Detekce zmén a chyb v dynamickych systémech

Ing. Jan Skach

Posudek disertacni prace

Disertaéni price Ing. Jana Skacha se zabyvd problematikou detekce zmén
v dynamickych systémech. Pokryva nékolik tzce ouvisejicich témat: metody pasivnni a
aktivni detekce, souvislost detekce zmén a fizeni dynamickych systémi a metody
detekce zmén zaloZené pouze na datech.

Zvolené téma prace je aktudlni, a to jak z hlediska rozvoje teoretického aparétu, tak
z hlediska aplikaci. V sou€asné dobé u vestavénych aplikaci (napt. fizeni spalovacich
motoril) rozsah kédu pokryvajict dlohy diagnostiky nékolikandsobné& pievaZuje rozsah
kédu pro vlastni fidici funkce. Zarovenl nejsou v primyslovych apliacich dostateCné
roz§ifené metody systematick€ho ndvrhu diagnostickych funkci, coZ vede k vysoké
¢asové ndrocnosti jejich vyvoje. Aktudlnost tématu a intenzita vyzkumu v této oblasti je
‘také dokumentovana seznamem referen01 obsahujicim téméf 150 polozZek.
o Postup feéem’ _problému, pouiit’y ;doktorandem, _je logicky a dobie strukturovany.
~ Vkapitole 3 doktorand definuje jednotlivé cile prdce a poté formuluje feSeni
+ jednotlivych variant jako optimalizaéni- problém. DosaZené vysledky jsou ilustrovény
n€kolika numerickymi piiklady v kapitole-8, spln€ni vSech péti konkrétnich cili prace je
pak explicitné_ popséno v zavéru prace v kapitole 9. ~ \

—

,Puvodm Vysledky autora jsou shrnuty v kapltolach 4 az 7. V oblasti métod zalozenych
na modelu’ dynamlckeheo systému rozviji konccept aktivni detekce chyb na
nekone&ném horizontu v p¥padé vplné a nedplné informace o spojité &asti stavu a
definuje koncept informaéniho, stavu.- V metodach feSeni jednotlivych-optimalizatnich
tloh vyuZivd nejen tradicni “postupy teorie fizeni, vychazejici ze stochastického
dynamického programovdni, ale také metody z oblasti umélé inteligence a strojového
uéeni’ (metody Casové diference, Q-uceni). V kapitole 7 stru¢n€ uvadi i n€které metody
zaloZené na datech (bez vyuZiti expplicitniho modelu).

Usporddani préce je systematické a logické, vyklad je srozumitelny, rozsah jednotlivych
kapitol pfiméfeny. Prace je napsdna peclivé, ma dobrou jazykovou i grafickou trovefi.

Originélni vysledky doktoranda potvrzuje také fada jeho publikaci v ¢asopisech a na
kvalitnich mezindrodnich konferencich. Seznam publikaci dokldd4, Ze se autor
problematikou své disertaéni price zabyvad dlouhodobé a systematicky navazuje na
pfedchozi vysledky tymu ZCU v této oblasti.

K préci mam nésledujici pfipominky, popf. ndméty pro odbornou diskusi pi1 obhajobé:



1. V odstavci 2.3.1 jsou jisté nepfesnosti ve formulaci dlohy (vztah (2.4) definije
implicitni rovnici pro rozhodnuti dy; kritérium (2.5) by mélo respektovat
dostupnou informaci pro vypodet stfedni hodnoty; ve vztahu (2.9) je operator
stfedni hodnoty zrejmé piebytecny).

2. Zatimco v piipadé¢ LQ fizeni je vysledkem limitniho pfechodu na nekonecny
Casovy horiznt konstatni feSeni Riccatiho rovnice a tedy Casové neproménny
zdkon fizeni (stavovd zpétnd ‘vazba), umoziiujici teoretickou analyzu

_dynamického chovdni, v odstavci 3.1 jsem piesné neporozumél Vyznamu —
dopadu formulace tlohy detekce chyb na nakone&ném horizontu.

3. Pokud je pfi aktivni detekci zmén tkolem vstupniho signdlu zlepSeni kvality
detekce, nepovaZuji formulaci aktivniho detektoru chyb (4.5) za optimaélni.
Vstupn{ signal ux nem{ sou&dsti informa&niho vektoru Z* a tudiZ nijak nepfispgje
ke zlepSeni kvality rozhodnuti dx. Protoze informace o zméné disktrétniho stavu
px v modelu (4.1) ovlivni aZ budouci stavy a vystupy (vzhledem k okamziku
zmeény), povazoval bych za vhodn€jsi formulaci problému, ktera respektuje fakt,
Ze k optimalnimu rozhodnut{ je tfeba akumulovat tuto informaci, tj. aktualizovat
s vyuZitim Bayesovych rekurzivnich vztaht apriorni pravdépodobnost p(d/Z¥)
na aposteriorni pravdépodobnost p(diZ**?) a formulovat tak problém aktivn{
detekce chyb spiSe jako sekvenéni rozhodovaci problém (piipadn€ s moZnosti
optimalizovat zpoZdéni detekce.d). Z tomto piipad€ vstupy {u, ..., Uk+d-1} tVOIi
soué4st informaéniho stavu Z"“’ a role vstupu pfi aktivni detekci Zingi je jasn&
formulovana. S ST

4. Odhady p.h.p. (4.13) —1(4.1_5) pracuji . s lkoxféj:én)’/mi smésovymi hustotami.
V jakém smyslu je tedy model p(si|Z*) nekoneéné rozmérny?

5. Potinaje vztahem (6.9) pouZivd autor definici ,.podminéné pravdépodobnosti
pfechodu v opaéném smyslu. Dle (4.3) by mé&lo platit Pj; = (u+1=j| pe=i).

6. Z &eho plyne vztah (6.59) v sttavci 6427

7. Jak je zaruCeno, Ze odhad matice M; (7.10) bude rrut pozadovanou -strukturu
definovanou vztahem (7.7) ? . :

Celkové konstatuji, %e prce Ing. Jana Skacha je kvalitni, obsahuje orgindlni vysledky
autora, které jsou pfinosem pro vé€deckou komunitu v oboru a tedy spliiuje ndroky na

udgleni akademického titulu ,,doktor* v oboru Kybemetzka DOpOl’UCU]l disertaéni praci
Ing. Jana Skacha k obhajobg.

V Praze 1. 1. 2018

prof. Ing. Vladimir Havletia, CSc. -
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seznamu publikaci autora obsahuje 126 stran.

a) Zhodnoceni vyznamu disertaéni prdce pro obor

PredloZend disertacni prace je vénovana detekci chyb v dynamickych systémech, emuz je v celém
svété vénovana velkd pozornost a existuje mnoho publikaci stimto zamé&fenim. Publikace jsou
vénovény ptedevsim pasivni detekci chyb a teprve v posledni dobg se zagala vénovat vétsi pozornost
aktivni detekci chyb. Vysoce aktudlni aktivni detekei chyb v stochastickych dynamickych systémech
Jje pravé vénovana disertadni prace, kde je uvedeno pivodni feSeni aktivni detekce chyb pro diskrétni
stachastické dynamické systémy na nekoneéném asovém horizontu.

b) Vyjadreni k postupu FeSeni problému, pouzitym metoddam a splnéni uréeného cile

Pfi feSeni aktivni detekce chyb v dynamickych systémech autor navéazal na predchozi dosaZené
vysledky vyzkumného tymu IDM (Identification and Decision Making) zaloZené prof. Ing.
Simandlem, CSc. a nyni vedené doc. Ing. Strakou, Ph.D. Pfi feSeni disertant vyuZil piedevsim
poznatkil zteorie pravd€podobnosti, teorie odhadu, teorie optimélniho fizeni a umélé inteligence.
Podafilo se mu navrhnout feSeni aktivni detekce chyb i v&etn& ptidani pozadavku na chovéni
stochastického systému vyuZitim vicemodelového pfistupu se zndémymi pravdépodobnostnimi
prechody mezi modely s nepfimo méfitelnym stavem. Vlastnosti aktivni detekce je demonstrovana na
trech simula¢nich prikladech. Alternativni dv& moZna feSeni detekce zmén a chyb bez znalosti modelu
vyuzivajici pouze méfend data jsou pak navrzeny v dalsi asti disertadni prace a demonstrovany na
systému prvniho fadu. V8echny stanovené ambicidzni cile byly dosaZeny.



c) Stanovisko kvysledkim disertacni prdace a k pivodnimu konkrétnimu prinosu predkladatele
disertacni price
Disertatni prace se vénuje zdkladnimu vyzkumu v oblasti detekce zmén a chyb v dynamickych
systémech. K hlavnim vysledkiim prace predevsim patii
 formulace navrhu a feSeni aktivniho detektoru chyb na nekoneéném &asovém horizontu a
fizeni pro systémy popsané vicemodelovym ptistupem se zndmymi pravdépodobnostmi
piechodu mezi modely v&etné dalsiho odvozeni pro specialni piipady,
 navrh dvou algoritmi pro detekci zmén a chyb bez znalosti modelu zaloZené na métenych
datech.

Dosazené vysledky vyznamnym zpisobem pfispivaji k rozvoji teorie v oblasti aktivni detekce zmén a
chyb v dynamickych systémech.

d) Vyjddreni k systematice, pFehlednosti, formdlni iipravé a jazykové irovni disertacni prdce
Disertaéni prace je pfehledné zpracovana na velmi vysoké odborné i formélni trovni. Systematicky
postupuje od obecné formulace problému, ptes vlastni navrh feseni aZ po dosaZené obecné teoretické
vysledky. Obdobné jsou zpracovany i feSené dil&i pfipady. Zpiisob zpracovani tématu sv&d&i o
hlubokych teoretickych znalostech autora disertadni prace a jeho detailni orientaci v oboru.

e) Vyjddreni k publikacim studenta

V seznamu autorovych publikaci je uvedeno 14 publikaci souvisejici s feSenou problematikou a
dalSich 6 publikaci, které bezprostfedn& nesouvisi s detekci zmén a chyb. Ve 12 piipadech je uveden
jako vedouci autor. Z toho 4 &lanky byly zvefejnény v zahraninich odbornych &asopisech. Prevazna
¢ast konferenénich pfisp&vki pak byla publikovéana ve sbornicich celosvétové uznavanych konferenci.

J)  Navrh otdzek k obhajobé

* Byly dosaZené vysledky kromé& uvedenych simuladnich ptiklad té% vyuZity pro aktivni on-line
detekci chyb realného zafizeni, naptiklad laboratorni tlohy?

e Jak pfi popisované aktivni detekci dynamického systému volit periodu vzorkovani?

e Jak se pfi vicemodelovém pfistupu k aktivni detekci chyb dynamického systému vyhodnoti piipad
vyskytu zévady, ktera nebyla apriorné& ptedpokladana?

g) Zadvérecné hodnoceni

Na zavér mohu konstatovat, Ze stanovené naroéné cile byly v disertaéni praci dosaZeny a jeji vysledky
jsou nespornym piinosem pro rozvoj v&dniho oboru v uvedené problematice. PiedloZena disertaéni
prace Ing. Jana Skacha v plné mife prokédzala autorovu schopnost samostatné v&decké prace a
jednoznacné ji doporuduji k obhajobg.

V Praze dne 14.11.2017 M

prof. Ing. Milan Hofreiter,CSc.



