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Posudek oponenta na disertaéni praci

Ing. Jana Cejky

Rychlé heuristické metody numerického ¥e3eni llohy inverzni kinematiky

Prace je Elenéna do péti kapitol. Pfedchazi kratka pasaz, kde autor uvadi tendfe do tématu inverzn{
kinematiky, naznatuje dlivody pro vySetfovani problematiky a vyjmenovava cile disertace.

V kapitole 1 (Uvod) autor uvadi zkoumanou problematiku: pifmou a inverzni kinematickou tlohu
v robotice pro velké soustavy lin. rovnic a feSeni soustav linedrnich algebraickyeh rovnic s #im
spojenych. Pii zkouman{ numerickych metod v rdmci programovani uvedenych tloh byly vyvinuty
dva nové algoritmy. Jde o metodu relaxace thlu (ARM)(angle relaxation method), kterd je uréena
pro fefenf soustav linedrnich algebraickych rovnic. MtZe byt také nepfimo puZita pro FeSeni inverzni
kinematické metody v robotice. Druhy algoritmus je p¥imo urfen pro FeSeni inverzni kinematické
metody v robotice. Jde o metodu relaxace délky (LRM).

V Kapitole 2 autor pFindaf princip metody relaxace (ihlu pro feSeni systému linedrnich rovaic. Opira
se o velmi sofistikovany postup, zaloZeny na geometrickych dvahdch. Obdrii tak iteratni metodu,
kterd v kazdém kroku postupné po¢ita residuum a s tim zpfesfiuje FeSeni. Autor ukazuje konvergenci
ARM. Autor pak uvéddi rozsihlou fadu nejriiznéjsich test, které potvrzuji jeho teoretické zavéry.
Pfindsi srovnani ARM s representativnf koleke! numerickych metod (Jacobiho, Gaussova-Seidelova,
metoda sdruZenych gradientil, pseudoinverze). S pseudoinverzi i pro obdélnikové matice. Ukazuje
téZ na vliv &isla podminénosti na rychlost konvergence a tedy 1 na dobu vypoétu. Pfitom nepfizniva
doba vypotu pro ARM i rychlost konvergence, zd4 se, koreluji s rostoucim éislem podminénosti.
Nabizi se zkusit vyrazngjsi pfedpodminéni (jak ostatné autor navrhuje na str. 36). Autor uvadi
mnozstvi dalgich viznamnych poznatkl. V zdvéru autor konstatuje, Ze ARM vykazuje tak vysoky
ndrust vypotetniho fasu v zdvislosti na velikosti matice a na &slu podmingnosti matice soustavy,
Ze se nedsd uvaZovat jako novd obecnd metoda pro vypodet soustav linedrnich rovnic. Nicméng pro
mne autor projevil GZasnou invenci a vysledky této kapitoly povazuji za vyznamné a myslim, Ze se
na nich d4 jesté stavét.

Otézka do diskuse: Soubor numerickych metod, které pouniivite je dostatefnd representativni.
Nicméné prot jste vynechal tzv. metodu prosté iterace?

Kapitola 3 se zabyva vypobty inverzni kinematické tlohy v robotice na zdkladé metody relaxace
uhlu.

Stejné jako pseudoinverze je ARM schopnd pracovat s obdélnikovymi maticemi.
Autor oviem piipousti ne pravé nejlepdi éasové vysledky v tlohéch s velkymi systémy rovnic.

Pro inverzni kinematickou tlohu v robotice autor zmifiuje nejprve linearizaci pomoci Newtonovy
metody nebo pseudoinverz{ Jacobiho matice nebo algoritmem Levenberg-Marquardta. Autor opdt



uvdd{ vysledky fady testd. napf. asové srovnanf ARM s pseudoinverzi. Autor dochdzi k poznatku,
Ze pokud se manipuldtor nachdzi mimo singuldarni polohu, pak je metoda inverze Jacobiho matice
a metoda Levenbergova-Marquardtova postavend na metodé relaxace 1ihlu srovnatelnd s vysledky
Mooreovy-Penroseovy pseudoinverze.

V kapitole 4 autor prezentuje metodu relaxace délky, kterd je zaloZena na obdobném principu jako
diive uvedend metoda relaxace uhlu. Metoda relaxace délky je pfimo uréena pro fedeni inverzni
kinematické dlohy v robotice.

Kapitola 5 (Zavér) obsahuje velmi pifjemné podané shrnuti hlavnich vysledki disertace.
Préce je doplnéna seznamem pouzitych znadek a symboli, seznamem obrdzki a seznamem tabulek.
V seznamu literatury lze najit i étyfi autorovy publikace.

Price je zpracovana petlivé i po typografické strance a vyklad je pfehledny. Jazykovd tiroven je
velmi dobrd.

Price obsahuje vysiedky, které maji viznam nejen pro uvedené aplikace v robotice ale i pro teoretické
baddni.

petlivost gpracovéni.

Souhrnné lze konstatovat, Ze disertaénf prace je vysoce kvalitnim dilem, které dokumentuje vysokou
lirovei autora.

Z vyse uvedenych davodfi doporucuji pfedlozit disertaéni prici k obhajobé.

Praha, 6. Zervence 2019 )
Prof. RNDr. Pavel Burda, CSe.
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Disertaéni prace Ing. Jan Cejky obsahuje 86 stran textu. Autor ve své praci vychézi ze 42
odkaz(, které jsou uvedeny v seznamu literatury. Sam se podili jako autor 4 tituld.

Cilem pfedloZené disertatni prace bylo rozsifit, piipadn€ vylepsit funkcionalitu
pouzivaného software SKODA TOOL. Autorem prace byly vyvinuty, odladény a kriticky
porovnany a ohodnoceny (s jinymi metodami) dva algoritmy: relaxace thlu — pro feSeni soustav
linedrnich rovnic o vice proménnych. Tato metoda je nepfimo pouZitelna i pro feSeni inverzni
ulohy kinematiky. Druhym algoritmem je metoda relaxace délky. Tato metoda je jiZ piimo
uréena pro feSeni inverzni ulohy kinematiky. Jedné se vlastné o optimalizovanou variantu
metody FABRIK. Mimo text popisujici vySe dvé uvedené metody prace obsahuje také velice
¢tivy a dobie zpracovany popis piimeé a inverzni tlohy kinematiky.

Text prace je rozdélen do t¥ hlavnich kapitol, z kterych prvni se vénuje popisu metody
relaxace thlu, nasledujici pak popisu piimé a inverzni uloze kinematiky a posledni pak popisu
relaxace délky. Jako ptivodni lze povazovat prvni a tieti kapitolu. Zajimavé je ale také
porovnani vybranych pouZivanych numerickych metod feSeni inverzni ulohy .kﬂnematiky

provedené v druhé kapitole.



Cile disertaéni prace autor definoval nasledovné:

e Popsat metodu relaxace uhlu a ukazat jeji vlasinosti z pohledu stability a rychlosti
konvergence, porovnat ji s jinymi numerickymi metodami pro feseni soustav linedrnich
rovnic. Aplikovat tuto metodu pro feSeni inverzni Ulohy kinematiky.

e Popsat metodu relaxace délky a porovnat ji (vEetn& metody relaxace Ghlu) s jinymi
algoritmy pro fe$eni inverzni tlohy kinematiky.

e Popsat postup drahové optimalizace robotu prostfednictvim software SKODA TOOL a

nové heuristické metody relaxace dhlu.

Aktualnost tématu

PiedloZen4 a oponentem posuzovand disertadni prace popisuje autorem navrZené algoritmy
pro fedeni inverzni kinematické tilohy v oblasti robotiky. Prva je metoda relaxace thlu a druh4 pak
metoda relaxace délky. DosaZené vysledky byly implementovény do aplikace SKODA TOOL,
ktery je pouZivan pro kontrolu a piipadnou optimalizaci rozsdhlych robotickych soustav ve
svatovnach firmy SKODA AUTO a.s.

Z pohledu soudasnych trendl v oblasti robotiky se jedna o néro¢né, aktudlni a zajimave téma,
kterému se vénuji i dalsi pracoviste.
Splnéni cilii
Spinéni c¢ilG vyZzadovalo zvladdnuti mnoha disciplin, od programovéni, pies solidni
teoretické i praktické znalosti fesenf a pouZiti pfimé a inverzni tilohy kinematiky v robotice. Autor
proved! celou fadu testdi a porovnan{ jim navrZzenych metod s existujicimi a kriticky je vyhodnotil.

Konstatuji, Ze stanovené cile byly v praci Gspésné dosaZeny.

Musim autora pochvilit i za velice dobfe formulovany, graficky vhodné doprovazeny a &tivy text
prace - miZze dobfe poslouZit jako obecny tivod do této problematiky i pro daldf zdjemce.

Po prostudovani prace mohu konstatovat, Ze uvedené cile byly splnény.

Vyznam prace pro praxi, piinosy prace

Piinos predloZené prace spatfuji v oblasti dalstho vyzkumu zabyvajiciho se touto
problematikou. Vyvinuté metody byly pouZity v programu SKODA TOOL. Napiiklad odvozena
metoda relaxace délky, principialné vychazejici z metody FABRIK, uvedenou metodu optimalizuje

a pfi niZ8im poctu stupiill volnosti kinematického fetézce vykazuje kratSi dobu vypodtu.



Formalni a jazykova iiroveil

Po formalni, jazykové i grafické irovni je predioZena price na velmi dobré Grovni. Prace je
¢tiva, srozumitelnd, kapitoly na sebe logicky navazuji. V préci je minimum pfekleph (napf. Process
Simulace ma byt Process Simulate — str. 13, dal$i na str. 41, nespravné ¢islo odkazu 68 (ma byt 69)

na str.72. Jedna se v8ak o drobnosti, jinak nesniZujfci kvalitu prace.

Pfipominky

V seznamu publikaci autora, na samém konci textu préace, jsou uvedeny 4 tituly, z toho 3 se
tykaji tématu disertani prace. U prvniho odkazu je pravdé€podobné uvedeno chybné misto konéni
konference Experimental Fluid Mechanics 2011 — ta se konala v Novém Ji¢ing (alespoii podle udaji
uvedenych na internetu). U tohoto odkazu nejsou dale uvedeny dalsi tdaje. To by mélo v disertaéni
praci byt samoziejmosti. Z uvedenych publikaci je patrn€ pouze jedna registrovana v Scopusu/WoS

— [3]. Coz je ponékud malo, na tak zajimavé téma prace.

Dotazy k obhajobé price
1. Vivodu (str.12) zmifiujete divody vedouci k vyvoji SW SKODA TOOL. Bylo by mozZné
pouZit i jiné, komeréné€ dostupné SW? Napr. Prosess Simulate? Pipadné jiné?
2. Je soucasti SW SKODA TOOL dynamicky model(y) simulovanych primyslovych robotd?

Pokud ne, jak provadite drahovou optimalizaci zmifiovanou v textu prace?
Zavér

Na zikladé posouzeni disertadni préce lze konstatovat, Ze Ing. Jan Cejka se orientuje
v problematice feSené v pfedloZzené praci. Prace je zpracovana na dobré odborné i formalni
Grovni a je pouzitelna i jako vstupni informace pro dalsi zdjemce o tuto problematiku. Cile

prace autor splnil a proto ji 1 pfes uvedené pripominky

doporuéuji k obbaiohé& a //
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