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Oponentsky posudek doktorské disertaéni prace
Redeni inverzniho problému odhadu permitivity
materialu ve volném prostoru
Estimation of Material Permitivity in Free Space

by Means of Inverse Problem Techniques

Autor DDP : Ing. Pavel Tomasek, Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Autor oponentského posudku. prof. RNDr. Franti$ek Cvachovec, CSc., Fakulta vojenskych
technologii, Univerzita obrany v Brné

Autor DDP se zaméfil na uréeni vyznamné materidlové charakteristiky, komplexni
elektrické permitivity rlznych konstruk&nich materidl{ ve tvaru jednoduché nebo
vicenasobné vrstvy umist&né ve volném prostcru,

Pro navrh metodologie pouZil neotfelého postupu kombinace evoluéniho algoritmu a
pfimého matematického modelu. Na zékladé matematického modelu uréil - parametry,
koeficienty odrazu a prostupu, které tvofily vstup do systému uréujiciho Zddanou veliginu,
komplexnf permitivitu daného materidlu. Rozp-ylové parametry byly urovany v zavislosti na
frekvencich. Spravnost zvoleného postupu ovéfoval autor experimenty. Vysledky Feseni
charakterizoval mirami kvality, tj. nejistotami, proved| také citlivostni analyzu. Konkrétni cile
své price uvadiautor v kap. 2. Zvoleny pFistup k nalezeni komplexni permitivity rGznych
materialQ v jedné vrstvé nebo v kombinaci vrstev rozdilnych materialt je bezpochyby
zajimavy a aktualni, jeho vysledky, tj. hodnoty komplexni permitivity potfebné a pouZitd
metodologie je zcela jisté aplikovatelnd i pro uréovani dalich veli&in.

Prace je vyrazné mezioborova. Kromé dikladnych znalosti matematiky, fyziky,
chemie, experimentélnich dovednosti autor vyuzivd poznatkd z oblasti umélé inteligence,
dovedné je kembinuje, coZ svéd¢i o jeho Siroké invenci a schopnosti samostatné védecky
pracovat. Jsem presvédZen, Ze svoji DDP autor pfispiva k rozvoji oboru infenyrské
informatiky.

DDP je zdafile zpracovéna také po strance grafické, estetické a typografické.
Déle uvadim nékolik pozndmek, resp. podnétil do diskuse b&hem obhajoby DDP:

o Jaky byl autoriv motiv, Ze se svoji DPP zaméfil prévé na uréeni komplexni
permitivity ?



® Budou vysledky autorovy DPP prakticky vyuZity ?

° Byl by autoriv postup aplikovatelny i v pfipadg nehomogenniho, resp.
neizotropniho materialy ?

* Je uskuteénitelnd aplikace autorovy metodologie pro uréen permitivity
biologické tkané ? Pokud je mizndmo, je otazka zajimava pro nékteré typy
medicinskych Ié&ebnych postupd.

DPP je strukturovana do osmi kapitol, ve kterych se najdou vSechny znaky objevné védecké
prace, Autor tak dokazuje, 7e je schopen rozvijet zajimava a potfebnd témata odborné praxe.
Kladné hodnoceni DDP je podepfeno i irokymi publikaénimi aktivitami.

Zavér: DPP autora Ing. Pavla Tomaka spliuje cile formulované v kap. 2 a napliuje
poZadavky kladené na DDP ve studijnim oboru InZenyrska informatika. Proto doporuéuji
komisi pro obhajobu pfijmout DPP k obhajobé a po Uspé&3né obhajobé navrhnout udélen|
titulu Ph.D..

Prof. RNDr. Frantigek Cvachovec, CSc.
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OPONENTNI POSUDEK

K dizertatni praci Ing. Pavia Tom4ska

Estimation of Material Permittivity in Free Space by Means of Inverse Problem
Techniques

ReSeni inverzniho problému odhadu permitivity materialu ve volném prostoru

Uvod

Predlozena prace shrnuje aktivity a  dosazene vysledky Ing. Pavla Tomaska bshem icho
postgradualniho studia na Fakulte aplikované informatiky Univerzity Tomd3e Bati ve Zline. kde i
zvolil téma FeSeni inverzniho problému odhadu permitivity materialu ve volném prostoru.

Toto ¢ma je velmi aktualni. Jak 7 hlediska metrologie. tak i z hlediska zkusebnictyi obecné,
Konstrukiéi dnes maji skutecné na vyber z nepreberného mnozstvi materialis ziroven jsou viak
omezovani i stale vet&im mnozstvi poZadavki nejen na funkei. ale i ochranuy zdravi, Zivotniho
prostiedi atd. Usnadnéni a zrychleni dostateéné presného uréovani permitivity dielektrik je samo-
ziejme velmi zddouci. Zaroven roste | poptavka po maximdlnim vvuziti modernich vypocetnich
metod pii analyze vysiedki méfeni.

Vécna stranka prace a jeji pfinos

Doktorand zvolil spravné Clenéni a vécnou napli jednotlivych kapitol prace. PF své praci
postupoval metodicky spravng. Zahdjil ji ucelenou resers problematiky. i kdyz je ji v praci vénovan
snad prilis maly prostor. Autor upfel svou pozornost na evoluéni algoritmy. Které jsou popsany
v nasledujici kapitole. a mezi nimi vybral techniku optimalizace hejnem &dstic. Cil prace oponent
povazuje za dizertabilni a zvoleny pristup za vhodny a aktudlni. i kdyz obsahuje uskali moznych
falesné pozitivnich vysledkd, ¢ehoz si je oviem autor vedom a problém diskutuje. V dalgi kapitole
se jiz zaméFuje na popis konkrétniho postupu a stavby programu (se zamérnym a doc¢asnym
piedpokladem permitivity nezavislé na frekvenci). Nejvetsi ¢ast prace pak tvori Kapitola zabyvajici
S€ testovanim vytvoreného programu na simulovanych i skutecnych experimentalnich datech na
Jednoduchych i sendvicovyeh  strukturdch 7 péti zékladnich a v literatuie dobie popsanych
materialli. V pfipadé uziti skutecnych dat jsou vysledky celkové uspokojivé. Autor zde ale take
narazil na predvidané problémy konvergence k nepravdépodobnym  hodnotam. diskutuje je. ale
nekteré otazky. jez se nabizi, nezmifuje, viz dotazy k obhajob¢ uvedené nize. V nasledujici kapitole
Jje feSena otazka dosazitelnych nejistot. a to pfedevsim s ohledem na viiv Sumu. Bohuzel. autor se
zde musel omezit jen na simulovana data. 1 kdyz Ize chapat obtize. kieré piindsela nemoznost
provest praktické experimenty na domovském pracovisti, chybi zde obsahlejsi diskuze dalich
moznych vlivi. piedeviim viak otazky. zda mefeni pres rozsah frekvenci (pfi predpokladis
Konstantni permitivity) opravdu mohou nahradit méieni opakovana.

Pres ojedinglé vytky zmingné vyse se oponent miZe ztotornit s doktorandovou  argumentaci
v zaveéru ohledné originlniho pristupu. praktického prinosu i zahmuti nového frekvenéniho pasma.
kde tato méfeni doposud chybéla.



Formaini stranka prace

Pao formalni strénce je predklddana prace velmi kvalitng Zpracovana a logicky uspofadana. Obcasné
(vzhledem ke znacnému rozsahu prace marginalni) nedostatky ale odhalit Ize.

Jsou to zejména nasledujici systematické jevy:

® ignorovani interpunkce rovnic (hned od rov. (3.1). pak se ale nahle objevi u rov. (6.2)).

* nedodrzovani stylu (stojaté vs, kurziva). hlavné u goniometrickych funkei (napf. rov, (3.5)
nebo rov. (3.10) versus rov. (3.11)) a jednotek (nap. str. 16 pred rov. (3.8)). ale i vzorcu
chemickych sloucenin (str. 39).

Ale i jednotlivosti:

* Nastr. 62 ma byt ~HS™ namisto ., usec™,

® Nastr. 49 v komentafi k rov, (6.2) a (6.3) ma byt ziejme 71 namisto .

® Vdefinici Eulerova ¢isla na str. 16 Je tieba uvést piibliznou roviost.

I'kdyZ nechybi pomérne podrobny seznam zkratek. tak neni vysvetleno tieba .S2P ze str, 3s.
~opd™ ze str. 58, .TRM/LRM* ze sir. 62 a ani pouhé rozepsani vtipné rekurzivni zkratky JGNU™
nezasveécenému Ctendfi moc nepomuze. Pozivani terminy ~eXpetiment” pro realng i simulovana
mefeni Ctendfi ponékud komplikuje rychlou orientaci. Piesto vsak z predkladané prace zistava
z formdlniho hlediska velmi priznivy dojem.

Otazky k obhajobé

®  Vysledky v Tab. 6.5 ukazuji dvé velmi odlchlé hodnoty. Autor zmifuje moznost, z¢ v tomto
pfipade nebyla permitivita dostate¢ne konstantni pres cely uzity obor frekvenci. Zkusil autor
POUZit napf. jen ¢ast méfeni pres uzsi frekvenéni rozsah. a jaké byly vysledky?

o U asymetrické struktury v experimentu ¢, 7 neni zminéno. zda méieni probéhla Jen v jednom
smeru nebo z obou stran?

* M4 skutené smysl pouzit aritmetického prumeéru tam. kde se objevuji i zjevne faleine
vysledky (Tab. 6.7)? Jaké metody autor navrhuje Pro snazsi ¢i automatizované vyhledavani
takovychto vysledki?

Zaveér

Autor dolozil jak uplné a uspésné spinéni zadani, tak i schopnost samostatné vedecke prace.
Vyzdvihnout je tieba i jeho aktivni publikaéni ¢innost. V seznamu na konci posuzované prace uvadi
22 polozek. z toho 3 Jsou v impaktovanych casopisech. kde je zaroven Jedinym autorem. V databazi
Seopus je pak pod jeho jménem 19 ziznama pfi indexu 4 = 3, Konstatuji. 7e predlozena prace
spliiuje pozadavky kladené na dizertacni praci a predstavuje prakticky piinos pro metrologickou
komunitu,

S ohledem na vyse uvedeng doporucuji komisi prijmout Jeho praci k obhajobé a Po jejim aspésném
dokonceni udelit titul Philosophiae doctor (PhD.).

Posudek vypracoval: doc. RNDr. Jifi Tesaf. PhD.

V Praze dne 2. 7. 2020




Oponentni posudek diserta¢ni prace Ing. Pavla Tomaska
.» Estimation of Material Permittivity in Free Space by Means of
Inverse Problem Technigues*

U vnégjsiho elektrického pole s harmonickym pribéhem viak permitivita neni skal4rni
hodnotou, ale ma vyjadeni v komplexnim oboru a je pak tieba zkoumat zavislost slozek
komplexni permitivity na thlové frekvenci vagjsiho elektrického pole.

Zatimco hodnoty relativai permitivity, <terou Faraday definoval Jako pomér kapacity
kondenzatoru vyplnéného dielektrikem a kapacity stejného kondenzatory vakuového, pro fadu

materiala, navic vicevrstvych, s riiznymi tloudtkami vistev a s nehomogenni strukturou, je
netrividlni Glohou a jeji zvladnuti predstavuje disertabilni jadro prace.

Autor po vykladu fyzikalnich vlastnosti materialti a zavedeni nezbytnych pojma
v odstaveich 3.1, a 3.2, strugng pfedstavuje idu evoluénich algoritmi, které jsou vhodnym
nastrojem k uréeni aproximace globalniho optima iloh, nefeditelnych v _rozumném®* &ase
deterministickymi metodami. Z nich pak pro vlastni implementaci vybird algoritmus PSO
(Particle Swarm Optimisation). Vzhledem k platnosti znamého No Free Lunch Theoremu, ktery
zjednodusené fe¢eno ik, 7e 2adn4 ze stochastickych heuristickych metod (kam patii i evolugni
algoritmy) neni . obecng lepsi® nez jina, je tato volba nezpochybnitelna. Autor svou volby
zdivodiiuje i vlastnostmi PSO, a sice rychlou konvergenci ke globalnimu optimu a ,,malou*
citlivosti na nastaveni parametri.

Program Ing. Tomaska Je implementovan v C++ g Vyuziva nastroje volné dostupného
toolboxu POPOT (Population based Optimization Toolbox). V odstavei 5.4, pak vysvétluje
spousténi programu z piikazového fadku se specifikaci parametri (napt, poctu a tlousték
vIstev).

StéZejni Casti disertace jsou experimenty a vyhodnoceni ziskanych vysledkd, popsané v 6.
kapitole. Ty Gastecns vychazeji i z prace autora pii vyzkumnych pobytech na zahraniénich
pracoviStich a dokladaji tim i vyznam zaméfeni préce. V experimentech jsou pouzity
Jednovrstvé a vicevrstvé struktury materiald a je zohlednéno i psobeni $umu. Vedle
tabulkovych a grafickych vystupti méfeni a jejich diskuse se autor vyjadiuje i k ¢asovym
narokum vypoéti implementovanym programem. Jsou zanedbatelné v fadu sekund.

Kapitola 7 je vénovéna nejistotam méfeni. Jde o obecny problém, zde navic ovlivnény i
stochastickou povahou PSO. Vysledky autor pro materidly s riznym poétem vrstey opét shrnuje
v tabulkdch a dokumentuje vystiznymi grafy a jejich kritickym zhodnocenim,

Po formélni, jazykové i grafické strance Je prace na vyborné Grovni. Jen vyjime¢né lze najit
diskutabilni obrat.

Str. 14-15: | permittivity of a material indicates how much increases the capacity” — jde o
nepiimou otazku, to znamens, ze by spojeni mélo mit slovosled oznamovaci véty: ,,...how
much the capacity increases*



Str. 25: , prefect” — perfect (pfehozené znaky)
Formalni pripominky (a doplnéni):

Typografie: nazvy funkci se maji psat normélnim stylem a ne kurzivou, jako je tomu u funkei
tangens na str. 15, 16 a 18, sinus na str. | 8,, cosinus na str. 26, exponencialni funkce na str. 69,
Stejné tak se kurzivou nepisi fyzikalni jednotky (napf. rad/s, str. 16).

Ve schématu genetického algoritmu na str. 2] (i slovnim popisu) chybi operace, ktera po
aplikaci operaci kfizeni a mutace v rodi¢ovské populaci vygenerovanymi potomky nahradi
(podle zvolengé strategie) vybrané chromozomy, protoze zvolens pocatecni velikost populace
(pocet jedincii) se v priibéhu vypoétu nemén;.

Seznam reprezentanti evoluénich algoritmi na str, 21-22 je obsahly, ale ne uzavieny, protoze
se stale objevuji nové verze, které autofi zfejmé i ze snahy ziskat pozornost, jako se to podafilo
Marcu Dorigovi s mravenéim algoritmem (ACO — Ant Colony Optimization) a dalifm
] ,.éésticovymi/hejnovymi/rojovymi“ algoritmy (PSO - Particle Swarm Optimization),
vysvétluji inspiraci v chovani Zivocichu, napf. Firefly Algorithm, Grasshopper Algorithm,
Bison Algorithm.

Str. 26:,, The benchmarks . . test robustness and speed of convergence ... whether the technique
is able to converge and find the global optimum®. Tento vyklad pro benchmarky obecng neplati,
u funkei, které se pro testovani evolucnich algoritmu vyuzivaji (napf. Rastriginova a
Schwefelova), Ize snadno ovétit nalezeni globalniho optima, protoze znéme graf funkce, ale
v piipadé uloh kombinatorické optimalizace (rozvrhovani vyrobnich procesti, obchodni
cestujici, problém pokryti a desitky dalsich) globalni optimum pro ,,velké* instance nezname,
protoze jej v redlném Gase nelze zjistit. Existuje viak databize benchmarki i pro tyto tlohy -
OR-Library (OR=Operations Research) na Imperial College v Londyné - a vyzkumnici se pfi
svych vypoétech mohou poméfovat s dosud nejlepSimi zndmymi fesenimi (Ize je chapat jako
aproximace globalniho optima) a prokazat, Ze Jimi navrzeny algoritmus, ptipadné z literatury
znamy algoritmus se specifickou implementaci jeho parametrii (napf. kiiZzeni a mutace u
genetického algoritmu), je _umj* najit, pfipadné i prekonat (pokud v knihovné benchmarki
zaznamenan€ feSeni nebylo optimalni).

Dotazy na doktoranda:

L.V popisu experimenty s algoritmem PSO zmiilujete jen nastaveni poctu ¢astic (resp.
poctu jedinct v hejnu/roji) na 60 (str. 44). Jak ale byly nastaveny daldi parametry? To
znamena, jak se uréovala rychlost pohybu éastic a smér pomoci udicich faktori, pocet
iteraci, ...?

2. Pfi zohlednéni Sumu predpokladate, e ma normalni rozdéleni. Odpovida tento
predpoklad realnym podminkam?

3. Vysledky vypoéti permitivity jsou hodnoty v oboru komplexnich ¢&isel. Jak se urci
diference dvou komplexnich &isel? Jako euklidovské vzdalenost bodd v komplexni
roving?

LZavér:

Disertaéni prace Ing. Pavla Tomagka prokazala piehled autora v oblasti mefeni komplexni
permitivity neznamych, vicevrstvych a nehomogennich materiali, jeho schopnost navrhnout
originalni postupy a implementovat je ve vyspélém programovém prostiedi, které uzivateltim
umozni ziskat kvalitni vysledky v nejvyse n&kolikasekundoveém Case vypoctu. Jeho tviiréi dilo

2



méa ve spolupraci se zahraniénimi pracovisti mezinarodni rozmeér, autor své vysledky publikoval
ve 22 €lancich v ¢asopisech, konferenénich sbornicich a v kapitolach knih, zafazenych do
prestiznich védeckych databazi Web of Science a SCOPUS. Prace splituje naroky, které jsou
na disertace kladeny, a na dosavadnich vysledcich se d4 stavét v dal$im vyzkumu ve smérech,
které disertant v odstavei 8.3 sam naznaCuje. Prace ma velky vyznam pro technickou praxi a
diilezité jsou i aplikace ve zdravotnictvi.

Disertacni préci Ing. Pavla Tomagka proto

doporucuji k obhajobé

pied komisi doktorského studijniho oboru InZenyrska informatika

V Brné dne 13. ¢ervence 2020

&
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Prof. RNDr. Ing. Milo§ Seda, Ph.D.
Ustav automatizace a informatiky
Fakulta strojniho inzenyrstvi VUT v Brng
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