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Oponentsky posudek disertacni prace
»Odhad viastnosti sumu v dynamickych modelech*
Autor: Ing. Oliver Kost

O tento posudek mne pozadal D&kan FAV ZCU doc. Ing. Milo§ Zelezny, Ph.D. dopisem ze
dne 26.11.2021.

Prace se zabyva problematikou odhadu vlastnosti sumd ve stavovych modelech, a to
pfedevsim  tzv. korelaénimi metodami. KliCovym je v praci vyuZiti odhadu necentralnich a
centralnich momentd Sumu, namisto pfimého odhadu parametri jeho predpokladaného
pravdépodobnostniho rozdéleni. Na zakladé analyzy prednosti a nedostatkl stavajicich
korelaénich metod je v praci navrZzena nova plvodni korelaéni metoda, zaloZena na tzv.
diferenci méfeni, ktera poskytuje konzistentni a nestranné odhady zminénych moment(, a to
jak pro Gasové nezavislé, tak i Casové zavislé Sumy. Tato metoda je peclivé analyzovana a
jsou zdlraznény i jeji pfednosti ve srovnani s jiz existujicimi metodami. Metoda, mimo jiné,
umoziiuje ovéfovat pfedpoklad gaussovosti analyzovaného Sumu, & nasledny odhad jeho
parametr(l. Vyznam vysledk( je pak zdlraznén jejich vyuZitim v modelech globaini satelitni
navigace, a to jak simula¢né, tak i na realnych praktickych datech. Toto je umoZnéno i tim,
Ze je spinén jeden z cild disertace, kierym je i odhad momentd Easové zavislych Sumi,
nebot i takové Sumy se mohou vyskytovat pfi méfeni pseudovzdalenosti v satelitnim
naviga¢nim systému.

Z tohoto popisu pak vyplyva i vyjadifeni oponenta k bodlim, navrzenych v pokynech pro
vypracovani posudku. Zejména:

a) Prace predstavuje nesporné pfinos k oboru Kybernetika, ve kierém je pfedlozena.
Odhad vlastnosti Suml zUstava otevienym problémem, a zavisi na ném kvalita
dal$iho fizeni systému, ¢i jiného vyuziti dostate¢né znalosti jeho stavl. Pfedklada
dal8i pavodni vysledky v této oblasti, a doklada zajimavé mozZnosti jejich vyuZiti.
Podrobnéji, pfedklada nové vysledky v oblasti odhadu necentralnich i centralnich
momentl §umd a vyuziva je k navrhu originalni korelaéni metody, ktera vylepSuje
vlastnosti jinych dosavadni korelaénich metod. Zabyva se i praktickym vyuZitim
t&chto nové vyvinutych metod.

b) Postup feSeni je systematicky a planovity a doklada schopnost samostatné tvarci
védecké prace predkladatele. Zminéné originalni vysledky jsou odvozeny na zakladé
ddkladného studia a zhodnoceni pfednosti a nedostatkll dfive znadmych postupl
publikovanych v odborné literatufe. Pouzité metody jsou zcela odpovidajici cilim
prace. Tyto cile jsou jasné formulovany na zakladé pfehledného popisu stavu uzdiho
zaméreni prace, jejich spinéni je pak doloZeno a zhodnoceno.

c) Vysledky disertacni prace jsou plvodni a pfinos pfedkladatele k témto vysledkim
zcela jisté nezanedbatelny, i kdyz maji vetSinou vice autord, je tfeba respektovat
specifiku zkoumané oblasti, ve které je tymova spoluprace nezbytna.

d) Jak jiz bylo naznafeno vySe, prace je prezentovana systematicky a celkem
prehledné, formalni Uprava je vyborna a jazykova drovefi pfijatelna, s vyhradami nize.




'J-'-'.A THE INSTITUTE OF INFORMATION THEORY AND

AUTOMATION OF THE CZECH ACADEMY OF SCIENCES

f)

Na zéklad& zevrubného popisu existujicich pfistupl jsou vyty€eny cile prace tak, aby
byly pro zkoumanou oblast pfinosné a odstranily nedostatky existujicich pfistupd.
Hlavni &ast prace pak vyty&ené cile podrobné pini, na konci prace jsou vysledky
prehledng shrnuty a splnéni jednotlivych cilu struéné doloZzeno odkazem na
pfislusnou podrobnou pasaz prace.

Plvodnost vysledkd doklada, mimo jiné, to, Ze byly publikovany v kvalitnich
recenzovanych &asopisech, véetné impaktovanych, a ve sbornicich vyznamnych
mezinarodnich konferenci. Publika&ni &innost pfedkladatele Ize tedy povazovat za
dostateénou.

Praci Ize proto doporugit k obhajob&, b&hem které mohou byt zodpovézeny i hlavni
vyhrady a otazky z téch, které jsou dale podrobné& popsany.

Konkrétni vyhrady, otazky, drobné nedostatky a pfipominky tedy jsou:

obecn&, v préaci je aZ pfilis chyb v textu, pfiklady niZze zdaleka nejsou vyZerpavajici.
Je ziejmé, Ze byly pouzity automatické opravy, které ale nejsou vSelékem, pokud
pfeklep vede na existjici gramaticky spravny vyraz.

Na str. 8, vzhledem k celkové podrobnosti prace mi chybi formalni definice pojmu
“odhad”.

K vytvofeni vektoru slozeného z jednoglenl je vyuZit formalismus Kroneckerovych
soudinti coZ vede k duplicitd nékterych prvk( a zavedeni vektoru unikatnich prvkd,
ktery duplicity eliminuje, ale jeho vybér je nejednoznaény. Matematicky, vSechny
vybéry pfedstavuji tfidu ekvivalence. Bylo by na str 6 dobré zminit, zda existuje
néjaky typicky “kanonicky” reprezentant tfidy ekvivalence. Pokud ano, nabizi se
otazka, zda neexistuje pfimocarejsi cesta k onomu reprezentativnimu unikatnimu
vektoru, bez formalismu Kroneckerovych sougind, prosté jen jednoduchym
uspofadanim viech jednoclend, jejichZ stfedni hodnota definuje pfislusny necentralni
moment. Napf. reprezentativnim unikatnim vektorem muzZe byt ten, jehoZ indexy
komponent vektoru dumu budou vzdy v kazdém jednoclenu zleva doprava rostouci.

V 3.2, prvni véta, “kapitola” ma asi byt “podkapitola”, pokud je to preklep, je nestastné
matouci.

Druha véta 3tiho odstavce 3.2 je témé&F nesrozumitelna, zfejmé jde jen o pFeklep, Ci
gramatickou chybu, ale t&Zko Fici pfesné jakou. Vé&cng, co znamena “hustota
pravd&podobnosti parametri Sumu’? Doposud se praci o parametrech zminuje jen
jako o neznamych ¢islech, nikoliv jako o dalsi nahodné veliging.

Véta pfed (4.2) je matouci, nebot nazyva celou rovnost (4.2) funkci. Co je tedy
pfesné ona korelacni funkce?

Na tfetim Fadku podkapitoly 5.2 “kovariancim” ma byt “kovarianci”

Druhy odstavec 9.6, prvni véta, “definovan” ma byt “definovany”

Druhy odstavec 9.6, 3ti fadek od konce, “ProtoZze budou” ma byt “ProtoZe bude” a
“dostupné” ma byt "dostupny”.

Konec 9.6: v predposledni fadce “budou” ma byt “budou se” anebo “porovnavat’
zaménéno “porovnavany”.

Vztah (9.10) je ze zaCatku matouci, 4t4 a 5t4 komponenta nemaji vubec vliv na
Kartézské soufadnice objektu, k éemu tedy je? AZ po dalS§im vykladu na dalSi strané
je vidét, ze se posledni dvé rovnice (9.10) jen pfimo zapoji do mé&feného vystupu a
na dynamiku nemaji vliv. Uvital bych strohy, matematicky zplsob vykladu, jasny
popis v&ech rovnic v jednom mist& a pak kompaktni pfehled proménnych, teprve pak
dal3i slovni vyklad, co byva a nebyva s témito promé&nnymi. Zejména pak s ohledem
na vicero pfikladd vySe, které zdaleka nejsou vyCerpavajici, o tom, Ze literarni styl
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autora je ponékud komplikované citelny, a ne zcela kultivovany, s fadou chyb a
nepiesnosti.

e Posledni dvé rovnice (9.10) a x5, w4, a reset u4 (ten ale probiha jen nékdy, jak jsem
pochopil, neni souéasti odhadovani), viastn& generuji jinou nahodnou veli¢inu x4,
pomoci linearnich operaci a jednotkového zpozdéni, tedy se zda, Ze x4 nebude mit
zasadné bohatsi statistické viastnosti nez w4. Nebylo by jednodussi pfimo odhadovat
x4 jako soucast Sumu na pravé strané (9.12)?

e Funkce h v (9.11) neni ve skutenosti nikde definovana. Jen si Ize domyslet z (9.12)
demu se rovna. Ale na& pak vztah (9.11) a oznageni “h” v praci viibec jsou?

e M&ni se b&8hem jednoho experimentu, tj. v ramci datové sady sestava viditelnych
satelitt? Pokud ano, je zajimavé, jak je to formalné a algoritmicky oSetfeno b&hem
vypodti. Pokud ne, je trochu zbytecné tim komplikovat vyklad o vystupni funkci h.

e Obecné metodologicky dotaz. Kromé konzistence a nestrannosti byva ve statistice
studovana i tzv. “efficiency”. MlZete to komentovat?

Nicméné, uvedené konkrétni nedostatky, i kdyZ ty odstranitelné peclivéjSim redigovanim
prace mne poné&kud mrzi, nic neméni na celkovém pozitivnim vyznéni prace. Zavérem proto
rad konstatuji, Ze disertani prace predlozena Ing. Oliverem Kostem presvédCivé splrfiuje
pozadavky kladené na disertadni praci pfislusnymi predpisy a obecnymi zvyklostmi védecke
komunity. Proto rad prohladuji, Ze praci Ing. Olivera Kosta doporuéuji k obhajobé.

V Praze, 25.1.2022

prof. RNDr. Sergej Celikovsky, CSc.

UTIA AV CR, v.v.i.
Pod vodarenskou vézi 4
182 08 Praha 8
celikovs@utia.cas.cz
https://www.utia.cas.cz/cs/people/celikovsky







Odhad vlastnosti Sumu v dynamickych modelech

Ing. Oliver Kost

Posudek disertacni prace

Disertadni prace Ing. Olivera Kosta se zabyva vlastnostmi $umu ve stavovych modelech
dynamickych systémii. Pokryva korelatni metody pro odhad kovarianénich matic $umu
procesu (stavu) a Sumu méfeni a nékolik dalsich tizce souvisejicich témat, napt. odhad
stfednich hodnot Sumii, odhad vy38ich momentii $umi nebo ové&feni normality rozd&leni
Sumi.

Zhodnoceni vyznamu disertacni prdce pro obor

Zvolené téma préce je vysoce aktudlni, a to jak z hlediska rozvoje teoretického aparitu,
tak z hlediska aplikaci. V&t§ina metod pokrogilého fizeni nebo moderni metody navigace
$ VyuZitim satelitnich systémd vyuZivajf odhadu stava pomoci Kalmanovych filtrd. Jejich
spravnd funkce vyZaduje dostatetné pfesny stavovy model. Zatimco identifikace
deterministické &asti stavovych modelii byla velmi podrobné studovéna, odhad viastnosti
stochastické &asti stavovych modelil je stale viad® aspektl otevienou zaleXitosti.
Aktudlnost tématu a intenzita vyzkumu v této oblasti je také dobfe dokumentovana
seznamem referenci, obsahujicim vice neZ 100 poloZek.

Postup Feseni problému, poufité metody a splnéni uréeného cile

Soucasné pouZivané metody pro odhad vlastnosti $umii jsou popsiny v kapitole 3.
Doktorand se soustfedil na korelaéni metody. Jejich vlastnosti jsou analyzovény
v kapitole 4. Na zdklad@ nedostatki stavajicich koreladnich metod jsou poté v kapitole 5
definované cile disertaéni prace.

Ke splngni téchto cili doktorand vyuZivd metodu diference méfeni (MDM), ktera
umozituje najit na zaklade chyby predikce méfeni explicitni vziah mezi pozorovanou
sekvenci méfeni a ¥izeni (6.10) anepozorovatelnou sekvenci Sumu procesu a $umu méfeni
(6.5), pfiem? tento vztah je plné definovén znamymi maticemi systému a neni z4visly
na odhadu podéteCniho stavu systému. Na zaklad® toho pak odvozuje vztahy mezi
momenty méfitelnych a nemédfitelnych velidin a daldi vysledky.

Postup Feeni problému, pouZity doktorandem, je logicky a dobie strukiurovany. Zakladni
metoda MDM uvedena v kapitole 6 je poté v kapitole 7 a 8 postupng vyuZivana ke splnéni
dalsich cil prace. Dosazené vysledky jsou ilustrovany nékolika numerickymi p¥iklady
v kapitole 9, splngni viech konkrétnich cilit prace je pak jmenovité popsino v zéavdru
prace v kapitole 10. Viechny stanovené cile byly splnény.




Vysledky disertaini price a pFinos pFedkladatele prdce

Pavodni vysledky autora jsou shmuty v kapitolach 6 — 8. Metoda MDM uvedena
v kapitole 6 je kliovym origindlnim vysledkem autora, nebot’ odstrafiuje nedostatky
ostatnich znamych korelaénich metod. Zaroveii tento pfistup umoziuje rigor6zn& dokédzat
fadu vyznammych statistickych vlastnosti (nestrannost, konzistence) ddle odvozenych
odhadi a algoritmi.

Préce proto reprezentuje vyznamny piinos autora jak v teoretické, tak aplikalni oblasti.
Piehlednost, formdlni viprava a jazykovd vroveri prdce

Usporadam prace je systematické a logické, rozsah jednotlivych kapitol pﬁméfenj’r Prace
je napséana peglivé, ma dobrou jazykovou i grafickou {roveti, ale presto je }ejl ctem
ndrodné vzhledem ke komplikované matematicke symbolice: ~ -

Vyklad je vétSinou srozumitelny, na n&kterych mistech je pro &tendfe obtizné detailné
sledovat formalni matematické tipravy - kromé uplného odvozeni zikladnich vztaht
metody MDM v Pifloze A se v praci vyskytuji zkratky typu ,,z rovnice (x.x) 1ze jednoduse
ukazat ...“, ale odvozeni nebo alespori ilustraéni pifklad chybi.

Publikace studenta

Originalni vysledky doktoranda potvrzuje fada jeho publikaci v Casopisech a na
kvalitnich mezindrodnich konferencich. Poc¢et publikaci (15) lze povaZzovat za
nadstandardni. Seznam publikaci doklad4, 7e se antor problematikou své disertacni prace
zabyva dlouhodob& a systematicky navazuje na pfedchozi vysledky tymu ZCU v této
oblasti.

Ndméty pro odbornou diskusi pfi obhajobé

1. Prosystémy s vicerozmérnym vystupem nemusi byt matice pozorovatelnosti (2.3)

fadu n..n, jeji plna hodnost souvici s vektorovym indexem pozorovatelnosti. Dala
Y se jeho Znalost vyuZit také pro volbu minimaln{ hodnoty parametru L v (6.5)?
sou matice 4 pre v&t&f hodnoty parametru L totoZné?

2. V piipadé normélntho rozd&leni $umi jsou momenty vySSich ¥idd funkcemi
momenti 1, a 2. ¥4du. RovnéZ v&rohodnostni funkce (a tedy i pifpadné bayesovske
odhady) jsou plog reprezentovany postadujici statistikou, ktera obsahuje momenty
maximdalné druhého fadu. Vede pouiiti momentl vy§Sich fadd v tomto piipadé ke
zpfesnéni odhadu vlastnosti Sumi — bylo by moZné to ilustrovat konkrétnim
prikladem?

3. Termin ,fasové zavislé Sumy® pouZivany v praci je podle mého nazoru
zavad&jici. Misto stacionarnfho / nestaciondrniho Sumu se tim mini Sumy
nekorelované (bilé) vs. Sumy korelované (barevné), generované napi. MA
procesem - ale i ty mohou byt stacionérni, tj. s ¢asov€ nezdvislymi vlastnostmi.

4. Model 5 na str. 61 ma pol 1.1, ktery je povaZovan za stabiln{?



5. Stochasticky model s jednim vystupem je parametrizovan matici O dimenze 7. s,
piipadné matici § dimenze #:.1 a rozptylem R dimenze 1.V inovaénim tvaru pak
je parametrizovén vekiorem Kalmanova zesileni K dimenze ny a rozptylem
inovaci, tj. podstatng meniim poétem unikatnich parametri Daly by se zavéry
diskase o podtu odhadnutelnych prvki v kapitole 7.14 inierpretovat tak, Ze
inovadni reprezentace je ve smyslu podtu unikatnich parametrtt minimalni a tento
pocet parametrii (n: + 1) je vZdy odhadnutelny ?

6. Srostoucim Fadem odhadovanych momentd radikilné naristd vypoletni a
pamétova naroc¢nost prezentovanych algoritmil. Jaké jsou ,praktické limity*
vyuzitelnosti téchto algoritmn ve smyslu délky ¢asovych fad vstupl a vystupd a
fadu systému vs. doba vypodtu a potfebna pamét? Bylo by moZné pamétové a
vypodetni naroky zésadn& omezit rekurzivni implementaci ?

Ziavéirelné vyjadient oponenta

Celkove konstatuji, Ze prace Ing. Olivera Kosta je kvalitni, obsahuje orginlni vysledky
autora, které jsou piinosem pro védeckou komunitu v oboru, a spliiuje naroky na udéleni
akademického titulu ,,doktor v oboru Kybernetika.

Doporudnji disertaéni prici Ing. Olivera Kosta k obhajobé.

V Praze 12. 1. 2022

prof. Ing. Vladimir Havlena, CSc.
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