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1. Przedmiot pracy

Przedlozona rozprawa ma w pewnym sensie charakter interdyscyplinarny: porusza
zagadnienia na styku $wiata abstrakcji matematycznej oraz materialnej rzeczywistosci.
Z jednej strony mamy tu do czynienia z zagadnieniami z dziedziny systemdw rozproszonych,
planistyki, systeméw otwartych opartych o paradygmat ustug, dla ktérych poziom techniczny
narzedzi informatycznych jest na tyle zaawansowany, iz projektanci takich systemach moga
niejako pracowa¢ na bytach abstrakcyjnych, ignorujac w duzym stopniu awaryjno$é
sprzgtowa, wrecz dowodzac 1 wyprowadzajac wilasnosci z systemow aksjomatycznych,
a z drugiej strony praca dotyka robotyki, i to w obszarze robotoéw mobilnych, dla ktorych
wykonanie ich zadan napotyka nie tylko trudnos$ci techniczne mechanicznej realizacji sprzgtu,
ale takze nieprzewidywalne zdarzenia zwigzane np. z dziataniem ludzkim.

Wspotczesne systemy wielorobotowe, jak stusznie podkresla Autor, sg na razie
systemami w wielu wymiarach zamknigtymi, m.in. z uwagi na z goéry zdefiniowane
srodowisko ich dziatania (linia produkcyjna w wypadku robotéw na linii przemystowej czy
boisko w wypadku meczu robotow), daleko idaca jednolitos¢ mozliwos$ci technicznych (cho¢
na linii produkcyjnej mozna zauwazy¢ nawet wysoka heterogeniczno$¢) jak 1 z gory
okreslone spetniane w nich zadania. Niewatpliwym wyzwaniem jest odej$cie od powyzszych
ograniczen, a wigc wlasnie wspoldziatanie w systemie otwartym (z mozliwoscig tatwego

dodania kolejnego robota badz jego usunigcia), heterogenicznym pod wzgledem mozliwosci



technicznych komponentéw oraz otwartym zestawem zadan, ktore mozna dla robotow
definiowa¢. W tezie pracy Autor dodatkowo dookresla, iz wspotdziatajagce urzadzenia winna
cechowac inteligencja.

Badania naukowe prezentowane w przedmiotowe] rozprawie stanowig fragment
kilku wigkszych zespolowych projektow badawczych, do ktérych odwotuje sie¢ w tekscie
I z koniecznos$ci prezentuje swa pracg w szerszym kontekScie Autor, wyraznie jednak
oddzielajac wyniki wlasnych prac oraz badan innych cztlonkéw zespotu. Rozprawa skupia si¢
na architekturze systemu wielorobotowego SO-MRS (rozdziat 3), jezyku opisu ontologii
srodowiska, w ktérym dziala system (rozdziat 4.2.-4.4), oraz wewnatrzsystemowe protokoty
komunikacyjne (rozdziat 5), ktére decyduja o poziomie otwarto$ci systemu wielorobotowego,
ktére stanowig osiggnigcie mgr. Bartyny, przestawiane w celu uzyskania stopnia doktora nauk
technicznych. Praca ma charakter konceptualno-eksperymentalny i propozycje rozwigzan
Autora zostaly zaimplementowane 1 byly testowane w réznych wymiarach w §rodowisku
rzeczywistym (rozdziat 6) jak i symulacyjnym (rozdzial 7).

Autor stawia 1 wykazuje stuszno$¢ tezy, iz ,,Automatyzacja wykonywania zadan
(poprzez wspoétdziatanie) 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), 1 uniwersalnego jezyku do jej opisu”.

2. Uklad i zawarto$¢ pracy

Praca liczy 169 stron, w tym spis literatury obejmujacy 70 pozycji, w tym 9 autorstwa lub
wspotautorstwa Kandydata. Autor podzielil pracg na osiem rozdzialdéw: wstep, opis stanu
dziedziny systemow wielorobotowych, architektura, reprezentacja srodowiska 1 jezyk jej
opisu, protokoty komunikacyjne, eksperymenty w Srodowisku rzeczywistym, badania

w srodowisku symulacyjnym i podsumowanie.

3. Uwagi

Rozdziat 2 rozprawy jest poswigcony przegladowi literatury, potencjalnie zwigzanej

Z tematyka pracy. Duza oryginalno$¢ konceptualna rozprawy powoduje, iz trudno jest znalez¢



w literaturze rozwigzanie réwnorzedne czy podobne. Troche jednak zaskakuje tu, iz
W przegladzie Autor poswigcit repozytorium wiedzy jednego z omawianych systemow
relatywnie wigcej miejsca niz repozytorium (w kolejnych rozdziatach) w zaproponowanej
przez siebie architekturze. Zasadniczo o jego funkcjonalno$ci dowiadujemy si¢ jedynie
posrednio, przy okazji interakcji z innymi modutami (np. na str. 98), a warto byloby
poswigci¢ troche miejsca omowieniu jego idei, np. odréznianiu obiektow, ktore moga by¢
przedmiotem zadan transportu, od obiektéw statych, procedurom aktualizacji map obiektow
w wyniku wykonywania zadan przez roboty itp.

Rozdziat 2 pokazuje, iz zagadnienie wspotpracy otwartej grupy wielu robotéw obecnie
jest problemem nierozwigzanym z uwagi na nieadekwatnos$¢ stosowanych narzgdzi do opisu
srodowiska jak i zadan do realizacji. Jezyki takie jak OWL-S sg z jednej strony zbyt bogate,
aby uzytkownik mogl za ich pomocg formutowaé swe potrzeby, z drugiej brak jest w nich
ekspresji stanéw, ktorych zmiana jest esencja dziatania systemoéw robotowych, w tym
wielorobotowych.

Dos¢ krotki rozdzial 3 przedstawia architekture systemu wielorobotowego SO-MRS,
opracowang przez Autora. Jej istota polega na rozdzieleniu funkcjonalno$ci migdzy
menadzera zadaf, agenta zadaniowego, repozytorium, rejestr ustlug oraz same ushugi. W ten
sposob nastepuje odseparowanie zamkni¢tych w sobie zadan abstrakcyjnego i fizycznego
wykonywania zlecen od samych obiektow realizujacych kroki zlecenia oraz wspolnej
wszystkim reprezentacji srodowiska.

Rozdziat 4 prezentuje jezyk wykorzystywany do opisu $rodowiska dzialania systemu
wielorobotowego. Cho¢ jest to jezyk dos¢ abstrakcyjny, definiowany w tym rozdziale raczej
od strony syntaktycznej, to jednak prawda jest, iz jego konstrukty de facto muszg by¢
zanurzone w bardzo konkretng semantyke (zgrubne umiejscowienie w przestrzeni
trojwymiarowej), co ewidentnie wida¢ w rozdziale 7, gdzie mapa obiektow jest
wykorzystywana w wizualizacji systemu symulacyjnego. W przedstawionym jezyku brakuje
mi konstrukcji do aktualizacji tej reprezentacji, ktora to aktualizacja jest konieczna
W dynamicznym systemie, w ktorym niektore obiekty, takie jak roboty czy przenoszone
przedmioty, zmieniajg swa pozycj¢ w semi-drzewie mapy (liScie moga by¢ sklejone). Nie jest
tez jasne, na ile ta mapa jest aktualizowana przez ustugi np. w trakcie przewozenia obiektu
przez kilka pomieszczen (zmiana pozycji robota jak 1 przenoszonego przedmiotu).
Mankamentem jezyka jest jego "gadatliwo$¢" - nawet abstrahujgc od znanych wad XML -
uwidoczniona na rysunku 4.3. Adres uslugi jest tam zasadniczo wpisany czterokrotnie

I zawsze jest to ten sam adres. Dopiero dalsza lektura rozdzialu pozwala si¢ domysle¢



przyczyn tego stanu rzeczy - mianowicie gadatliwo$¢ sprzyja ulatwieniu przetwarzania
skomplikowanych formul powstajacych przy rozwigzywaniu probleméw kompozycji ustug.
Autor winien byl jednak jawnie zaznaczy¢é powody wspomnianej nadmiarowosci
W wyrazeniach. Byloby tez dobrze, gdyby jasno opisano algorytm korzystajacy z tej
nadmiarowej reprezentacji.

Rozdzial 5 opisuje protokoly komunikacyjne komponentéw system, prezentujac zarazem
zarys sposobu dzialania samych komponentéw. Generalnie mamy tu do czynienia z projektem
opartym o ustlugodawcow rejestrujgcych i wyrejestrowujacych ustugi rejestru ustug, z ktorego
korzysta ustugobiorca, w tym wypadku menadzer zadan. Jest jednak tu pewna cecha
wyrdzniajgca proponowang architektur¢ w stosunku do innych propozycji tego typu. Jest nig
zakres przestrzenny oferowanych ustug. W systemach ushug internetowych tego typu
doprecyzowanie nie jest formutowane, ani nie jest konieczne. W tym wypadku efektywna
reprezentacja informacji przestrzennej jest kluczowa dla sprawnego korzystania z ofert ustug.
Ta potrzeba jest odzwierciedlona w rozsadny, tatwo dostgpny dla przetwarzania, sposéb
w protokotach komunikacyjnych. Co wiecej, cho¢ formalnie jezyk komunikacji jest otwarty,
to w praktyce - znowu z uwagi na ograniczong ilo$¢ czynnosci, jakie moga oferowac roboty -
jezyk ten jest do$¢ ograniczony, co pozwala, w przeciwienstwie do OWL, na uproszczone
I efektywne przetwarzanie formut protokotu komunikacji przez menadzera czy agentow,
czynigc realistycznym stworzenie agentéw czy menadzeréw przycigtych na specjalistyczne
przetwarzania, bez potrzeby zdolnosci do wnioskowania w logice predykatow pierwszego
rzedu.

Rozdzialy 6 1 7 poswigcone sga eksperymentom - odpowiednio w Srodowisku
rzeczywistym i symulowanym - ktorych zadaniem jest wykazanie shuszno$ci tezy pracy
poprzez pozytywne wykazanie sprawnosci stworzonego systemu.

Jak wspomnialem juz we wstgpnej recenzji, duzym wyzwaniem jest wykazanie, iz
proponowana przez Autora metoda pozwala na dzialanie w S$rodowisku otwartym
I heterogenicznym. Poniewaz dowod matematyczny nie wchodzi tu w rachube, konieczne sg
odpowiednie eksperymenty. Badania opisane w rozdziale 6 dotycza wspotdziatania jedynie
dwoch robotow i to o takiej samej konstrukcji / funkcjonalno$ci. Zasadniczo zaprezentowano
tylko jedna ustugg (jeden jej typ, transport). Mankamentem eksperymentdw z rozdzialu 6 jest
brak eksperymentu dodawania / usuwania ushug, uzupeliania otoczenia, dodawania /
usuwania menadzera zadan (z innym typem ustug niz transportowe). Pragne zwroci¢ uwagg,
ze na str. 98 Autor jawnie mowi, iz Agentowi mozna zleci¢ zadanie wyszukania obiektu. Ale

w eksperymencie nic nie mowi si¢ o rejestracji takiej ustugi. Srodowisko eksperymentu jest



nadzwyczaj proste — istnieje zasadniczo tylko jedna trasa, po ktorej moze nastgpi¢ wykonanie
czynno$ci transportowej oraz w gre wchodzi tylko ztozenie wszystkich dostgpnych ustug.
Nie jest opisany takze prototypowy algorytm planowania transportu w sposéb Scisty, co nie
pozwala oceni¢ stopnia ogolno$ci proponowanego rozwigzania.

Natomiast podkre$lenia godnym jest dopracowanie obstugi sytuacji wyjatkowych,
zwigzanych ze srodowiskiem rzeczywistym, w ktorym mogg zawie$¢ abstrakcyjne zatozenia
I zadanie stanie si¢ niewykonalne lub wykonalne w sposob alternatywny.

Eksperymenty w $rodowisku symulowanym sg zdecydowanie bogatsze. Roboty sa
zdecydowanie bardziej zroznicowane funkcjonalnie (roboty transportowe, sprzatajgce, inne
urzadzenia jak np. windy), przestrzen, w ktorej dziataja, jest do§¢ ztozona, a eksperymenty sa
bardziej zréznicowane. Nalezy podkresli¢ fakt, iz mgr Bartyna jest jednym z gléwnych
autoréw systemu symulatora.

Pierwszy z eksperymentow dotyczy zadania transportowego wykonywanego przez
jednego robota, ale na skutek awarii poprzez posrednictwo Menadzera zadan staje si¢ ono
zadaniem wspoéldziatania poprzez uzycie robota alternatywnego. Ewentualnie dodane jest
dodatkowe zadanie wyszukiwania. Drugi eksperyment to przyktad zaplanowanego
wspotdziatania robota i windy, przy czym wspotdzialanie ma charakter bezposredni. Trzeci
demonstruje wspotdziatanie dwoch robotéw o réznym zakresie ustug (transport i sprzatanie).
We wszystkich eksperymentach role odgrywa zdolno$¢ systemu do planowania
i wykonywania alternatywnych rozwigzan oraz kontroli ich realizacji mechanizmami glownie

time-out oraz zgtoszen niepowodzen.

4. Uwagi redakcyjne

W pracy wystepuja nieliczne btedy typograficzne:

str. 72 : r6zng -> r6zna

str. 76: brak przecinka miedzy "o tym", a "jakie"

str. 77: przez niej akcji -> przez nig akcji

str. 77: pokoj -> obiekt

str. 77: Ad 3 - Tu Autor nie doprecyzuje, iz zasieg ustugi trzeba definiowa¢ jako liste
weztow drzewa, a nie jako jeden wezel, gdyz przy systemach wielorobotowych niemozliwa
stataby si¢ reprezentacja drzewiasta srodowiska, (por. druga kropka na str. 79 versus rys.4.3,

gdzie wyraznie pisze si¢ o jednym obiekcie)



str. 77: Rysunek 4.2 jest chyba mylacy z powodu nickonsekwencji Autora w postrzeganiu
kierunku strzatek, co prowadzi do nieporozumien, co nalezy rozumie¢ przez "wyzej" i "nizej"
w tym drzewie. (por. np. trzecia kropka na str. 79)

str. 78: Pytanie do Autora: Czy nie jest mozliwe kontrolowanie / korekta map srodowiska
w trakcie lub po jej edycji, a przed uzyciem przez roboty?

str. 94: dr -> dr.

5. Konkluzja

Podsumowujac  Autor wykazal, ze skonstruowane przez niego systemy
programistyczne, dziatajace w srodowisku symulacyjnym jak i rzeczywistym, realizujace
proponowang przezen architekture SO-MRS, w szczeg6lnosci z wykorzystaniem
proponowanych przez Autora jezyka komunikacji i protokotéw komunikacji, s3 w stanie
organizowa¢ 1 sterowaé realizacja zadan przez otwarty zespot wielu robotow 1 innych
urzadzen inteligentnych w otwartym S$rodowisku, opisanym reprezentacja zrozumialg
zaréwno przez cztowieka jak 1 maszyny, w oparciu o paradygmat kompozycji ustug.

Podniesione uwagi dotycza raczej sposobu prezentacji wynikOw niz samego

osiggnigcia, ktore ma charakter solidny i jest przestawione w sposob przekonywujacy.

Wobec wykazania stuszno$ci stawianej w pracy tezy, mimo wspomnianych
niedociagnigé, stwierdzam, ze przedlozona praca spelnia wymogi formalne i zwyczajowe
stawiane pracom doktorskim i wobec tego wnosze o dopuszczenie Kandydata do

dalszych etapow przewodu.



