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Úvod

Specifikace problému detekce změn/chyb
yk

S1  S2

dk

S1 - sledovaný subsystém
S2 - subsystém generujı́cı́ rozhodnutı́ o změnách
v subsystému S1

Cı́l - navrhnout subsystém S2
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Úvod

Přı́nosy detekce změn

Zvýšenı́ kvality
řı́zenı́ a rozhodovánı́
Zvýšenı́ spolehlivosti
Zvýšenı́ bezpečnosti

Snı́ženı́ ekonomických ztrát
Snı́ženı́ škod na životnı́m
prostředı́
Snı́ženı́ rizika zraněnı́ osob

Aplikačnı́ oblasti

Jaderný a chemický průmysl, energetika, plynárenstvı́ atd.
Letectvı́, automobilový průmysl a dopravnı́ systémy
Lékařstvı́
Ekologie
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Úvod

Vývoj metod návrhu subsystému S2

Využitı́ redundantnı́ch prvků – jednoduchost, vyššı́ náklady
Využitı́ modelu signálu – vyššı́ kvalita detekce, nárůst
složitosti
Využitı́ modelu subsystému S1

Pasivnı́ detekce změn – použitı́ výsledků teorie lineárnı́ch a
nelineárnı́ch systémů a testovánı́ hypotéz, rozšı́řené
Aktivnı́ detekce změn – teoreticky i výpočetně náročnějšı́,
podstatně méně rozšı́řené
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Úvod

Pasivnı́ a aktivnı́ detekce změn
Pasivnı́ detekce změn – detektor D zpracovává pasivně
měřenı́ yk a generuje rozhodnutı́ dk o změnách v subsystému S1

Aktivnı́ detekce změn – aktivnı́ detektor AD generuje
rozhodnutı́ dk a navı́c vstup uk , který by měl zvýšit kvalitu
detekce

yk

S D

dk

Pasivní detekce zm n

yk

S AD
uk

dk

Aktivní detekce zm n
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Úvod

Motivace pro stanovenı́ cı́lů disertačnı́ práce

Roztřı́štěnost a nesystematičnost současných přı́stupů k
aktivnı́ detekci změn
Absence formulace problému aktivnı́ detekce změn jako
optimalizačnı́ho problému
Neexistence uceleného přı́stupu k současnému návrhu
aktivnı́ho detektoru a regulátoru

Cı́le disertačnı́ práce
1 Nalézt obecnou formulaci a řešenı́ problému optimálnı́

aktivnı́ detekce změn a řı́zenı́ stochastických subsystémů
2 Odvodit exaktnı́ řešenı́ pro jednotlivé speciálnı́ přı́pady
3 Nalézt a aplikovat aproximace exaktnı́ch řešenı́ pro

speciálnı́ typ stochastického subsystému
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Formulace problému

Systém aktivnı́ detekce změn a řı́zenı́
yk

S1  S2

uk

dk

Subsystém S1 pro k ∈ T = {0, 1, . . . , F}

xk+1 = fk (xk , µk , uk , wk)

µk+1 = gk (µk , ek)

yk = hk (xk , µk , vk)

fk(·), gk(·) a hk(·) – známé funkce

[xT
k , µT

k ]
T – stav, xk ∈ Rnx ,

µk ∈M ⊆ Rnµ

uk ∈ Uk ⊆ Rnu – vstup

yk ∈ Rny – výstup

p(wk), p(ek) a p(vk) – známé
hustoty pravděpodobnosti
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Formulace problému

Systém aktivnı́ detekce změn a řı́zenı́
yk

S1  S2

uk

dk

Subsystém S2 pro k ∈ T

[
dk
uk

]
= ρk

(
Ik0

) ρk(·) – neznámá funkce
dk ∈M – rozhodnutı́

Ik0 = [y
k
0

T
, uk−1

0
T
, dk−1

0
T
]T –

dostupná informace v čase k
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Formulace problému

Kritérium

J
(
ρF

0

)
= E

{
F∑

k=0

Lk

(
µk

0, dk
0, xk

0, uk
0

)}
→ min

Lk(·) – nezáporná ztrátová funkce

Strategie zpracovánı́ informace
Bez zpětné vazby (OL) – subsystém S2 využı́vá apriornı́ pouze
informaci

S částečnou zpětnou vazbou (OLF) – subsystém S2 využı́vá
apriornı́ informaci a dosavadnı́ měřenı́

S úplnou zpětnou vazbou (CL) – subsystém S2 využı́vá apriornı́
informaci, dosavadnı́ měřenı́ a respektuje dostupnost dalšı́ch
měřenı́ v budoucnosti
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Obecné řešenı́

Obecná zpětná rekurzivnı́ rovnice

V ∗
k (I

k
0) = min

dk∈M
uk∈Uk

E
{

Lk(µ
k
0, dk

0, xk
0, uk

0) + V ∗
k+1(I

k+1
0 )|Ik0, uk , dk

}

V ∗
F+1 = 0 – počátečnı́ podmı́nka

V ∗
k (I

k
0) – Bellmanova funkce
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Přehled speciálnı́ch přı́padů

Detektor pro daný generátor vstupu

D=?

yk

G
uk

dk

S2

Aktivnı́ detektor a regulátor

D=?

yk

R=?
uk

dk

S2

Aktivnı́ detektor

D=?

yk

G=?
uk

dk

S2

Regulátor

yk

R=?
uk

S2
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Optimálnı́ detektor pro daný generátor vstupnı́ho
signálu

Specifikace problému

Ztrátová funkce je Lk
(
µk

0, dk
0, xk

0, uk
0
)
= Ld

k (µk , dk)

Cı́lem je nalézt detektor D pro daný generátor vstupnı́ho
signálu G, který je popsán vztahem uk = γk(Ik0, dk)

D=?

yk

G
uk

dk

S2
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Optimálnı́ detektor pro známý generátor vstupnı́ho
signálu

Řešenı́
Zpětná rekurzivnı́ rovnice

V ∗
k (I

k
0) = min

dk∈M
uk=γk (I

k
0,dk )

E
{

Ld
k (µk , dk) + V ∗

k+1(I
k+1
0 )|Ik0, uk , dk

}

Optimálnı́ rozhodnutı́ d∗k = σ∗k(I
k
0) představuje kompromis

mezi správným rozhodnutı́m a vybuzenı́m subsystému S1
prostřednictvı́m generátoru G (u∗k = γk(Ik0, d∗k))
Optimálnı́ hodnota kritéria je JADDG*
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Optimálnı́ aktivnı́ detektor

Specifikace problému

Ztrátová funkce je Lk
(
µk

0, dk
0, xk

0, uk
0
)
= Ld

k (µk , dk)

Cı́lem je nalézt detektor D a generátor G

D=?

yk

G=?
uk

dk

S2
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Optimálnı́ aktivnı́ detektor

Řešenı́
Zpětná rekurzivnı́ rovnice

V ∗
k (y

k
0, uk−1

0 ) = min
dk∈M

E
{

Ld
k (µk , dk)|yk

0, uk−1
0 , dk

}
+

min
uk∈Uk

E
{

V ∗
k+1(y

k+1
0 , uk

0)|yk
0, uk

0

}
Optimálnı́ rozhodnutı́ d∗k = σ∗k(y

k
0, uk−1

0 ) a optimálnı́ vstup
u∗k = γ∗k(y

k
0, uk−1) jsou vybrány nezávisle

Optimálnı́ hodnota kritéria je JADG*
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Optimálnı́ aktivnı́ detektor a regulátor

Specifikace problému

Ztrátová funkce je Lk
(
µk

0, dk
0, xk

0, uk
0
)
= αkLd

k (µk , dk)+
(1− αk)Lc

k (xk , uk), αk ∈ (0, 1)
Cı́lem je nalézt detektor D a regulátor R

D=?

yk

R=?
uk

dk

S2
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Optimálnı́ aktivnı́ detektor a regulátor

Řešenı́
Zpětná rekurzivnı́ rovnice

V ∗
k (y

k
0, uk−1

0 ) = min
dk∈M

E
{

αkLd
k (µk , dk)|yk

0, uk−1
0 , dk

}
+

min
uk∈Uk

E
{
(1− αk)Lc

k(xk , uk) + V ∗
k+1(y

k+1
0 , uk

0)|yk
0, uk

}
Optimálnı́ rozhodnutı́ d∗k = σ∗k(y

k
0, uk−1

0 ) a optimálnı́ vstup
u∗k = γ∗k(y

k
0, uk−1) jsou vybrány nezávisle. Optimálnı́ vstup

představuje kompromis mezi řı́zenı́m a vybuzenı́m
subsystému S1

Optimálnı́ hodnota kritéria je JADR*
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Shrnutı́ ke speciálnı́m přı́padům

Vztah obecné formulace a speciálnı́ch přı́padů

Navržená formulace představuje jednotný přı́stup k různým
problémům na základě volby αk ∈ [0, 1] ve ztrátové funkci
Lk

(
µk

0, dk
0, xk

0, uk
0
)
= αkLd

k (µk , dk) + (1− αk)Lc
k (xk , uk),

αk = 1 a daný generátor ⇒ detektor pro daný generátor
vstupnı́ho signálu
αk = 1 ⇒ aktivnı́ detektor a generátor
αk ∈ (0, 1)⇒ aktivnı́ detektor a regulátor
αk = 0 ⇒ regulátor

Daný generátor vstupnı́ho signálu omezuje volnost návrhu
a pro hodnoty kritériı́ platı́ JADG* ≤ JADDG*
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Zjednodušenı́ popisu subsystému S1

Vı́cemodelový přı́stup

Subsystém S1 je v každém čase k popsán jednı́m
modelem z konečné předem stanovené množiny modelů
Množina M = {1, . . . , N} je diskrétnı́ a stavová skalárnı́
proměnná µk reprezentuje index modelu v čase k
Stavová rovnice µk+1 = gk(µk , ek) je nahrazena
pravděpodobnostmi přechodu Pi,j = P(µk+1 = j |µk = i),
i, j ∈M

Výhody vı́cemodelového přı́stupu

Módy chovánı́ subsystému S1 jsou popsány jednotlivými
modely
Problém odhadu stavu a predikce výstupu je jednoduššı́
Existujı́ aproximativnı́ techniky odhadu stavu
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Aproximativnı́ řešenı́ zpětné rekurzivnı́ rovnice (ZRR)

Numerické řešenı́ ZRR
Diskretizace množiny přı́pustných vstupů Uk

Numerický výpočet podmı́něných střednı́ch hodnot v ZRR

Technika postupujı́cı́ho horizontu

Optimalizace na zkráceném horizontu
Aplikace aktuálnı́ho rozhodnutı́ a vstupu
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Ilustračnı́ přı́klady

Úvod k ilustračnı́m přı́kladům

Přı́klady ilustrujı́ tři prezentované speciálnı́ přı́pady
Hlavnı́ cı́le přı́kladů

Ukázat zlepšenı́ plynoucı́ z použitı́ strategie zpracovánı́
informace s úplnou zpětnou vazbou
Ukázat vliv zafixovánı́ generátoru vstupnı́ho signálu
Prezentovat aktivnı́ detektor a regulátor

Horizont simulace je pouze F = 1 a kromě numerické
integrace nejsou použity žádné dalšı́ aproximace
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Optimálnı́ detektor pro daný generátor vstupnı́ho
signálu

Popis subsystému S1

µk = 1 : xk+1 = 0.9xk + uk + 0.005wk

yk = 0.1xk + 0.005vk

µk = 2 : xk+1 = 0.9xk + uk + 0.005wk

yk = −0.1xk + 0.005vk

p(wk) = p(vk) = N{0, 1}
p(x0) = N{0, 0.4}, P(µ0 = 1) = P(µ0 = 2) = 0.5
Přechodové pravděpodobnosti

[Pi,j ] =

[
0.9 0.1
0.1 0.9

]
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Optimálnı́ detektor pro daný generátor vstupnı́ho
signálu

Ztrátová funkce

Ld
k (µk , dk) =

{
0 ⇔ dk = µk
1 ⇔ dk 6= µk

Daný generátor vstupnı́ho signálu

uk = γk(dk) =

{
0 ⇔ dk = 1

50 ⇔ dk = 2
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Optimálnı́ detektor pro daný generátor vstupnı́ho
signálu

Srovnánı́
Detektor pro daný generátor vstupnı́ho signálu navržený s
využitı́m strategie zpracovánı́ informace s částečnou
zpětnou vazbou (ADDG OLF)
Detektor pro daný generátor vstupnı́ho signálu navržený s
využitı́m strategie zpracovánı́ informace s úplnou zpětnou
vazbou (ADDG CL)

Výsledky Monte Carlo simulacı́

Ĵ cov{Ĵ} Čas [s]
ADDG OLF 1.0310 8.6495 · 10−4 0.0687
ADDG CL 0.4815 2.4948 · 10−4 0.3936
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Optimálnı́ aktivnı́ detektor

Popis subsystému S1

µk = 1 : xk+1 = 0.8xk + uk + 0.005wk

yk = 0.1xk + 0.005vk

µk = 2 : xk+1 = 0.8xk + 4uk + 0.005wk

yk = −0.1xk + 0.005vk

p(wk) = p(vk) = N{0, 1}
p(x0) = N{10, 0.0004}, P(µ0 = 1) = 0.6, P(µ0 = 2) = 0.4
Přechodové pravděpodobnosti

[Pi,j ] =

[
0.5 0.5
0.5 0.5

]
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Optimálnı́ aktivnı́ detektor

Ztrátová funkce

Ld
k (µk , dk) =

{
0 ⇔ dk = µk
1 ⇔ dk 6= µk

Daný generátor vstupnı́ho signálu

uk = γk(dk) =

{
−8 ⇔ dk = 1
−2 ⇔ dk = 2
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Optimálnı́ aktivnı́ detektor

Srovnánı́
Detektor navržený pro daný generátor vstupnı́ho signálu s
využitı́m strategie zpracovánı́ informace s úplnou zpětnou
vazbou (ADDG CL)
Aktivnı́ detektor navržený s využitı́m strategie zpracovánı́
informace s úplnou zpětnou vazbou (ADG CL)

Výsledky Monte Carlo simulacı́

Ĵ cov{Ĵ} Čas [s]
ADDG CL 0.4523 2.7962 · 10−4 0.3899
ADG CL 0 0 0.3829
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Optimálnı́ aktivnı́ detektor a regulátor

Popis subsystému S1

µk = 1 : xk+1 = 0.8xk + 0.5uk + 0.005wk

yk = 2xk + 0.005vk

µk = 2 : xk+1 = 0.9xk + 2uk + 0.005wk

yk = 2xk + 0.005vk

p(wk) = p(vk) = N{0, 1},
p(x0) = N{1, 0.0001}, P(µ0 = 1) = 0.51, P(µ0 = 2) = 0.49
Přechodové pravděpodobnosti jsou

[Pi,j ] =

[
0.99 0.01
0.01 0.99

]
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Optimálnı́ aktivnı́ detektor a regulátor

Ztrátová funkce

Lk (µk , dk , xk , uk) = αkLd
k (µk , dk) + (1− αk)Lc

k (xk , uk)

Ld
k (µk , dk) =

{
0 ⇔ dk = µk
1 ⇔ dk 6= µk

Lc
k (xk , uk) = x2

k + 10−4u2
k

αk = 0.09
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Optimálnı́ aktivnı́ detektor a regulátor

Srovnánı́
Detektor a regulátor navržený s využitı́m principu
ekvivalence určitosti (ADR CEC)
Detektor a regulátor navržený s využitı́m strategie
zpracovánı́ informace s úplnou zpětnou vazbou (ADR CL)

Výsledky Monte Carlo simulacı́

Ĵ cov{Ĵ} Čas [s]
ADR CEC 3.4503 0.0061 0.0732
ADR CL 1.0942 7.4403 · 10−6 1.7418
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Závěr

Hlavnı́ výsledky

Návrh formulace a řešenı́ uvedených speciálnı́ch přı́padů
Vytvořenı́ jednotné formulace problému aktivnı́ detekce a
řı́zenı́
Jednotná formulace zahrnuje

Zde prezentované speciálnı́ přı́pady
Známé přı́stupy k aktivnı́ detekci změn [Blackmore and
Williams, 2006]

Dı́lčı́ výsledky

Aplikace pro speciálnı́ typ stochastického systému
Návrh aproximačnı́ch technik řešenı́ umožňujı́cı́ simulačnı́
ověřenı́ teoretických výsledků
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