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1. Dobo6r tematu, cel i zakres pracy

Przedmiotem przedfozonej przez mgr. inz. Tymoteusza Lindnera pracy doktorskiej sg badania
dotyczace zastosowania metod sztucznej inteligenciji do sterowania robotem przemystowym, pracujgcym
bezpiecznie we wspoéinej strefie roboczej z cziowiekiem. Powyzsze dotyczy w szczegdinosci potwierdzenia
numerycznego i empirycznego, ze opracowany system bazujgcy na metodach uczenia ze wzmocnieniem
steruje robotem w taki sposdb, aby bezkolizyjnie omija¢ rozne przeszkody zlokalizowane w dowolnym
miejscu w przestrzeni. Tym kierunkiem badan zajmuje sie wiele os$rodkow naukowych i instytucji
przemystowych, zainteresowanych zaréwno koniecznoscia zapewnienia prawidiowych warunkéw pracy
struktur no$nych robotéw, jak tez — uzyskiwaniem przez nie wymaganej wydajnosci proceséw roboczych.

Praca doktorska mgr. inz. Tymoteusza Lindnera wychodzi naprzeciw tym wyzwaniom. Proponuje sie
w niej nowe podejscie, ktére wykazuje przewage w poréwnaniu ze znanymi i powszechnymi dotychczas
przypadkami zastosowania metod sztucznej inteligencji. Na podstawie uzyskanych wynikéw wytypowano
algorytm, ktdry zastosowano do opracowania systemu skfadajacego sie z dwéch tzw. agentéw pracujgcych
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réwnolegle i sterujgcych ruchem robota. Jeden z nich byt odpowiedzialny za omijanie przeszkod, a drugi
za podazanie po zadanej trajektorii ruchu. Zaprojekiowany system zoptymalizowano i zastosowano do
sterowania robotem przemystowym pracujgcym jednoczesnie w tej samej strefie roboczej z cztowiekiem,

Biorgc pod uwage rosngce zainteresowanie opracowywaniem nowych i skutecznych rozwiazan
w zakresie projektowania i realizacji coraz bardziej wymagajacych funkcji kinematycznych robotéw, ktére
w ostatnich latach stuzg nie tylko jako manipulatory, lecz réwniez jako maszyny technologiczne (np. frezarki
S-osiowe), wybor tematu rozprawy nalezy uznac¢ za w peini uzasadniony. Upowaznia do tego dokonany
przez doktoranta obszerny, krytyczny i wnikliwy przeglad publikacji osiagnieé naukowych. Wiele wiodacych
osrodkow prowadzi w przedmiotowej tematyce zaawansowane na skale $wiatowa badania podstawowe
i stosowane.

Giownym celem rozprawy byto, zdaniem doktoranta, opracowanie systemu opartego o gradientowe
algorytmy uczenia ze wzmocnieniem, ktéry pozwala na bezpieczng wspoiprace we wspdinej strefie
roboczej cztowieka i robota przemystowego. Stato si¢ to mozliwe dzigki opracowaniu takiego systemu
sterowania robotem, aby wykrywat i omijat on przeszkody niespodziewanie pojawiajgce sie¢ na jego
zadanym torze ruchu. Do opracowania systemu sterowania zastosowano algorytmy uczenia ze
wzmocnieniem, a do wykrywania przeszkéd w polu roboczym robota zaprojektowano i zbudowano
dedykowang gtowice z laserowymi czujnikami odleglo$ci, zamontowana na kici manipulatora. Cel ten
zostat okreslony w sposob jasny i zrozumiaty, za$ kolejne rozdziaty pracy sg logicznym nastepstwem jego
realizaciji.

Praca, zredagowana w jezyku polskim, liczy 138 stron i zawiera streszczenie w jezyku polskim oraz
streszczenie w jezyku angielskim, spis tresci, spis symboli i skr6téw, 11 rozdziatow zasadniczych (w tym
wstep i podsumowanie), zatgczniki oraz wykaz 134 pozycji aktualnej literatury naukowej (w zdecydowanej
wigkszosci opublikowanej po roku 2015). W zalgczonym wykazie literatury znajduje sie wiele prac
publikowanych w wysoko punktowanych czasopismach o zasiegu migdzynarodowym, np. Mechanism and
Machine Theory (200 pkt.), International Journal of Robotics Research (200 pkt.), Artificial Intelligence (200
pkt), IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence (200 pkt.), ACM Transactions on
Graphics (140 pkt.), Robotics and Autonomous Systems (140 pkt.), Robotics and Computer-integrated
Manufacturing (140 pkt.), Journal of Machine Learning Research (140 pkt.), International Journal of Control,
Automation and Systems (100 pkt), Sensors (100 pkt.). Dostrzega sie rowniez doniesienia naukowe
publikowane w materiatach znanych konferencyjnych miedzynarodowych oraz witryny z dostepem do
oryginalnych wersji algorytméw. Z uwagi na znaczacg zawarto$¢ merytoryczng cytowanych materiatéw, w
Swietle powyzszego nalezy stwierdzi¢é dobrg rozpoznawalno$é zamieszczonych pozycji przegladu
literatury. Staranny dobdr cytowanych zrédet predestynuje przedmiotowg rozpraweg doktorskg do rangi
wartoSciowego opracowania naukowego.

Zakres ocenianej pracy obejmuje przeglad literatury naukowej dotyczacej istniejacych rozwigzan
ilustrujgcych: wspéiprace robotéw przemystowych z cziowiekiem, zastosowanie w robotyce algorytmoéw
bazujgcych na sztucznej inteligencji i uczeniu ze wzmocnieniem (RL — ang. Reinforcement Learning,),
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metody wykrywania przeszkod, oraz podstaw matematycznych stosowanych w badaniach algorytméw
uczenia ze wzmocnieniem. Opisano $rodowisko pracy oraz stanowisko badawcze, badania symulacyjne
i doSwiadczalne w laboratorium z zastosowaniem rzeczywistego robota, badania réznych algorytméw
uczenia ze wzmocnieniem, w zadaniu pozycjonowania punktu $rodkowego narzedzia (TCP - ang. Tool
Center Point,) robota, a takze zamieszczono podsumowanie treSci rozprawy. Zakres pracy zostat
sformutowany prawidtowo, poniewaz zawiera wszystkie podstawowe elementy charakteryzujgce rozprawy

naukowe.
2. Merytoryczna ocena pracy
2.1.  Charakter pracy

Recenzowana rozprawa jest pracy teoretyczno-eksperymentalng z zakresu sterowania ruchem
robotéw przemystowych, a w szczegbinosci — rozwoju metod uczenia ze wzmocnieniem bazujacych na
sztucznej inteligencji. To ostatnie ma w zamy$le umozliwic¢ bezpieczne sterowanie robotem
wspbipracujagcym z cztowiekiem znajdujgcym sie we wspélnej strefie roboczej. Na bazie obszernego,
wnikliwego i krytycznego przegladu wartosciowej i rozpoznawalnej literatury przedmiotu rozprawy doktorant
zaproponowat oryginalng koncepcje badan wiasnych.

Ogromna liczba rozmaitych opracowari i materiatéw zrodtowych autoréw zewnetrznych (w
zdecydowanej wigkszosci zagranicznych) cytowanych w rozprawie Swiadczy o powszechnym
zainteresowaniu jej tematyka nie tylko w kategoriach merytorycznych. Dostrzega sie réwniez jej wymiar
w szerokim zakresie uzytkowym. Osiggnigcia pracy sa na tyle uniwersalne, ze po ich odpowiednim
rozwinigciu mogg postuzy¢é do opracowania metodyki oraz aplikacyjnych procedur zastosowania
przedstawionej metodyki badan w praktyce.

2.2. Samodzielny i oryginainy dorobek doktoranta

Oceniana praca doktorska mgr. inz. Tymoteusza Lindnera wykazuje cechy samodzielnosci
naukowej. Swiadczy o tym metodyczne rozwigzanie postawionych probleméw, umiejetne wykorzystanie
wybranych nauk podstawowych i stosowanych oraz nowoczesnych metod programistycznych i narzedzi
badan eksperymentalnych. Jako istotny i oryginalny dorobek doktoranta nalezy uznac:
zbudowanie i zweryfikowanie dziatania, stuzgcej do wykrywania przeszkéd gtowicy z laserowymi
czujnikami odlegtosci, montowanej na kisci robota;

— oOpracowanie sterowania robotem w Srodowisku symulacyjnym uwzgledniajacego parametry
mechaniczne i dynamiczne robota;

— badania i poréwnanie doktadnosci pozycjonowania TCP robota, sterowanego przez wybrane
algorytmy uczenia ze wzmocnieniem:;

- opracowanie systemu bazujgcego na algorytmach uczenia ze wzmocnieniem, stuzgcego do omijania
przeszkod na zadanej trajektorii ruchu robota przemystowego:;
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— opracowanie systemu bazujgcego na algorytmach uczenia ze wzmocnieniem do bezpiecznej, ciagtej
i wspolnej wspdipracy robota przemystowego i cziowieka w tej samej strefie robocze;j.

Waznym osiggnieciem recenzowanej pracy jest doprowadzenie jej rezultatow do postaci o duzym
znaczeniu aplikacyjinym, co w przysziosci moze by¢ wykorzystane w praktyce. Tak rozumiana idea
praktycznego zastosowania wynikéw badan powinna znajdowaé odzwierciedlenie w realizowanych
pracach naukowych jak najczesciej.

2.3. Tezy naukowe i wnioski z pracy
Podejmujac temat rozprawy doktorant sformutowat teze pracy, ktéra brzmi nastepujaco:

Gradientowe algorytmy uczenia ze wzmocnieniem moga byé zastosowane
do opracowania bezpiecznego systemu sterowania robotem przemystowym,
wspolpracujgcym z cztowiekiem.

Powyzsze sformutowanie wynika z dostrzezenia przez doktoranta potrzeby osiggniecia szeregu
celéw czgstkowych. Nalezg do nich:

— opracowanie Srodowiska symulacyjnego oraz modelu kinematyki manipulatora antropomorficznego
stosowanego w badaniach doswiadczalnych;

— Opracowanie modelu sterowania robotem w Srodowisku symulacyjnym z wykorzystaniem kinematyki
odwrotnej uwzgledniajgcego parametry mechaniczne i dynamiczne robota oraz opracowanie
algorytmow sterujgcych rzeczywistym robotem:;

— opracowanie systemu wykrywania przeszkod;

- dostosowanie i implementacja wybranych algorytméw uczenia ze wzmocnieniem i ich badania
w pozycjonowaniu TCP rzeczywistego robota;

- opracowanie systemu sterujacego pracg robota przemystowego, pozwalajacego na omijanie
przeszkod znajdujgcych sie w polu roboczym;

- adaptacja wytrenowanych w $rodowisku symulacyjnym algorytméw uczenia ze wzmocnieniem
do omijania przeszkéd na zadanej trajektorii ruchu;

— opracowanie systemu sterujgcego pracg robota przemystowego pozwalajacego na jednoczesng
prace cztowieka i robota we wspéinej strefie roboczej;

- badania doswiadczalne weryfikujace prawdziwo$é tezy pracy.

Realizacja rozprawy potwierdzita aspekt studyjny i praktyczny osiagnieé¢ doktoranta, bardzo istotny

w kontek$cie prac wykonywanych na wyzszych uczelniach technicznych, co zastuguje na szczegéine

podkresienie. Doktorant wykazat w warunkach laboratoryjnych prawdziwos$é sformutowanej tezy, co jest

niekwestionowanym, pozytywnym rezultatem opiniowanej rozprawy, tak w sensie poznawczym jak i

utylitamym.
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W tym miejscu nalezy jednak zauwazy¢, ze:

2.3.1. -jedyng racjonaing (chociaz nie do korica wystarczajaca) gwarancja deklarowanego w tresci
tezy bezpiecznego sterowania robotem wspéipracujagcym z cziowiekiem, byto trzymanie
przez drugiego operatora reki na przycisku bezpieczeristwa (11598). Tak uwarunkowane
badania z udziatem czlowieka stwarzaja duze ryzyko okaleczen, a realizacja proponowanej
koncepcji w warunkach przemystowych wspomniane ryzyko jeszcze bardziej powieksza;

2.3.2. - stosunkowo mala, nieprzekraczajgca 35 mmv/s, predkosc liniowa czlonéw robota (w tescie
z udziatem cztowieka ograniczona nawet do 25 mm/s, 11514) , na obecnym etapie nie rokuje
zbyt obiecujgcych oczekiwah w sensie zastosowan praktycznych. Wymagania stawiane
robotom pracujgcym w nowoczesnych liniach technologicznych dotyczg predkosci
kilkakrotnie wigkszych (co zauwaza réwniez doktorant, 13s).

Stad, wnioski 0 znaczeniu utylitarnym, zwiaszcza pod katem wykorzystania wynikéw rozprawy
w praktyce gospodarczej przedsiebiorstw zainteresowanych instalowaniem linii zrobotyzowanych,
nalezy formutowac z wiekszg ostroznoscis.

2.4, Uwagi dotyczace pracy
2.4.1. Uwagi ogdlne

2.41.1. Rozwazania przedstawione w rozprawie dotyczyly badain symulacyjnych
i eksperymentalnych, realizowanych przy réznych kombinacjach wybranych algorytméw
ciagtej przestrzeni akcji i obserwacii, tj. Deep Deterministic Policy Gradient (DDPG), Twin
Delayed Deep Deterministic Policy Gradient (TD3), Soft Actor Critic (SAC) i Hindsight
Experience Replay (HER), a takze — przy réznych funkcjach nagrod (sparce, dense,
dense trajectory). Przyjmujgc pewna, rézng w poszczeg6linych wariantach wytrenowania
algorytmow, wartos¢ tzw. odleglosci progowej dy, wyznaczono w poszczegbinych
realizacjach btedy pozycjonowania TCP e i ich odchylenia standardowe o=, oraz
odlegtosci dr (rowniez stosowne wartosci owy) pomiedzy punktem toru rzeczywistego a
wyznaczonym na podstawie pozycji startowej i zadanej. Uzyskane wyniki postuzyly jako
podstawa oceny skutecznosci wykorzystanych algorytméw. W przedmiotowej ocenie,
poza uzasadniong dyskusjg na temat uzyskanych wartosci, zabraklo jednak informacii
dotyczacych czaséw niezbgdnych do wytrenowania algorytméw (decydujgcych w
gtéwnej mierze o ich skutecznoéci), jak réwniez przestanek $wiadczacych o doborze
przyjetych warto$ci din. Zwlaszcza, ze w pracy brakuje jednoznacznej definicii tego
ostatniego parametru.

POLITECHNIKA GDANSKA —

tel. +48 58 347 14 96, +48 58 347 29 29 +1| Uczelnie
ul. G. Narutowicza 11/12 e-mail: krzysztof kalinski@pg.edu.pl Fa H
80-233 Gdarisk www..pg.edu.pl hrenheita



2.4.1.2. Zdaniem recenzenta, bardziej praktyczne sformulowanie problemu poszukiwania
najlepszej kombinacji proponowanych algorytméw powinno wyglgdaé nastepujaco.
Przyjmujac dopuszczalne wartosci bledow pozycjonowania TCP (e, o) oraz odlegtosci
(dy, o), nalezy wyznaczy¢ wartos¢ progowg di niezbedng do wytrenowania algorytmu,
przy czym minimalizowang funkcjg celu bedzie czas niezbedny do skutecznego
wytrenowania. Takie sformutowanie umozliwi dokonanie bezwzglednej oceny jakosci
proponowanych algorytméw uczenia (niezaleznie od zréznicowanych wartosci di), w
Swietle speinienia przyjetych zalozen technicznych podyktowanych wymagang
dokfadnoscig pozycjonowania TCP robota.

2.4.1.3. W czesci Podsumowanie (125s — 126'®) doktorant specyfikuje istotne z naukowego
i praktycznego punktu widzenia kierunki dalszych badan w zakresie sterowania ruchem
robotéw, co Swiadczy o jego dojrzalym spojrzeniu na problematyke wspotczesne]
robotyzacji. Nie podaje przynajmniej w sposob ogéiny, jak zamierza rozwigzac
wyartykutowane problemy w przysziosci. O ile zamysty opisane w p. 1 i 2 nalezy uznac
za uzasadnione, to inne budzg pewne watpliwosci recenzenta. Przykiadowo,
postulowana w p. 4 eliminacja nieregulamych skokéw podczas realizacji ruchéw robota,
jest mato prawdopodobna. Trajektorie rzeczywistych robotéw przemystowych
charakteryzuje bowiem nie tylko zmienna geometria, lecz intensywne zmiany wielkosci
kinematycznych czionéw w relatywnie krétkim czasie, zwiaszcza przy osigganiu
zdefiniowanych potozen granicznych. Powyzsze ogranicza spehienie warunku
monotonicznosci funkcji definiujgcych ruch robota. Natomiast przedstawione w p. 5
oczekiwania dotyczgce wspbipracy cztowieka z robotem (przy wigkszych predkosciach
eksploatacyjnych jego cztonéw) pozostajg w sprzecznosci z powszechng tendencja
sukcesywnej eliminacji bezposredniego uczestnictwa cztowieka (z uwagi na zagrozenie
zdrowia i zycia) w funkcjonujgcych w zastosowaniach przemystowych zrobotyzowanych

systemach produkcyjnych.
2.4.2. Uwagi szczegblowe

2.4.2.1. 10" Co oznacza sformutowanie ,dyskretny krok czasowy”.

2.4.2.2. 10: W opisie skrétow: CHOMP, DDPG, HER, HRC, HRI, PPO, PRM, RRT, SAC, TD3,
TRPO brakuje ich polskojezycznych odpowiednikow.

2.4.2.3. 1010: Zamiast ,$rednia kwadratowa™ powinno byé .warto$é skuteczna”.

2.4.2.4.13"": Przywoltywany punkt 3.4 w rozprawie nie wystepuije.

2425 17:rys. 3,18:rys. 4 -5, 21: rys. 7 - 8, 31: rys. 19, 49: rys. 29, zawierajq opisy
angielskojezyczne.
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2.4.2.6.212: Co oznacza ,...wspofczynnik sukcesu réwny 94%”. Analogiczna uwaga dotyczy
uzycia terminu ,wspéiczynnik sukcesu” w innych miejscach rozprawy.

2.4.2.7. 425: Zamiast funkcja kosztu” (dostowne Htumaczenie z jez. angielskiego) powinno byé
Jfunkcja celu”. Analogiczna uwaga dotyczy takze innych miejsc rozprawy.

2.4.2.8.43, 45, 47, 50, 78, 81: Teksty tzw. pseudokodéw (nie bardzo wiadomo, co to pojecie
oznacza) sg mato czytelne i stad ich zamieszczenie w tresci rozprawy nie znajduje
uzasadnienia. Jezeli jednak doktorant zdecydowat sie na ich zamieszczenie, powinien
takze dotgczyc€ stosowny komentarz do przedstawionej tresci.

2.4.2.9. 63% Zamiast ,Opis metodologii badari” powinno byé ,Metodyka badan”. Metodologia,
czyli teoria sprawnego dziatania, odpowiada na pytanie: co nalezy robi¢. Natomiast
metodyka, czyli praktyka wykonawcza — na pytanie: jak nalezy to robic.

2.4.2.10. 65'°: Zamiast ,odlegtos¢ euklidesowa” powinno by¢ ,norma euklidesowa”. Uwaga
dotyczy takze innych miejsc w tresci rozprawy.

2.4.2.11. 682: Termin trajektorie” zostat uzyty niepoprawnie. W robotyce, trajektorie definiuja
parametry geometryczne i kinematyczne. Natomiast rozwazania zamieszczone w pracy
dotyczg jedynie wspdirzednych wybranych punktéw robota. Przedmiotowa uwaga
dotyczy takze innych miejsc w tresci rozprawy.

2.4.2.12. 99 100: Opis rys. 75c: ,Trajektoria zadana prostokat z=const.”, jest niezgodny
z opisem zamieszczony w tekscie rozprawy 100%°: ,...w ksztalcie okregu...".

3. Ocena pracy pod wzgledem redakcyjnym

Uktad tresci jest logicznie prawidtowy. Tytuly rozdziatow i podrozdziatéw sg zrozumiate i odpowiadajg
ich zawarto$ci. Materiat ilustracyjny dobrano wiasciwie do tresci poszczegéinych fragmentow. Jezyk pracy
jest na ogot poprawny, czytelny i zrozumiaty, aczkolwiek w tresci zauwaza sie nieliczne przektamania
literowe, usterki gramatyczne i stylistyczne. Generalnie doktorant dofozyt nalezytej starannosci w celu
poprawnego opracowania pracy pod wzgledem jezykowym i edytorskim. Natomiast wadliwosci
redakcyjnych i terminologicznych, ktére wyszczeg6lniam ponizej, nalezy unikaé podczas pisania rozpraw
naukowych.

3.1. 911: Powinno by¢ .element nri".

3.2.102: Zamiast ,1.5m” powinno by¢ ,1,5 m”. Analogiczna uwaga dotyczy innych miejsc w pracy;
W jez. polskim separatorem jest , , ”, natomiast pomiedzy wartoscig liczbowa, a jednostkg miary
powinna by¢ spacja.

3.3. 2210: Zamiast ,[50]-[54]" powinno by¢ ,[50-54]". Analogiczna uwaga dotyczy innych przywotan
pozyciji literatury.

3.4. 48: Rys. 28 zawiera mato czytelny fragment.

3.5. 53'6 Kinematyka odwrotna” jest terminem kolokwialnym.
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3.6. 55-56: Zapisy funkcji ,atan2” (wzory 31, 34, 36, 41, 42), ,asin” (wzory 33, 37) i ,acos” (wzor 38)
s3 nieprawidiowe, poniewaz pochodzg z notacji wiasciwej tekstom programéw komputerowych.
Powinno by¢ odpowiednio: ,arc tg”, ,arc sin”, ,arc cos”.

3.7. 56-58: Rys. 35 i 36 sg przywolywane w tekscie w odwrotnej kolejnosci.

4. Whniosek koncowy

W podsumowaniu recenzji stwierdzam, ze oceniana praca mgr. inz. Tymoteusza Lindnera spetnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim. Zamieszczone uwagi majg charakter dyskusyjny i w zadnym
wypadku nie pomniejszaja wartosci merytorycznej rozprawy, ktérg oceniam pozytywnie. Praca stanowi, w
my$l art. 13 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. z 2003 r. Nr 65, poz. 595 z p6zZn. zmianami) oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego, jak rowniez — dokumentuje wiedze teoretyczng kandydata oraz umiejetnos$é
samodzielnego prowadzenia przez niego pracy naukowej. Doktorant prezentuje sylwetke dojrzatego i
nowoczesnego naukowca, co rowniez potwierdza opanowanie niefatwej umiejetnosci ksztaftowania
skomplikowanych rozwigzan inzynierskich o charakterze badawczym i stosowanym w zakresie sterowania
ruchem cztonéw robotéw przemystowych oraz zapobiegania kolizji z przeszkodami znajdujgcymi sie w
przestrzeni roboczej.

Whioskujg o dopuszczenie pracy jako rozprawy doktorskiej do publicznej obrony.
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