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Predlozens dizerta¢na praca v rozsahu 140 stran textu, obrazkov a priloh sa
venuje prediktivnemu riadeniu procesov s rychlou dynamikou vyzadujucich si velmi
kratke periédy vzorkovania. Ide v su¢asnosti o velmi aktualnu problematiku, ktord
je uz dlhsie vo svete predmetom velmi intenzivneho vyskumu a studia, ¢ uz ide
o vykonné optimalizaéné postupy zamerané na pouZitic v redlnom case, alcbo o
rozne vypoltovo efektivnejSie formulacie vlastnej ulohy prediktivneho riadenia
uréené ¢ uz pre linearne, alebo nelinedrne aplikdcie. Praca sa snazi v tomto
smere zmapovat sidasny stav a priniest nicktoré nové rieSenia vhodné pre znizenie
vypottovej zlozitosti v ulohe kvadratického programovania, najcastejsie uvazovanej
pri prediktivnom riadeni s obmedzeniami, pri sic¢asne; aplikacii vstupno-vystupnej
reprezentacie dynamiky procesu. Z pohladu sacasnych vyvojovych trendov v ob-
lasti prediktivneho riadenia ide dnes uz o tradiént formuléaciu ulohy. Prezentované
navrhy rieSeni a dosiahnuté vysledky st v préci ilustrované a overované simulaéne,
na vybranych testovacich prikladoch jednorozmernych (SISO) i dvojrozmernych
(TITO) procesoch s rychlou dynamikou.

Predlozena praca pozostdva z osmich kapitol a svojou $truktirou je rozdelena
na teoretickt (kap. 2 az 5) a experimentalnu Cast (kap. 6). Prva Cast préace sa
venuje prehladu st¢asného stavu v riedenej problematike a zavedeniu nevyhnutnych
pojmov a formulacii, tvoriacich matematické zéklady, z ktorych vychadzaju v praci
navrhované ricsenia. V tejto Casti prace v druhej kapitole dizertantom predloZené
hodnotenie st¢asného stavu je viak velmi obmedzené a strucné, ¢im dost nepri-
merane vystihuje dnes pouZivané met6dy a pristupy pri rieeni dloh prediktivncho
riadenia velmi rychlych dynamickych systémov. Dizertand tu cerpa vacsinou zo
stargich literarnych odkazov z oblasti teéric optimalizacie a sustreduje sa na
vstupno-vystupné reprezentécie. Len okrajovo venuje pozornost novsim stavovych
pristupom a explicitnym rieSeniam optimaliza¢nych uloh v prediktivnom riadeni.
Stvrta kapitola formuluje dizertantom postupne vysvetlované pristupy pouZité pri
predkladanych rie§eniach a ich navrhované modifikicie. Piata kapitola predklada
hlavné analytické vysledky préce, z ktorych vyznamnym pre prinos prace je dokaz
javu vyskytu volného extrému v rieSeni neklasickej ulohy na viazany extrém a jeho
vyuzitie v prediktivnom riadeni. Trochu nezvyklo v tejto kapitole niektoré teoretickeé
poznatky (rozbor analytického rieSenia kvadratického programovania) objashuje



numerickou §tidiou na experimentalne zvolenom praktickom priklade. Druhé -
experimentalna &ast prace, kap. 6, je potom venovana verifikacii navrhnutych
optimalizaénych meté6d na vybranych simulaénych prikladoch rychlych SISO a
TITO diskrétnych linearnych systémoch. Dizertand tu opisuje metodiku pouzita na
stanovenie vypo&tovej narognosti vyslednych algoritmov a pre posudzovanie kvality
riadenia, podrobne a systematicky analyzuje vypoctovi narocnost navrhovanych
riegeni. Prezentované vystupy vo forme tabuliek tu deklaruji dosiahnuté prinosy pri
znizovani vypoctovej nroénosti, schopnost dodrzat stanovent periodu vzorkovania
a udrzat pozadovanu kvalitu riadenia. '

Aktualnost zvolenej témny

Zvolen4 téma je v oblasti prediktivneho riadenia procesov s rychlou dynamikou
nepochybne velmi aktuilna. Spada do su¢asného pridu mnohych vedeckych i
odbornych pojednani usilujicich sa vyzname priblizit technickej praxi vyspelé
algoritmy prediktivneho riadenia a umoZznit ich ekonomicky efektivnu aplikaciu
i na triede procesov s velmi rychlou dynamikou a s velmi kratkymi periédami
vzorkovania. Z tohto hladiska je téma prace nepochybne prinosom a svojimi
povodnymi vysledkami prispieva k hladaniu novych éinnych riefeni v tejto oblasti.

Splnenie cielov dizerta¢nej prace

Ciele a zamery dizertaénej prace st podrobne a jasne stanovené v tretej kapitole
dizerta¢nej prace. Ich spoloénym znakom je overit & v préaci navrhované postupy
pri rieseni tlohy prediktivneho riadenia skutoéne zniZuja vypoctovi naro¢nost
riadiaceho algoritmu, merani poctom aritmeticko-logickych operacii predlozenych
algoritmov a ¢asom ich trvania, a st G¢inne pri zachovani kvality riadenia v ramci
dancj periédy vzorkovania. Mozno jednoznacne konstatovat, Ze postavené ciele
a zamery préace boli dizertantom v postacujicej miere naplnené a v potrebnom
rozsahu na zvolenych testovacich prikladoch SISO a TITO procesoch aj simula¢ne
overeneé.

Zvolené metddy spracovania

Pri plneni stanovenych cielov préace si dizertand vybral dnes uz klasické postupy
a metédy v oblasti riesenia optimalizaénych dloh vyuZivajace niektoré prednosti
dualnej formulacie povodného primarneho problému, s dérazom na upravy zvySu-
jace rychlost riesenia, znizujice vypoctovi naro¢nost a urychl'ujace konvergenciu v
realnom ¢ase. Pouzité pristupy zodpovedaji zdmerom a postavenym cielom préce
a je mozné ich povaZovat za primerané a postacujice.

Vysledky dizerta¢nej prace a prinosy pre dalsi rozvoj vedy a techniky

Vysledkom prace je navrh a overenie povodného rieSenia ako redukovat podet
operacii v algoritmoch prediktivneho riadenia rychlych procesov pri ich vstupno-
vystupnej reprezentacii tak, aby sa dany algoritmus dal realizovat v ramci deklaro-
vanej periody vzorkovania i v takych pripadoch ked doterajsie metody to nedokazu.
K tomu sa v praci najviac vyuZziva metoéda eliminacie obmedzeni a myslienka pre-



vodu vychodiskovej neklasickej tlohy na viazany extrém na tlohu s mensim poctom
obmedzeni. Konkrétne prinosy prace mozno formulovat nasledovne:

e navrh pévodného postupu pre eliminaciu obmedzeni v tlohe kvadratického
programovania prediktivneho riadenia na baze dualnej formuldcie ulohy a na-
vrh pévodnej techniky korekcie vzniknutych medzivysledkov veducej k sprav-
nemu rieSeniu ulohy pri prijatelnom zhorSeni kvality riadenia v deklarovanej
peridéde vzorkovania,

e navrh algoritmu pre analytické rieSenia tlohy kvadratick¢ho programovania a
jeho vyuzitie pri prevode neklasickej ulohy na viazany extrém na Glohu volného
extrému,

e navrh a realizdcia softvérového prostredia pre komplexnu verifikdciu a analyzu
vypoétovej naro¢nosti navrhnutych pristupov a pre simula¢né testovanie dis-
krétnych MPC zadanych vo vstupno-vystupnej reprezentacii pre SISO i TITO
systémy.

Poznamky, pripomienky a otazky k préci

Praca po formalnej a grafickej stranke je spracovana na dobrej trovni. Vyznacuje
sa jasnym a logickym vykladom, obéas sa vyskytujice formalne chyby a omyly
neznizuju veelku jej dobri Gitatelnost. K praci mam nasledujace pripomienky, resp.
otézky:

e strana 21, vysvetlite odvodenie vztahov (4.40) a (4.41) duélnej dlohy kvadra-

tického programovania a kedy v tlohe prediktivneho riadenia vyrazne ubudne
podet obmedzujucich podmienok?

e aky maju tvar predikiné rovnice na stranach 29 a 34 pre pripad, ze Ny > 17

e v celej praci (pozri formuldcie pouzitych ucelovych funkeif riadenia na stra-
nach 31, 36 a 38) nie je uvaovany vplyv faktorov nutnych pre garanciu stabi-
lity prediktivneho riadenia v uzatvorenej slucke na mozn vypoctovi zloZitost
posudzovanych algoritmov, ako posudzujete zabezpeCenie garancie stability
z pohladu zniZovania vypoctovej naro¢nosti algoritmov pri rieSeni problému

MPC?

Vysledky prezentované v predlozenc] doktorandskej dizerta¢nej praci Ing.
Tomasa Barota, ako i rozsah a kvalita jeho publikac¢nej Cinnosti, potvrdzuju jeho
vel'mi dobra odborni a vedeckd uroveii. Konstatujem, e predlozena doktorandska
dizertadna praca splha vietky poziadavky kladené na tieto prace a prinasa niektoré
nové poznatky v oblasti pokrocilych metod prediktivncho riadenia urcenych pre
procesy s rychlou dynamikou.

Odport¢am, aby predloZzena dizertacna préca bola prijata k obhajobe v §tu-
dijnom programe doktorandského studia P3902 Inzenyrskd informatika, Studijny
odbor 3902V037 Automatické Fizeni a informatika a po Gspe$nom priebehu obha-
joby bola Ing. Tomagovi Barotovi udelena vedecko-akademicka hodnost Ph.D.

V Bratislave 29. 09. 2016 Prof. Ing. B. ak-Ilkiv, CSc.



Oponentni posudek diserta¢ni prace Ing. Tomas Barota
., Prediktivni Fizeni procesii s rychlou dynamikou*

Prediktivni fizeni patii mezi partie teorie fizeni s aplikacemi jak v technickych ulohach,
tak i oblastech netechnickych, napt. finanénictvi (odhad vyvoje cen akcii a kurzi mén a z toho
vyplyvajici strategie chovéani na finanénim trhu). I kdyZ se omezime na aplikace technické, 1
zde najdeme znatné odligné tlohy, souvisejici s fizenymi systémy. Ptikladem je predikce
odbéru tepla (a pravé ta ma ve Zling tradici), kterd vychazi z meteorologickych predpovedi,
v tomto ptipadé jde systémy s pomalymi zmé&nami hodnot ¥{zenych veli¢in a navic zatiZené
dopravnim zpoZdénim pfi distribuci tepla, v pfedloZené disertaci Ing. Tomas Barot vsak pravé
naopak zkouma systémy srychlou dynamikou, jejichz Casové konstanty jsou v fadu
milisekund. To s sebou také nese nutnost volit ,,velmi kratkou* periodu vzorkovani, a tim 1
velké naroky na odpovidajici reakci prediktivnitho regulatoru v konfiguraci prediktor —
optimalizator v strategii pohyblivého horizontu.

Hlavnim cilem autora je v systémech srychlou dynamikou snizit vypoletni naro¢nost
optimalizatoru. Metody nelinedrni optimalizace jsou viak vypocetng narocné, a proto tento cil
je netrivialni a pfi jeho splnéni price je disertabilni, pfinosna pro oblast teorie fizeni a
samotné téma prace je aktualni.

V tvodnich Kapitolach autor shrnuje soudasny stav feSené problematiky (kap. 2) a
podrobnéji se zabyva optimalizanimi metodami s dirazem na nelinearni optimalizaci, které
jsou podstatné pro navrh regulatoru. Rozebird ulohu na vazany extrém, ktera s vyuZitim
Lagrangeovych multiplikatord v kombinaci slevymi stranami omezujicich podminek
prevedenych na tvar s nulovou pravou stranou se da pfevést na ulohu s volnym extrémem, a
zkouma jeji FeSitelnost v zavislosti na splnéni Kuhn-Tuckerovych podminek. Na piipadu
tilohy kvadratického programovéni ukazuje, Z¢ dudlni iloha miZe byt vypocetné jednodussi
neZ ji piislusejici primarni uloha.

Diilezitym vysledkem je poznatek na str. 43, Ze vZdy alespodl jedna z proménnych
v soutinu (5.31) nabyva hodnoty nula a pak je moZné soustavu rovnic s nelinearni ¢asti
prepsat na jednodu$si soustavu linearnich rovnic. Dalsi postup pak spocivad ve vytvaieni
riiznych kombinaci nulovych hodnot té&chto proménnych a ovéfovani splnéni v8ech podminek
Kuhn-Tuckerovy véty, aby bylo moZné urit, zda stacionarni bod je extrémem (zde minimem
ucelové funkce), a tedy feSenim ulohy.

Z uvedenych zjiténi vychézi algoritmus analytického feSeni ulohy kvadratického
programovani, na optimalizaéni ulohu je nahliZeno jako na programovy modul, ktery je také
implementovan, zde konkrétn& v programovém kédu prostiedi MATLAB.

V 6.2 kapitoly 6 se doktorand zabyva pro cile disertatni prace podstatnym odhadem
vypodetni nirocnosti prostfedky teorie sloZitosti, konkrétné tzv. ,Big O notation®, ktera
uréuje horni odhad po&tu operaci na hypotetickém pocitaci v zavislosti na poétu vstupnich
dat.

Funkénosti navrzenych algoritmii je pak ovéfena na simulaénich modelech sjednim
vstupem a jednim vystupem, setrvanosti druhého tadu s kratkymi gasovymi konstantami a
nulovym bodem.

Po formalni strance je prace na velmi dobré prezentani a jazykové urovni. Lze namitnout
jen to, Ze:

e Odkazy na literaturu by nemély byt uvadény za koncem véty, ale pred teCkou,
protoZe jsou jeji soucasti.



o Z hlediska Ceské gramatiky véta nemutize byt tvofena jen vedlej$i vétou — to autor
n¢kdy porusuje, napf. na str. 106: ,,P¥iCemZ pfi névrzich zlepSeni ... navazuje na
dosavadni praxi v dané oblasti.“ a ,,S ¢&imZ se dokaZe naopak vypotadat Hildrethova
metoda.*

® Charakteristika staciondrnich bodi jako bodd ,,podezielych z extrému® (napf. na
str. 15) je hovorova, v odborném textu by bylo vhodné&jsi hovofit o bodech, v nichz
funkce mohou nabyt extrémy (a rozhodnou o tom dali podminky).

e Vztahy (4.11) a (4.12) vyjadiuji totéZ (jen jinymi prostfedky).
Nepfiesnosti v textu jsou vyjimkou:

e Nastr. 14 jsou nevhodné oddéleny dvé véty - misto ,,... globdlini extrém funkce ...,
pokud plati (4.2). Pak je tento bod minimem ...“ ma byt ,,... globdlni extrém funkce
... Pokud plati (4.2), pak je tento bod minimem ...*, protoZe jinak by ivodni véta
nebyla obecné platna, extrémem je minimum i maximum.

e Na str. 15 ve vztahu (4.10) misto relaéniho operatoru < by mél byt obecny vektor
relaCnich operdtordi, protoZe v ulohach matematického programovani (specidlné
linedrniho programovani) se krom& < mohou vyskytovat i relace = a > (napft.
v modelech fezného problému a nutriéniho problému), simplexova metoda m4 pak
dvé faze vypoctu, kdy vprvni se hledd minimum pomocné udelové funkce,
vytvofené souctem pomocnych proménnych, které je nutné v kanonickém tvaru
soustavy zaclenit do vztahti odpovidajicich omezujicim podminkam s relaci = a >,
aby zde splnily roli bazickych proménnych vychoziho feseni.

e Na str. 16 je uvedeno, Ze Hessova matice je pozitivné definitni, kdyZ ,,vSechny
subdeterminanty této matice budou mit kladnd znaménka®“. Tvrzeni neni pfesné,
nejednd se o viechny subdeterminanty, ale hlavni minory. Pro obecné tvrzeni podle
Sylvesterova kritéria je ale navic potfebné, aby matice byla symetrick4, to viak u
Hessovy matice pfi piedpokladech uvedenych v praci splnéno je.

e Na str. 18 je uvedeno, Ze linearni nezéavislost gradientd (4.22) se da vyjadfit také
podminkou nenulovosti determinantu Jacobiho matice (4.24). Determinant je vSak
definovan jen pro ¢tvercové matice, pfitom pocet omezujicich podminek m se
nemusi rovnat dimenzi prostoru z. (Vyjadfovat linearni nezavislost vektorii pomoci
regularity matice ma vyznam napf. u feSitelnosti soustavy » linedrnich rovnic o n
neznamych Cramerovym pravidlem, zde jen v pfipadé m=n.)

Dotaz na disertanta:

1. Na str. 84 uvadite odhady poctu operaci pfikazi MATLABu, které obsahuji vypodty
inverzni matice. Jak jste dospél k slozitym vyrazim, které pfifazujete do proménné
flopy a které vyjadiuji teoretickou ¢asovou sloZitost?

2. Ovéfeni navrzenych algoritmi v kapitole 6 je provedeno na modelech zadanych
prenosy (6.1) a (6.2) na str. 68. Casové konstanty zde jsou v desitkdch milisekund.
Daly by se navrzené metody pouZzit i pro systémy s ¢asovymi konstantami velikosti
jednotek msec?

3. MiiZete uvést piiklady konkrétnich systémi &i procesi s ,,velmi malymi“ hodnotami
¢asovych konstant, které lze oznadit jako systémy (procesy) s rychlou dynamikou?
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Zavér:
Lze konstatovat, Ze Ing. Tomas§ Barot prokazal schopnost a piipravenost k samostatné
Cinnosti v oblasti vyzkumu a vyvoje, kde wvyuzil teoretické znalosti pokrocilych

vvvvv

vysledkem je také programovy modul, je moZné ji tedy vyuzit i v praxi. Publikaéni ¢innost
doktoranda je bohata, k datu odevzdani disertace zahrnuje 11 ¢lankd, veetné takovych, které
jsou registrovany v prestiZznich databazich védeckych publikaci Web of Science a SCOPUS.
Disertacni prace spliiuje podminky § 47 Zakona o vysokych $kolach ¢. 111/1998 Sb., a proto

ji
doporucuji k obhajobé

pred komisi doktorského studijniho oboru Automatické fizeni a informatika

V Bmeé dne 3. fijna 2016

Prof. RNDr. Ing. Milos Seda, Ph.D.
Ustav automatizace a informatiky
Fakulta strojniho inZenyrstvi VUT v Brné
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Pracovisté: Fakulta strojni, VSB — Technické univerzita Ostrava

Aktualnost zvoleného tématu

Piedlozena disertacni prace se zabyva navrhem prediktivniho Fizeni pro systémy s rychlou
dynamikou, coz je téma velmi aktualni a naroéné. Vzhledem k neustale rostoucimu vykonu
vypocCetni techniky a vyvojem novym vykonnych numerickych metod je prediktivni ¥zeni
stale ¢astéji implementovéano v primyslové praxi.

Splnéni cila disertacni prace

Cilem disertani prace je sniZit vypocetni naro¢nost algoritmu online MPC pfi tizeni procest
srychlou dynamikou a to i pii sniZeni vzorkovaci periody, navySeni poctu omezujicich
podminek v MPC, navySovani hodnoty horizont. Dale navrh a ovéteni vlastni optimalizaéni
metody, kterd fesi ulohu kvadratického programovani.

Po strutném uvodu, piehledu soucasné¢ho stavu dané problematiky autor definuje cile
disertacni prace. V ramci teoretického ramce popisuje zaklady optimaliza¢nich technik a
piistupy k feSeni neklasické ulohy na vazany extrém a v zavéru popisuje prediktivni fizeni pro
systémy s rychlou dynamikou jak pro jednorozmérové, tak i dvourozmeérové systémy.

StéZejni Casti piedloZené disertatni prace jsou kapitoly 5 a 6, které se zabyvaji analytickym
feSenim kvadratického programovani a experimentdlnim feSeni popsané problematiky.
Experimentalni ¢ast popisuje implementované softwarové feSeni realizace prediktivniho
fizeni s GUI rozhranim pro prosttedi MATLAB 6.5, volbu systémt s rychlou dynamikou a
simulaci prediktivniho fizeni zvolenych procesii. Déle definuje aparat pro stanoveni vypocetni
naro¢nosti algoritmli a dosazené kvality fizeni. V zav€ru popisuje vypocetni naroénost
navrhovanych feSeni v MPC.

Po stru¢ném zhodnoceni pfinosu pro v&du a praxi a dosazenych vysledkl nasleduje seznam
pouZzité literatury, obrazkd, tabulek, pouZitych symbold a zkratek, publikace autora a jeho
struény Zivotopis.

Lze konstatovat, Ze disertacni prace splnila vytycené cile.



Zvolené metody zpracovani a postup Feseni

Disertant navézal na soucasny stav poznani v oblasti prediktivniho fizeni, sezndmil se
s optimalizaCnimi metodami a navrhl vlastni feSeni i s verifikaci dosaZenych vysledki.
Metody a postupy odpovidaji problematice a cilim disertaéni prace, jsou vhodné vyuZity
znamé metody a pfistupy pro nova fesen.

Vyznam pro praxi nebo rozvoj védniho oboru

Védeckym piinosem disertaéni prace je sniZeni vypoCetni naro¢nosti optimaliza¢nich postupt
v MPC, coZ je z hlediska jejich implementace a zavedeni do praxe nezbytné. Praktickym
vystupem je i softwarové prostiedi pro simulaci disktrétniho MPC a analyzu vypodetni
narocnosti vybranych piistupit k feSeni algoritmu MPC. Vysledky prace mohou mit uplatnéni
nejen v pedagogickém procesu, ale i v technické praxi.

Formalni iprava disertac¢ni prace a jazykova droven

Disertaéni prace je napsana piehledng, jednotlivé kapitoly na sebe logicky navazuji, svym
obsahem jsou vyvéazené. K formalni strdnce nemam pfipominky, text je psan srozumitelng,
bez pieklepl nebo gramatickych chyb a je vhodné doplnén obrazky.

Publikaé¢ni aktivita disertanta

V seznamu publikaci autora je uvedeno deset publikaci a dva autorizované softwary, na
kterych se disertant podilel jako spoluautor, z toho 3 konferenéni ¢lanky v cita¢ni databazi
Web of Science, 2 konferencni ¢lanky v citani databazi Scopus, 2 ¢lanky v recenzovanych
Casopisech, 3 ¢lanky v odbornych €asopisech. To je nadstandardni publika¢ni aktivita.

Pripominky k disertacni praci
Doporucuji, aby autor v rdmci obhajoby odpoveédél nasledujici otazky:

1. Vami vytvorena aplikace je funkéni v prostiedi Matlab verze 6.5. Zkousel jste jeji
funk&nost ve vyssich verzich? Popf. jak by bylo sloZité ji upravit 1 pro vyssi verze
MATLABu.

2. Zkousel jste implementovat Vami navrZzeny optimaliza¢ni algoritmus do PLC
standardné€ pouzivaném pro fizeni technologického procesu. Pokud ano, s jakymi
problémy jste se setkal.

Zavérecéné zhodnoceni

Lze konstatovat, Ze prace spliiuje poZadavky po formalni i vécné strance a piedloZenou
diserta¢ni praci doporucduji k obhajobé a po Gspés$né obhajobé doporuduji Ing. Barotovi

udglit titul Ph.D. 140 |
V Ostravé 29. 9. 2016 %MQ—L* W X |

doc. Ing. Renata Wagnerova, Ph.D.



