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Recenzja rozprawy doktorskiej

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr Waldemara Bartyny
zatytulowana ,, Wspéldziatanie w otwartym heterogenicznym syste-
mie wielorobotowym w oparciu o paradygmat SOA”. Podstawa for-
malng recenzji jest pismo Zastepcy Dyrektora ds. Naukowych Instytutu Pod-
staw Informatyki Polskiej Akademii Nauk nr IPI-DNP-RN 07/2016 z dnia
5 lutego 2016 r. Rozprawa liczy 169 stronic, sktada sie oprocz Wstepu i Pod-
sumowania z szeSciu rozdziatlow merytorycznych. Dopelnienie rozprawy sta-
nowi bibliografia oraz dwa dodatki.

Teza rozprawy. Teza rozprawy ulokowana jest jednocze$nie w dwoch silnie
rozwijajacych sie obszarach: sztucznej inteligencji, gtéwnie systemoéw agen-
towych (w szczegolnym ujeciu dyktowanym przez zaltozenia dotyczace SOA
lang. Service Oriented Architecture]) oraz robotyki (w zakresie warstwy za-
rzadzajacej systemow, w ktorych sktad wchodza roboty mobilne, ale takze
proste urzadzenia stacjonarne). Heterogeniczno$é sprzetu przybliza rowniez
tematyke pracy do modnej aktualnie problematyki Internetu rzeczy.
Podstawowa potrzeba, ktora niewatpliwie ujawnia sie na Sciezce rozwo-
jowej tego rodzaju systemoéw (zwanych dalej wielorobotowymi lub po pro-
stu robotowymi) jest opracowanie odpowiedniej rozproszonej infrastruktury
informacyjnej zapewniajacej automatyczne wspotdziatanie sktadowych urza-
dzen w otwartym, rozproszonym i zmieniajacym sie dynamicznie srodowisku.
Jako niezbedne do rozpatrzenia elementy infrastruktury wymieni¢ trzeba
nastepujace: jezyk do opisu $rodowiska, ktérego formutly byltyby gruntowane
w ramach obserwacji prowadzonych przez te urzadzenia, modele struktur
mentalnych i architektury robotéw (jako gléwnej specjalizacji ogolnej klasy



autonomicznych urzadzeri), protokoty ich interakcji oraz dedykowane jezyki
komunikacji.

Konstatacja powyzszych potrzeb i spodziewanych mozliwosci ich zaspo-
kojenia pozwolita autorowi na sformutowanie nastepujacej tezy rozprawy
doktorskiej: ,, Automatyzacja wykonywania zadan (poprzez wspoldzialanie)
w otwartych systemach rozproszonych sktadajacych sie z heterogenicznych,
inteligentnych, kognitywnych urzadzen, jest mozliwa poprzez zastosowanie
odpowiedniej abstrakcyjnej architektury systemu opartej na paradygmacie
SOA oraz konstrukcje uniwersalnych protokotéw komunikacyjnych opartych
na odpowiedniej reprezentacji srodowiska (ontologii), i uniwersalnego jezyku
do jej opisu”.

Sposob sformutowania tezy, pomimo jego rozwlekltosci, uzna¢ mozna za
klasyczny, wskazujacy (w tym przypadku) na poszukiwanie nowej specyficz-
nie uwarunkowanej, zasady budowy systemow rzeczywistych, ktérych — uwa-
zane za inteligentne — cechy takie, jak mozliwosé obserwacji sSrodowiska i ro-
zumowania o nim — ulokowane sa w wirtualnej warstwie bedacej faktycznie
siecia komputerowa.

Ze wzgledu na rysujaca sie przed takimi systemami konkretna perspek-
tywe aplikacyjna, przeprowadzenie tezy wypetnitoby, stojace przed dyserta-
cja, cele zarowno poznawcze jak i utylitarne. Jezeli dodaé¢ do tego, ze prze-
konywujaca ocena zaproponowanego podejscia do budowy takich systemow
wiaza¢ sie musi z prototypowa implementacja, testowaniem oraz ocena sku-
tecznosci i efektywnosci dziatania, uznaé nalezy, ze podjecie tak sformutowa-
nej tezy stanowi ambitne wyzwanie naukowe, ktéoremu doktorant postanowit
sprostac.

Struktura i zawartosé rozprawy. Rozdzial 2 dysertacji obejmuje rozwa-
zania, ktore okresli¢ mozna z punktu widzenia metodologicznego jako reka-
pitulacje stanu aktualnego rozwoju dziedziny, w ktorej lokuje sie oceniana
dysertacja. Autor kladzie szczegélny nacisk na przeglad i poréwnanie ist-
niejacych systemoéw o podobnych zatozeniach wyjsciowych, i w dodatku re-
alizowanych z wykorzystaniem paradygmatu SOA. Omawiane i analizowane
systemy grupuja sie nastepujaco. Trzy z nich zaliczy¢ mozna do grupy Scisle
zorientowanych na zastosowanie — Robotic Room, SmartBo. Cztery pozo-
stale nacechowane sg walorem ogélnosci — PEIS-Ecology, SODA Alliance,
OASIS DPWS (rozwiniecie podejscia SODA), URSF. Wspomniano rowniez
pokrétee o kilku innych realizacjach.



Autor podsumowuje przeglad wskazujac, niedostatecznie rozwigzane do-
tad jego zdaniem, kwestie: wlasciwej reprezentacji urzadzenia w kategoriach
ushugi typu SOA oraz braku uniwersalnego sposobu opisu srodowiska oraz
oddziatywania na nie urzadzen, a takze cztowieka, na ktorego rzecz system
robotowy dziata.

Kolejne rozdziaty recenzowanej rozprawy to opis rezultatow osiggnietych
przez doktoranta w toku uzasadniania tezy. Prezentuja one koncepcje archi-
tektury systemu robotowego nazwanej Service Oriented — MultiRobot System
(w skrocie SO-MRS), realizacje systemoéw prototypowych, a takze badania
prototypow, ktorych istnienie i wladciwosci stanowia o skutecznosci przepro-
wadzenia tezy.

W rozdziale 3 przedstawiono podstawowe elementy proponowanej archi-
tektury. Koncepcja wyjsciowa jest SOA. Nastepnie, przyjmujac ze dostepny
jest 1 przetwarzany w systemie antologiczny opis srodowiska, autor prezentuje
ogblng architekture SO-MRS, a nastepnie dyskutuje funkcje pojedynczych
elementow — agentow odpowiedzialnych za funkcje organizacyjne. Wprowa-
dza rowniez uzytkownika systemu, ktory zleca systemowi zadanie w formie
intencji odnoszacej si¢ do tego samego opisu srodowiska. Realizacja zadania
odbywa sie sposob podobny do stosowanego w architekturze SOA. Zlecenie
ttumaczone jest na zbior ustug zlecanych robotom.

Rozdzial kolejny 4 poswiecony jest opisowi ontologicznemu $rodowiska,
przyjetej reprezentacji wiedzy oraz zaproponowanemu jezykowi. Podana jest
blizsza charakterystyka srodowiska jako przestrzeni rzeczywistej, w ktorej
poruszaja sie i dzialaja roboty. Sita wyrazu opisu i w konsekwencji uzytego
jezyka musi by¢ adekwatna do tak okreslonego $rodowiska oraz wystarczy¢
do opisu zlecen dla systemu. W proponowanej reprezentacji, srodowisko opi-
sywane jest jako hierarchiczna kolekcja obiektéw nazwana mapa obiektowa.
7 kolei jezyk opisu przyjety zostal jako rozszerzenie, znanego wezesniej jezyka
Entish, ktore obejmuje przede wszystkim formuly dotyczace mapy obiekto-
wej. Tak skonstruowany jezyk shuzy nastepnie do definiowania interfejséw
ustug (ich opisu).

Rozdzial 5 zawiera opis komunikacji stosowanej w tak skonstruowanym
systemie SO-MRS. Okreslono zakres semantyczny komunikacji — 10 komuni-
katow (wiadomosci), z ktorych moga by¢ nastepnie budowane wszystkie prze-
widziane w systemie interakcje (protokoly). Zaproponowano takze ich for-
mat. Nastepnie opisano sposoby obstugi tych wiadomo$ci przez wydzielone
elementy architektury (agentéow) oraz podstawowe protokoty interakcyjne.



Centralng funkcje w systemie realizuje agent zadaniowy, ktéry przejmuje na
siebie takie funkcje architektury SOA, jak aranzacja i orkiestracja.

Dwa kolejne rozdzialy to opisy eksperymentow z tak skonstruowanym sys-
temem, przy czym rozdzial 6 poswiecony jest eksperymentom w $rodowisku
rzeczywistym, a rozdzial 7 — eksperymentom przeprowadzonym w oparciu
o techniki symulacji komputerowe;j.

W eksperymentach rzeczywistych ustugi opieraly sie na dwoch rzeczy-
wistych robotach mobilnych typu Pioneer 3 (P3-DX) operujacych w dwoch
pomieszczeniach uczelni. W ramach ustug roboty mogty podejmowaé, prze-
nosic¢ i upuszczaé¢ réozne przedmioty w dowolnych wskazanych lokalizacjach.
W powyzszym przypadku przygotowano odpowiednia mape obiektows i jej
opis w przygotowanym jezyku. Roboty mialy okreslone obszary dzialania
(zasieg ustugi), co wymuszato ich wspotprace. W powyzszych warunkach
wykonano wyczerpujaca liczbe zlecen, z ktorych jedno opisano dla przyktadu
w szczegoOtach.

Srodowisko symulacyjne w istotnym stopniu rozszerza mozliwosci badania
zaproponowanych w dysertacji rozwiazan. Platforma symulacyjna umozliwia
automatyczne odwzorowanie mapy obiektowej w graficzne obiekty trojwy-
miarowe sktadajace sie na symulowane Srodowisko, zorganizowanie sytemu
robotowego SO-MRS i badanie jego zachowan w czasie wykonywania znacz-
nie bogatszej mnogodci zlecen. Réwniez w tym przypadku wykonano wedlug
roznorakich scenariuszy wiele eksperymentéow, ktore sa raportowane w dy-
sertacji.

W obu przypadkach eksperymentowania wykorzystano takze oprogramo-
wanie niebedace dzielem autora: oprogramowanie realizujace elementarne
funkcje robotéw rzeczywistych oraz odpowiadajace funkcjonalnie oprogra-
mowanie w badaniach symulacyjnych. Oprogramowanie SO-MRS pozostaje
w tych przypadkach w pozycji uzytkownika.

W podrozdziale 8.1 (Podsumowanie) doktorant zawart krotka analize wy-
nikéw badan eksperymentalnych nad proponowanymi rozwigzaniami uogol-
niajaca nieco bezposrednie obserwacje dotyczace zachowania systemu zawarte
w rozdziatach o eksperymentowaniu.

Dysertacje dopetnia dobrze dobrana bibliografia w istotnej czesci doty-
czaca tezy dysertacji (70 pozycji) oraz dwa dodatki. Dodatek A poszerza opis
eksperymentowania symulacyjnego w zakresie cech otwartosci i elastyczno-
Sci architektury SO-MRS. Dodatek B to zestaw zdje¢ i zrzutow ekrandow
ilustrujacych eksperymentowanie.



Podsumowujac przeglad tresci stwierdzi¢ mozna, ze dysertacja ma charak-
ter teoretyczno-konstrukcyjno-doswiadczalny z pewna przewaga dwoch ostat-
nich elementéw.

Zaproponowana struktura rozprawy jest w zasadzie do zaakceptowania,
dobor prezentowanego materiatu jest podporzadkowany przeprowadzeniu po-
stawionej tezy. Uwagi zglosi¢ mozna w stosunku do grupowania materiatu.
Mogtyby pojawié sie przynajmniej dwa podrozdziaty zbierajace (1) wszystkie
wymagania i zatozenia w stosunku do systemu SO-MRS (zniknalby wtedy
Dodatek A zawierajacy tresci zdecydowanie nalezace do korpusu gtéwnego
rozprawy) oraz (2) wszystkie wnioski z badan eksperymentalnych.

Obrona tezy. Sformutowania tezy stwarzaja sytuacje, w ktorej stosunkowo
tatwo jest okreslié zakres jej uzasadnienia. W tej kwestii stwierdzi¢ mozna
co nastepuje.

1. Zgodnie z ogélnymi wymaganiami zawartymi w tezie, autor oryginalnie
zaproponowal ogélng architekture systemu oraz uniwersalne protokoty
komunikacyjne oparte na logicznym opisie srodowiska sformutowanym
w zaproponowanym jezyku.

2. Na podstawie powyzszych rozwiazan doktorant zbudowat system SO-
MRS bedacy programowo zrealizowana warstwa zarzadzajaca mobil-
nego systemu robotowego o okreslonej mozliwosci realizacji zlecenn na
rzecz uzytkownika.

3. Powyzsza warstwa zarzadzajaca postuzyta do uformowania (konieczne
prace implementacyjne) dwoch systeméw robotowych rzeczywistego
sktadajacego sie z robotéw oraz wirtualnego, w ktérym zaréwno ro-
boty jak i ich $§rodowisko byly symulowane.

4. Oba systemy poddane zostaly eksperymentom majacym na celu zba-
danie wlasciwosci zaproponowanego i zrealizowanego rozwigzania.

5. Zgromadzony material eksperymentalny zostal opracowany, przedsta-
wiony i przedyskutowany prowadzac do generalnej konkluzji, ze SO-
MRS posiada zalozone cechy.



Biorac powyzsze pod uwage uznaje, ze teza rozprawy zostata obroniona
z sukcesem.

Uwagi ogoélne. Ponizsze uwagi odnosza si¢ do zakresu merytorycznego
pracy. Traktowaé je nalezy jako kwestie skierowane do doktoranta, a do-
tyczace jego decyzji pogtebienia lub nie pewnych watkow dysertacji.

1. Jednym z waznych stwierdzen autora jest, ze bezposrednie zastosowanie
koncepcji SOA jest niewystarczajace do zorganizowania sytemu robo-
towego. Stad tez bierze sie sformutowanie tezy. Czy mozliwa bylaby
glebsza analiza prowadzaca do okreslenia pelnych warunkéow stosowal-
nosci podejscia SOA wychodzacych poza zastosowanie dla przypadku
mobilnych robotéow transportujacych (jak w dysertacji)? Czy odpo-
wiedni poszerzony model ustugi (np. o atrybut rzeczywistego zakresu
stosowalnosci) moze zostaé¢ tutaj zaproponowany?

2. Czy problem reakcji systemu na sytuacje awaryjne i wyjatkowe moze
rzeczywiscie byé delegowany do warstwy adaptacyjnej, ustanowionej
powyzej proponowanej w dysertacji SO-MRS, czy tez by¢ uwzgledniony
jako dodatkowy ale niezbedny element ustugi?

3. W SO-MRS do wstepnego pozycjonowania robotow stosuje sie specjal-
nie rozmieszczane znaczniki, co — jak wynika z eksperymentow — jest
czestym zrodlem nieodpowiedniego dziatania systemu. Czy probowano
zastosowaé inne rozwigzania w tym zakresie?

Uwagi szczegélowe. Rozprawa nie zawiera istotnych uchybien natury
merytorycznej. Ponizsze uwagi maja charakter techniczny lub polemiczny
i moga byé¢ uwzglednione bez naruszenia istotnych tresci dysertacji.

1. Na stronie 106 (werset 6) autor omytkowo wskazuje ,Ustugel”, zamiast
,,Ushuge2”.

2. Na rysunku 6.20 komunikaty sa indeksowane za pomoca liczb natu-
ralnych. Indeksacja jest nie kompletna i nie do konca widomo (brak
odniesien w tekscie) do czego stuzy.

Uwagi redakcyjne. Rozprawa napisana jest jezykiem na ogdét zrozumialym
nie pozostawiajacym czytelnikowi istotnych watpliwosci. Jest tez bogato zi-

6



lustrowana duza liczbg zdje¢, rysunkow i diagraméw. Nieco zbyt liczne li-
terowki, usterki interpunkcyjne, gramatyczne oraz inne potkniecia edycyjne
(jestem zwolennikiem wydzielania reprodukowanych kodoéw zrodtowych po-
dobnie jak tablic) nie utrudniaja ponad miare odbioru jej istoty.

Dyskusyjne moze by¢ intensywne stosowanie XML jako jezyka publikacyj-
nego. Jakkolwiek posiada on ze wzgledéw historycznych wtasciwos$é czytel-
nosci dla ludzi, to dlugie i w duzej ilo$ci wystepujace w pracy kody sa nuzace
w §ledzeniu i odwracaja uwage czytelnika od gtéwnego biegu wywodu.

Konkluzja. Za podstawowe osiagniecie doktoranta uwazam oryginalnie
opracowang, zrealizowana i zweryfikowana warstwe zarzadzajaca systemow
robotowych transportujacych, ktora zapewnia realizacje zlecen uzytkownika
w odpowiednio opracowanym $rodowisku pracy. Warstwe te mozna uwazaé
za prototyp, ktory moze znalezé rozwiniecie w zastosowaniach praktycznych.

W podsumowaniu recenzji stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr Wal-
demara Bartyny, stanowigc oryginalne rozwigzanie problemu naukowego oraz
wykazujac ogolng wiedze teoretyczna kandydata w dyscyplinie naukowej in-
formatyka a takze umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej,
spelnia wymagania Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych
1 tytule naukowym oraz o stopniach 1 tytule w zakresie sztuki z poin. zm.
Tym samym wnioskuje o dopuszczenie przedmiotowej dysertacji do obrony
publiczne;j.



