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Predlozena dizertaéni prace je roz€lenéna do 8 kapitol véetné z&véru, napsanych na 84 stranach textu,
je doplnéna pfilohami a vybavena standardnimi dopliky, Celd prace je vécné rozdélena do ffi
tematickych okruhl (Cast teoretickd, ¢ast experimentaini a metodické a cast vysledkid s diskuzi),
struktura kapitol tuto strukturu respekiuie.

Dosazeni stanovenych cilii

Podle deklarace autora v Kap. 4 je prace vénovana metodam aplikace nastrojdl umélé inteligence
v pokroéilych systémech prediktivniho fizeni. Ze sedmi dil€ich cilli Ize pak jako dizertabilni povazovat
hlavné vyfedeni problematiky névrhu a identifikace abstraktniho modelu fizené soustavy, problematiky
prediktoru a optimalizace fizeni. S ohledem na tyto Glohy pak Ize uvazovat jako potenciaingé vhodné
aplikace umélych neuronovych siti a evolunich algoritml. Prace obsahuje feSeni souvisejicich
analytickych a metodickych tloh. Podle mého nazoru dosazené vysledky feSeni potvrzuji, ze cile
dizertacni prace byly spinény.

Postup a vysledky feseni problému

Zadani tématu dizertaCni prace je pojato pomémné Siroce. Kromé feSeni jadra tématu -  vyuZiti
neuronovych siti a evoluénich algoritml v prediktivnim fizeni — je rozSifeno o souvisejici Glohy
analyticke a metodické. Textove ¢asti jsou proto dosti komprimovény, obrazky jsou popsany pouze
struéné. Nékieré detailngjsi informace Ize ziskat z odkazd na dva doktorandovy relevantni Casopisecké
pispévky.

Uvodni reSere sougasného stavu Fedeni problematiky syntézy prediktivniho Fizeni je dobrym zakladem
pro vymezeni dizertabilniho jadra prace. RederSe je cilové orientovana na fizeni hladiny nadrzi
netriviaintho typu s pfistupy, vyuZivajicimi sofistikovanych metod, zviasté metod syntézy modeld pomoci
neuronovych siti a prediktorll s vyuZitim evoludnich algoritmd. Zavéry vedou k zaméfeni vyzkumu
nekonvenéniho modelovani a prediktivniho fizeni hladiny v nédrZich srlznymi geometriemi.
Zobecnujici je zamysleny pfistup vyuzivajici bezrozmé&rnych veliCin a Uvahy o vypoctové narotnosti
fedent,

Cile dizertagni prace jsou explicitné deklarovany. Hiavnim cilem je vyuZiti neuronovych siti a vhodnych
evoluénich algoritmil v prediktivnim Fizeni komplexnich, obtizné matematicky popsatelnych soustav,
Relevantni faze fedeni, kterymi jsou syntéza abstraktniho modelu s poZadovanymi vlastnostmi a névrh
regulatoru zahrujiciho prediktivni a optimalizaéni funkci, doprovazi podplirné faze pfedb&znych analyz.
Tykaji se vhodnosti nastroji umélé inteligence, volby sytému pro prediktivni fizeni s vhodnym modelem,



identifikace soustavy a (vahy o pfenosu ziskanych vysledkl na konkrétni redlnou soustavu. Tento
postup je metodicky spravny a sméfuje k napinéni hlavniho cile dizertace. Obecné vyuZiti vysledki
feSeni opét podporuje zamér dosazen! Skélovatelnosti a usnadnéni pfenosu jeho vysledkii na reéiny
systém.

Teoreticky rozbor problematiky obsahuje &asti, tykajici se metod vlastniho prediktivniho fizeni,
abstrakiniho modelovani, predikce, optimalizace, neuronovych siti a evolugnich algoritmd. Podkapitoly
jsou velmi struéné, opiraji se o literarni odkazy a jsou (8elové vénovany hlavné tém pfistuplm, které
jsou vhodné pro dalsi fedent.

Experimentalni a metodicka &ast prace je opét velmi struénd. Omezuje se pouze na uvedeni
programovych nastrojl pro realizaci vypodtl vsoftware Matiab a Mathematica a na néstin
postupl feSeni jednotlivych tloh.

Stézejni Casti prace je kapitola, vénovana fedenl jednotlivych dloh a diskuzi dosaZenych vysledkd.
Ponékud nekompakini je piistup, kdy dvodni simulace pro analyzu Udelové funkce, prediktoru,
optimalizatoru a evoluénich algoritml byly provedeny na linearmim CARIMA modelu tepelné soustavy,
pfiemz soustavami pro vlastni fedeni byly netriviéini nelinearni néadrze s llohou fizeni jejich hladin.
Matematické analytické modely jejich 6-ti variant jsou odvozeny, jejich praktickou vyuzitelnost podporuje
zavedeni podminek omezeni a saturaci stav(.

Kvalita fizeni modelovych systémil je dokumentovéna graficky na Obr. 6.35 a Obr. 6.37, neni vSak
dolozena objektivnimi hodnotami ztratovych funkei.

| kdyz je prace po strance textové strudné, spravnost postupll a zé&vérl potvrzuje dobra kvalita
dosazenych vysledkd feeni. Kromé Uspésné aplikace neuronové site a evoiucniho algoritmu ve
struktufe systemu prediktivniho fizeni jsou pfispévkem prace | metodiky predslednych analyz dilgich
{loh. Vysledky téchto analyz nejen zdlvodriuji pouZité postupy fedeni, jejich zavéry jsou také vyuZiteiné
pro feSeni obdobnych Uloh v jinych projektech.

Vyznam pro rozvoj oboru a praxi

Prinosem vysledkil feSeni dizertalni prace v oblasti teoretické je prohloubeni analyzy a syntézy
systémd sofistikovaného prediktivniho fizeni.

Pinosem v oblasti praktické jsou Gvahy o moznosti pfienosu ziskanych vysledk( na tvarové podobné
reéiné soustavy.

Vysledky feSeni 1ze dobfe promitnout i do procesu vyuky studentl magisterskeho a doktorského stupné
studia.

Zaveér prace neobsahuje piedstavu autora o rozvoji tématu dizertacni prace v dalsim vyzkumu,
Formaini Uprava a jazykové trover

Clenéni obsahu dizertaéni prace je spravné. Textové i grafické &4sti jsou prehledné, u véech obrazki
jsou uvedeny jejich zdroje. Jazykova Urover je dobrd, prace prakticky neobsahuje Zadné chyby.



Publikace aufora

Publikacni aktivity autora jsou uspokojivé. Jejich seznam obsahuje 5 publikaci, tykajicich se tématu
dizertaCni prace a 7 publikaci ostatnich. Dizertabilni jadro prace bylo v indexovaném odbomém tisku
radné publikovano.

Ofazky k diskuzi

1. Vysvétlete vyznam dvojrozmérmych a trojrozmémych objektd na Obr, 6,2, Obr. 6.3 a Obr. 6.4 |
2. Cim je zdlvodnén vybér velikosti vzorkovaci periody At = 0,1s podle Obr. 6.25 ?

Zavéretné hodnoceni

PredioZena dizertadni prace pana Ing. Jana Antose prokazuje jeho odbomou orientaci a schopnost
kreativné fesit Ulohy v problematice pokrogilych prediktivnich regulatord a nastroji umélé inteligence.
Ing. Jan Antos prokazal pfi fedeni jejiho tématu teoretické znalosti, schopnost odborné prace |
schopnost aplikace jejich vysledkd. Doporuguji proto dizertaéni praci pana Ing. Jana Antose k obhajobg,
v jejimz ramci odpovi na polozené dotazy. Doporuéuji pak, aby po obhajobé dizertadni préce, ktera
bude komisi posouzena jako Uspé&sna, byl panu Janu Antodovi, v souladu s §72 Zakona 111/98 Sb. o
vysokych Skolach a pfislusnymi ustanovenimi pfedpisu o doktorském studiu na UTB ve Zling a jej
Fakulté aplikované informatiky, udélen akademicky titul

wDoktor, Ph.D.“

v akreditovaném oboru doktorského studia Automatické fizeni a informatika.

o
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Ostrava, 10. 7. 2019 Prof. Dr. Ing. Miroslav Pokorny
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Oponentni posudek diserta&ni prace Ing. Jana Antofe
swPrediktivni Fizeni procesii s vyufitim prvkit umélé inteligence®

Prediktivni fizenf je netrividlni partii teotie fizeni s Setnymi aplikacemi v ekonomickych
Glohédch (dé se vyuZit napf. k pruzné zméné& chovani na finanénim trhu podle vyvoje cen akcii
a kurzéi mén a odhadu budoucich hodnot, k zménam Groki a kurzu koruny Bankovni radou
CNB podle odhadu vyvoje HDP) a stejné tak v Gloh4ch technickych.

V piipad€ technickych uloh ma na Fizen{ podstatny vliv, zda je o alohy s ,,rychlou® &
»pomalou® dynamikou, v zavislosti na tom se u diskrétnich (¢i diskretizovanych) modell voli
vzorkovaci perioda. P¥ikladem systémi s rychlou dynamikou jsou systémy elektrické, naopak
pomalou dynamiku vykazuje napf. odbér tepla (a pravé jeho predikee vychazejici
z meteorologickych pfedpovédi md ve Zling tradici).

Vyznamnych rysem prediktivniho Fizeni je skute€nost, Ze se s vyhodou dé vyuZit i na
tizeni nelinedrnich systémii. Prediktivni regulitor je zaloZen na konfiguraci prediktor —
optimalizitor a obvykle pracuje podle strategie pohyblivého horizontu. Kliovou &asti je
optimalizétor.

Hledani optimalni hodnoty nelinedrnich uloh je velmi obtiznym problémem a metody,
které se zde vyuZivaji, jsou Sasové narodné, pii zkoumani Feditelnosti je navic nutné ovéfovat
splnéni sloZitych Kuhn-Tuckerovych podminek.

Disertant ve své praci ale voli odlidny ptistup, optimalizaéni Glohu navrhuje fefit metodami
umél€ inteligence.

Vzhledem k obtiZnosti zkoumaného problému, velkému spekiru metod umélé inteligence,
které vSak v obecném vyjadfeni jsou jen rdmcem, jen? je v konkrétni situaci nutné naplnit
vhodnou volbou parametrd a najit jejich nastaveni pro feeny problém, predlozend prace
spliiuje naroky na diserta¢ni praci a pii spinéni jejich cillt je disertabilni, piinosna pro oblast
teorie fizeni a samotné téma prace je aktuslni.

V rozboru soufasné stavu feSené problematiky se autor zam&tuje na regulaci p¥itoku do
nadrzi (i vétdiho pottu vzdjemng propojenych) s cilem dosdhnout pozadované vysky hladiny.
Je zfejmé, Ze u nddr#i kulového a kuZelového tvaru pti konstantnim piitoku vy$ka hladiny
nardsta nelinedrng, a tedy je nutné pouzit sofistikované metody. K nim (mimo jiné) patii
autorem zminénd Skogestadova metoda uréeni parametri PI reguldtoru s internim modelem,
vykazujici mensi pfekmit a krat$i dobu ustaleni neZ PI regulator navrzeny klasickou Ziegler-
Nicholsovou metodou.

Disertant navrhuje pro fe$en alohy regulace vy¥ky hladiny vyuzit neuronové sité, jimi se
vtéto aplikaéni oblasti dostupné prace hloub&ji nezabyvaji. V zavéru 3. kapitoly proto
podrobnéji rozebird dva zdkladni typy neuronovych siti (vicevrstvou dopfednou sit a sit
s radialni bazi), popisuje metody udeni neuronovych siti a v souvislosti s nim evoludni
algoritmy, jejich princip a parametry. Zde lze dodat, Ze pro metody ze seznamu na str. 28 se
Jiz b&Zné pouZiva Ceskd terminologie: Hill climbing — horolezecky algoritmus, Simulated
annealing ~ simulované Zihani, Tabu search — zakdzané prohledavani, Ant colony — mravengi
algoritmus, naopak pro rojeni édstic je vhodné zminit origindlni termin Particle swarm
optimisation.

Teoreticky rozbor ma odraz ve formulaci cili disertadni price ve 4. kapitole. Analyzu
metod umélé inteligence, volbu systému pro prediktivni tizeni a vytvofeni jeho modelu
s parametry ziskanymi identifikaci zavrSuje urfeni prediktoru a optimalizatoru s cilem
navrhnout zplisob pienosu ziskanych vysledkdl z modelu na relny systém.



V5. kapitole autor charakterizuje dild{ ukoly pro experimentalni &4st a softwarové
nastroje, které k modelovéni bude vyuzivat. Na ni v 6. kapitole navazuje matematicky
rigorézni odvozeni prediktoru a optimalizatoru modelu CARIMA a zahrnuti dodatednych
omezujicich podminek ve formé intervald pro piirlstky vstupu a hodnoty vstupu a vystupu.
Byla vybtdna neuronovd sit’ sradidlni bazi a zevoludnich optimalizaénich algoritmii
horolezecky algoritmus.

V odstavei 6.2 jsou podrobng odvozeny vztahy pro zménu objemu nadrZe a vyiky hladiny.
Autor uvaZuje vyhradné télesa, jejichZ plast’ lze ziskat rotaci rovinné &ary s grafem y=f(x),
definované na intervalu {@,b), kolem osy x, objem je pak uréen vztahem

b
V:njfz(x)dx

Statické vztahy pro objem vélce, koule, kuZele (a kombinovaného dvojkuZelu) piitom neni
nutné ani pocitat, protoZe jsou zndmy ze zakladni Skoly. SloZit&j3{ je viak existence saturace a
singularit (zpGsobené napf. Gzkych hrdlem dvojkuZelu) a jejich vyjadfeni v modelu, jehoZ
podrobnému rozboru se autor vénuje. Navrhuje napf. zavedeni ,,funkce pfepadu a dna“,
pomoci nichZ lze omezit pfitok a odtok.

Trénovani neuronové sit€ navrhuje ve vice fazich, nejdfive s ,,velkym* poétem neurond a
po vyladéni hodnoty spread sniZeni jejich potu pfi zachovéni ,,dostateéné dobré* hodnoty
energetické funkee, ktera predstavuje kritérium kvality naudeni sit&.

Prezentované Casové priibéhy z experimentll Fizeni vysky hladiny dokladaji pro viechny
uvazované tvary (kuZel, komoly kuZel, dvojkuzel, koule) vysokou kvalitu Ffizeni
(s minimalnimi prekmity a krdtkou dobou ustdleni) a jak autor v diskusi uvadi, jsou
srovnatelné s metodami opirajicimi se o kvadratickou optimalizaci.

Piinosnd je i Skdlovatelnost metod pro rlizné typy systémdl, uréeni kalibracnich ktivek pro
ustalené hodnoty a kone&né zplisob prenosu vysledkil z modelil na realné systémy. Lze fici, Ze
disertant viechny vytcené cile splnil.

Nicméné ke zpracovani mam nékolik ptipominek. Po formalni strance néktera vyjadfeni
nejsou zeela presnd.

e Na str. 20 autor uvadi, Ze¢ optimaln{ FeSeni Glohy linearniho programovani se
nachdzi v nékterém z vrcholl polytopu, vymezujiciho oblast piipustnych feseni
odpovidajicich danym omezujicim podminkdm. Ve skuteénosti je to jeden
z moznych pripadd, Gloha miZe mit i nekonetn& mnoho fedeni, kterd lezf na hrané
¢i sténé konvexniho polyedru, vytvofeného priinikem polorovin, odpovidajicich
nerovnicim v omezujicich podminkich. (PF wvnitfné nekonsistentni mnoZiné
omezujicich podminek Gloha nemé Zadné feSeni.) V pfipadé pozadavku na
celodiselné feseni optimum nemusi leZet v Zadném z vreholi konvexniho polyedru,
ale uvnitf néj.

o Str. 27: ,,Selekce — vybér nejkvalitngjdich jedincd.“ Tento ptistup, zndmy jako
elitistickd strategie, se nedoporuduje, protoZe postupné vede ke ztraté diverzity
genetického materidlu, z tohoto dlvodu se voli odlisné ptistupy, napf. ruletova
nebo turnajovd selekce, kdy vybrani jedinci maji urditou kvalitu fitness funkce, ale
ne nutné musi byt nejlepsi.

o Str. 28: ,,Genetické aigoritmy — zaloZené na hledani nejlepsSiho genu.” Genetické
algoritmy hledaji v populaci nejlep8iho jedince, tj. nejlepsi chromozom (fetézec
genll), kodujici piipustné feSeni. Napf. v Gloze obchodniho cestujiciho



chromozomy jsou dény permutacemi mést a jednotlivd mésta v permutaci
pfedstavuji geny.

Disertaén{ prace ma velmi dobrou jazykovou uroveii. Jen vyjimednd se vyskytuji drobné
chyby ¢i preklepy.

Na str. 5 ma byt ¢arka pied ,,diky které™.

Str. 11: vzdjemné pojenych tankd —,,... spojenych ...«

Str. 11+, Ziegler-Nicholasovy metody*; ,,pouziti PI (Ziegler-Nicholas)* — ,,Nichols.
Str. 12: ,velice mirng hor§i“ — iépe asi ,,nepatrnd horgi«.

Str. 21: Pied ,,a to“ patfi ¢arka.

Str. 31: ,,(od)tok kapaliny z nadr¥e* — ... z/do nadrze”.

Str. 33: v prvnim fadku pod nadpisem &arka pred ,,lze* nepati.

Str. 40: ,,Jak je patené z obrdzku tak ...“ — chybi &arka pred ,tak*.

Str. 69: ,,vzolena* — ,,zvolena®.

Str. 75: ,nelze pro komplexni modely jako je neuronové sit’ zapojit aktuélni hodnotu® —
spojent ,,jako je neuronova sit“ by z obou stran mélo byt oddéleno Sarkami.

Str. 4: ,their derivations of mathematical formulas“ — dvoji privlastfiovani, vhodnéjsi by
moZzna bylo ,.derivations of mathematical formulas for these models®.

Ve V&SI Casti textu autor odkazy na literaturu v hranatych zdvorkich nezvykle pfipojuje
k pfedchozimu textu bez mezer, nkdy i za tetku, kterd ukonduje vétu (napf. na str. 15 —
~white box“. [26, 807), odkaz by ale m&l byt souasti véty.

Dotazy na disertanta:
1. Lze navrzené pfistupy (p¥i ptipadné upravé) vyuzit i v lohach s rychlou dynamikou?
2.V rozboru typtl nadrzi se zabyvite i tvarem ,,presypaci hodiny®. Kde se takové nadr¥e
pouzivaji?
3. Jak velké sniZenf Sasové sloZitosti lze odek4vat pii nasazen paralelnich vypocdtl, které
zmifiujete jako moZnost vylepieni algoritmu?

Zavér:

Lze konstatovat, Ze Ing. Jan Antod prokdzal schopnost a pfipravenost k samostatné
Cinnosti v oblasti vyzkumu a vyvoje, navrhl piivodni metody fizeni vysky hladiny v nadrZich
mnoha tvarfl, implementoval je ve vysp&lych softwarovych nastrojich MATHEMATICA a
MATLARB a také prezentoval pienos vysledkil z modelu na realny systém. Publikadni &innost
doktoranda sice neni podetnd, ale viech 5 uvedenych publikaci Jje registrovano v prestiznich
databazich v&deckych publikaci Web of Science a SCOPUS, vztahuji se k disertaci a
doktorand je jejich hlavnim autorem. Disertadn{ prace spliiuje podminky § 47 Zakona
o0 vysokych Skolach €. 111/1998 Sb., a proto ji

doporucuji k obhajobé

pted komisi doktorského studijniho oberu Automatické fizenf a informatika



V Brné dne 30. srpna 2019

Cade

Prof. RNDr. Ing. Milo§ Seda, Ph.D.
Ustav automatizace a informatiky
Fakulta strojntho inZzenyrstvi VUT v Brné
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Aktualnost zvoleného tématu

Predlozena disertaéni price se zabyvd vyuzitim prvk( umélé inteligence pro navrh
prediktivniho Fizeni, coZ je téma velmi aktudlni a naro¢né. Vzhledem k neustale rostoucimu
vykonu vypocetni techniky a vyvojem novych vykonnych numerickych metod jsou prvky
umélé inteligence stale ¢astéji implementovany v primyslové praxi.

Splnéni cili disertaéni prace

Cilem disertatni prace je ovéfit vyuziti vybranych prvki umélé inteligence pro prediktivni
fizeni procesu jak v optimalizatoru, tak i v modelu procesu.

Po stru¢ném tvodu a piehledu soucasného stavu dané problematiky nasleduje teoreticka &ést
prace, kde autor vysvétluje zdkladni pojmy z prediktivniho fizeni a vybrané prvky umélé
inteligence. Poté jsou definovény cile diserta¢ni prace veetn& podrobného popisu dilgich cilt a
zpusobi jejich realizace.

SteZejni Casti predlozené disertadni prace je kapitola 6, kterd popisuje predb&Znou analyzu a
ovéfeni pouZitych prvki umélé inteligence. Dale jsou zvoleny modelové systémy — nadrze, pro
které jsou navrZeny a vytvoieny modely pomoci neuronovych siti. Pro modelové systémy byly
navrzeny prediktivni reguldtory a dosaZend kvalita regulaénich pochodt je podrobné
zhodnocena. ProtoZe viechny ziskané vysledky jsou jen simulagni, autor navrhl metodiku, jak
dané piistupy implementovat na realnych systémech.

Po struéném zhodnoceni pfinosu pro védu a praxi a zavéreéném shrnuti nasleduje seznam
pouzité literatury, obrazkl, tabulek, pouzitych symboli a zkratek, publikace autora a jeho
strucny Zivotopis.

Lze konstatovat, Ze disertaéni prace splnila vytycené cile.
Zvolené metody zpracovani a postup reSeni

Disertant navazal na souéasny stav poznani v oblasti prediktivniho fizeni, sezndmil se s
vybranymi prvky umeélé inteligence, navrhl a realizoval prediktivni reguldtory s prvky umélé
inteligence i s verifikaci dosaZenych vysledki.. Metody a postupy odpovidaji problematice a
ciltim disertaéni prace, jsou vhodné vyuzity znamé metody a ptistupy pro nova fedeni.



Vyznam pro praxi nebo rozvej védniho oboru

Védeckym pifnosem disertaéni préce je névrh algoritmu vyuZivajici principt klasickych i
evoluénich metod a porovnani vypodetni narodnosti s klasickou metodou kvadratického
programovani. Hlavnim pfinosem je ndvrh modelovych systémd (nadrze), realizace jejich
matematickych modelii zaloZenych na neuronové siti RBF a navrh prediktivnich regulatort.
Vzhledemk tomu, Ze byly formulovany zasady, jak implementovat uvedeny postup i pro redlné
systémy, vysledky prace mohou mit uplatnéni nejen v pedago gickém procesu, ale i v technické
praxi.

Formalni éiprava disertaéni price a jazykova trovei

Disertaéni prace je napséna prehledng, jednotlivé kapitoly na sebe logicky navazuji, ale autor
mél Iépe uvazit Elendni textu do hlavnich kapitol, které svym rozsahem vyvazené nejsou (kap.
5 je pifli§ kratkd, naopak kap. 6 je velmi rozsahla, mohla byt rozdélena na dv&). Také zavire&né
shrnuti mohlo mit jinou formu ne popis obsahu jednotlivych kapitol. K formalni strance mam
jen par pfipominek a to: literatura by méla byt editovana jednotné (n&kdy jsou autoii psani
velkymi pismeny i s uvedenim k¥estnich jmen), necisluji se kapitoly, pokud nejsou alespoii dvé
(4.1 a 6.6.1), text za vzorcem se neodsazuje (vétSinou se jedna o pokradovani odstavee),
v tvodnich kapitoldch jsou obrdzky s anglickym popisem, apod. Tyto pfipominky viak
vyznamné nesniZuji troveil prace. Jinak je text psan srozumitelnd, bez preklept nebo
gramatickych chyb a je vhodné doplnén obrazky.

Publikaéni aktivita disertanta

V seznamu publikaci autora je uvedeno pét publikaci, z toho 3 konferendni ¢lanky (jeden z nich
je uveden v citagni databdzi Scopus) a 2 asopisecké &lanky (z nichZ je jeden indexovany
v citatni databazi Scopus), coZ splituje miniméalni pozadavek. Posledni publikace je z roku
2016, 8koda, Ze autor neprezentoval vysledky své prace 1 pozdéji.

Ptipominky k disertaéni praci
Doporuuji, aby autor v ramei obhajoby odpovidsl nasledujici otazky:

L. Pro ovéfent tizeni jste generoval Zadany priibéh vysky hladiny tvofeny skokovymi
zménami a lichobéZnikovou zménou, pro€ je u prvnich dvou nadr# jiny pribsh
zadané veli¢iny?

2. Cim je zpiisoben kmitavy prib&h vyiky hladiny pro zasobnik ve tvaru koule
v asovém tseku 35 az 60s (obr. 6.35¢, popt. 6.40¢)?

Zavéretné zhodnoceni

Lze konstatovat, Ze prace splfiuje poZadavky po formalni i vécné strénce a ptedloZenou
disertatni praci doporuéuji k obhajobé a po tisp&sné obhajobs doporudu ji Ing. Antosovi
udélit titul Ph.D.

V Ostravé 30.7.2019 ... @M[A[U sz\\ /

doc. Ing. Renata Wagnerova, Ph.D.



