vyplyvd, Ze Ing. Milan Papez
nepostradd védeckou erudici. Bylo by vhodné, aby néktery vysledek (vysledky) publikoval formou
¢asopiseckého clanku.

K praci mam nasledujici pfipominky:

e  Kapitoly, které se zabyvaji vlastnim pfinosem jsou uvedeny ve formé konferencnich prispévkl, které
jsou nékdy mirné rozsifené. Navrzené techniky a metody jsou numericky ilustrované prevazné na
jednorozmérném modelu nestaciondrniho rstu snezndmymi parametry. Tento model se Casto
pouzivd vodborné literatufe jako srovndvaci pro své komplikované nelinearni chovani a vzhledem
k omezenému rozsahu konferenénich ¢lanka je i proto pochopitelné jeho poufZiti. Pro dizertaCni préci
by véak bylo vhodné uvajovat vétdi mnoistvi testovacich pfikladd, které by umoznily lépe a
kvalifikovanéji posoudit vyhody navrhovanych technik a algoritm.

e Vsimulaénich pfikladech analyzujicich vykon navrzenych algoritmi se ¢asto pouziva nizky poet Monte
Carlo simulaci systému (typicky nékolik desitek). Vzhledem k silné nelinedrnimu chovéni uvazovaného
modelu nestacionarniho ristu by byl vhodnégjsi vy3si poéet simulaci, tedy o jeden aZ dva Fady. Nékteré
zavéry o kvalité jednotlivych metod jsou tak ¢inény na zékladé pouze 20 simulaci jednoho konkrétniho
nelinearniho systému. Obecngjsi platnost danych zavérd je tak pfinejmensim nejista.

e Navic by pro porovnani chovani jednotlivych algoritml bylo vhodné uvést kvalitu odhadu formou
tabulky, protoze z nékterych obrdzkd nelze jednoznacné urcit, kterd zmetod poskytuje presnéjsi
odhady.

e Vpraci se vnékterych pasazich pouZivd nezvyklé znaleni stfedni hodnoty m(f) funkce f(x), kde
velitina x je popsana hustotou pravdépodobnosti m(x) — viz. (1.2). V jinych &astech se pak pouziva
standardniho operéatoru stfedni hodnoty E[f (x)].

e Dirakova funkce 4, je definovana jinak, nez je uvedeno pod vztahem (1.3).

e  Vztah pro potet vzork N v prvnim odstavci stranky 22 neni spravné, protoZe clen na praveé strané o
je jiz funkci N.

Estimator g na strané 22 nenf nestranny, jak tvrdi poznamka 3.



e Ve vztahu (1.13) ziejmé u (f) chybi druhd mocnina.

e Definice 1.2 a 1.3 a 1.4 a 1.5 nejsou definicemi, nybrz se jedna o matematické véty.

e Ve vztazich (2.16) a (2.18) neni nutné, aby byly Sumy popsény gaussovskou hustotou.
e  Znaleni poutité v kapitole 7 je nekompatibilni se znaéenim v pfedchozich kapitolach.

Dizertaéni prace Ing. Milana Papeze pfinesla Fadu novych algoritmd pro dlohu odhadu stavu a parametrd
nelinearnich stochastickych model@ v diskrétnim &ase. Navrzené algoritmy autor porovnal formou numerickych
simulaci s Fadou daldich metod zaloZenych na technice Monte Carlo a ukazal, Ze navrzené algoritmy poskytuji
kvalitni odhad stavu a parametrl pfi nizkych vypoéetnich narocich. V praci také navrhl dynamicky on-line
zplisob predavani znalosti mezi dvéma Kalmanovymi filtry. Vedle novych algoritmi také predstavil pomérné
obsahly pfehled modernich sekvenénich metod Monte Carlo pro tlohu odhadu stavu, ktery mize slouzit jako
vhodné uvedeni do problematiky.

Dizertaéni prace spliiuje podminky samostatné tviiréi prace, obsahuje pivodni vysledky, které byly autorem
publikovény, a doporucuiji ji tedy k obhajobé.

V Plzni, 18. 2. 2019

Doc. Ing. Ondfiej Straka, Ph.D.

OTAZKY PRO OBHAJOBU:

1) Co je divodem pouziti estimacnich algoritmi ke generovéni exaktnich trajektorii stavu a modu
v kapitole 5 (RBPGAS s 1024 vzorky) a kapitole 6 (RBPSAEM s 1024 vzorky), kdyz se jedna o simulaci a
skuteéné trajektorie stavu a médu jsou k dispozici?

2) Jaky je vztah veli¢iny x,,, kterou odhaduje primarni filtr a veli¢iny X, ., kterou odhaduje externi filtr?

3) Co to znamend, ze model stavu a méfeni je podminény hustotami? (viz. (7.4))

4) V &sti 7.1.2 se pide, Ze cilem je ndvrh mechanismu pro pfenos distribuci definovanych v nékolika
tasovych krocich a dosazeni dynamického a on-line pfenosu znalosti. Lze mluvit o on-line pfenosu
znalosti, kdyZ vypocet normalizagni funkce y je zajistovan zpétnym béhem informacniho filtru?

5) Porovnejte navrieny prenos informaci mezi Kalmanovymi filtry a metody informacni faze, napfiklad
metodu priniku kovarianci [1], kterd nepfedpokladd znalost vzéjemné korelace mezi sluCovanymi
odhady?

[1] S.J. Julier, J.K. Uhimann, A non-divergent estimation algorithm in the presence of unknown
correlations, in: Proceedings of the IEEE American Control Conference, vol. 4, Albuquerque, NM, USA,
1997, pp. 2369-2373

6) Cim je zplsobeno, Ze pFidanim znalosti z méfeni s vy33i varianci Sumu méfeni R je odhad stavu horsi,
ne pokud tato znalost pfiddna nebyla? (viz. obrézek 7.2, NT vs. DT) V pfipadé informacni fize totiZ
plati, ze pokud se déla fize odhadid spravné, pouZiti i nekvalitniho odhadu vede na zlepseni odhadu
kvalitniho. PFinejmensim se v3ak kvalitni odhad nemize zhorsit.

7) Jaky po&et Monte Carlo simulaci byl pouZit pro ziskani hodnot RMSE zobrazenych na obrazcich 2.2, 2.3
a24?

8) Posudte poufitelnost navrzenych technik pro vicedimenziondini systémy, V jakych aplikacich vidite
jejich vyuziti?





