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Streszczenie w j. angielskim

Task management is a core ability of living and artificial autonomous entities. In robotics, it is
especially crucial for versatile service robots that are tailored to help humans in various duties. In
some applications, robots are shared by multiple users that don’t agree their requests. Versatile
service robots often work in dynamic environments, and their users’ needs and preferences change
in time. Thus, the robots need an advanced task management ability that includes i.a. dynamic
priority assignment, repetitive check of tasks’ feasibility and task plans update. Additionally, robots
need to foresee the consequences of their task interruption (e.g. leaving a cooker on). Therefore, the
problem of prudent task management respecting the danger of interrupting robot’s tasks arises.
Prudent task management considered in this dissertation is constituted of i.a. safe suspension and
resumption of independent tasks, schedule parameters reappraisal invoked by changes in the
environment and termination of a queued tasks that are no longer feasible. The research this
dissertation describes was targeted to design a model of robot control systems with prudent task
management. The model specifies a robot system with an agent-based approach and consists of
multiple agents of various classes. A Harmoniser class Agent that manages task requests, initialises
tasks and switches their modes of operation following a configurable task management algorithm.
The model specifies Dynamic class Agents that execute single tasks described with Hierarchical
Finite State Machines (HFSM). States of the HFSM have assigned goals, e.g., a safe suspension
management of the current task before a task switch. Thanks to that, the model enables mitigation
of the problems in predicting the consequences of the robot’s activity interruption. The requirements
specified for the conducted study forced convenient configuration of the model to enable its
application to various robots executing diverse tasks in different environments. The robot systems
are complex, and their overall behaviour is troublesome to describe precisely. Therefore, this
dissertation uses a formal method—Embodied Agent Meta-model to specify the robot control
system model. Thanks to that, the experiments and the model implementation can be accurately
reproduced. What is more, the model can be fitted for other requirements and reused. The model
resulted from the research is used to implement two example control systems of different robots
(TIAGo mobile robot and Velma mobile manipulator). The robots work in different environments,
and various algorithms manage their tasks. The example systems are launched in typical scenarios.
The robots’ behaviours and their tasks management are confronted with the requirements and
constraints of the research.

Keywords: Service robots, System engineering, Finite State Machines, Scheduling, Task analysis

Streszczenie w j. polskim

Zarzadzanie zadaniami jest podstawowag umiejetnoscia autonomicznych organizmoéw zywych i
urzadzen. Problem zarzadzania zadaniami jest kluczowy dla wszechstronnych robotow ustugowych,
ktore pomagaja ludziom w wypelnianiu r6znych obowiazkéw. Niekiedy roboty te sa wspotdzielone
przez wielu uzytkownikow, ktorzy nie uzgadniajg ze sobg polecen dla robota. Wszechstronne
roboty ustugowe czesto pracuja w zmiennych $rodowiskach, a do tego ich uzytkownicy zmieniaja
swoje zadania 1 preferencje. A zatem, takie roboty potrzebuja odpowiedniego zarzadzania
zadaniami. Dzigki niemu robot ustala i1 aktualizuje priorytety, powtarzalnie sprawdza mozliwos¢
wykonania zadan oraz aktualizuje plany wykonania zadan. Ponadto, roboty przerywajac obecnie
realizowane zadanie, musza przewidywaé konsekwencje wynikajace z tego przerwania (np.
pozostawienie wiaczonej kuchenki). System sterowania robota, ktory posiada wyzej wymienione
cechy oraz wstrzymuje/wznawia zadania, od$wieza estymaty parametrow szeregowania w reakcji
na zmiany w Srodowisku oraz zamyka zadania oczekujace, ktore staly si¢ niewykonalne, nazywany
jest w tej rozprawie rozwaznym.



Problem podejmowany w niniejszej rozprawie to okreslenie modelu dla systemu sterowania
robota, ktéry jest rozwazny podczas przetaczania zadan. Model ten bazuje na podejs$ciu agentowym
1 okresla wiele agentow, ktore naleza do réznych klas. Agent harmonogramujacy zarzadza
zadaniami zadan, uruchamia zadania oraz zmienia ich tryby pracy wedlug konfigurowalnego
algorytmu zarzadzania zadaniami. Opracowany model definiuje agenty dynamiczne, ktore
wykonuja pojedyncze zadania. Dziatanie tych agentéw jest oparte o hierarchiczne automaty
skonczone, ktorych stany maja przypisane cele. Przyktadowo, wyrdznione sg stany zarzadzajace
bezpiecznym wstrzymaniem aktualnego zadania przed wykonaniem przetaczenia na inne zadanie.
Dzi¢ki temu opracowany model upraszcza problem przewidywania konsekwencji wynikajacych z
przerwania czynno$ci robota oraz umozliwia przeciwdzialanie tym nieporzadanym. Jednym z
isotnych wymagan dla opisywanych prac jest tatwa i wielokierunkowa konfiguracja modelu.
Dlatego mozliwe jest wykorzystanie tego modelu w systemach réznych robotow wykonujacych
rozmaite zadania w zrdznicowanych $rodowiskach. Model bazuje na rozwigzaniu integrujacym
wiele robotow, przez co opracowane rozwigzanie moze by¢ tatwo zaaplikowane do systeméw
wielorobotowych. System sterowania wszechstronnego robota ustlugowego czgsto jest
skomplikowany, a opis jego dzialania jest zawily i niejasny. W tej rozprawie zastosowano formalng
notacje agenta upostaciowionego do definicji proponowanego modelu. Dzigki temu model jest
szczegotowo przeanalizowany, a efekt pracy, przeprowadzone eksperymenty i implementacja moga
by¢ doktadnie odtworzone.

Wynik opisanych w tej rozprawie badan zostal wykorzystany do opracowania
przyktadowych systemow sterowania dwoch robotow: mobilnego robota TIAGo oraz mobilnego
manipulatora Velma. Roboty te pracuja w réznych srodowiskach, a ich zadania s3 szeregowane
przez dedykowane algorytmy. W ramach weryfikacji przeanalizowano opracowany model w
kierunku spelnienia zatozen postawionych na poczatku badan. Ponadto skonfrontowano dziatanie
przyktadowych systemow sterowania w typowych scenariuszach dla problemu przetaczania zadan.

Slowa kluczowe: Roboty ustlugowe, Inzynieria systemow, Automaty skonczone, Szeregowanie,
Analiza zadania
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1. Problem badawczy i jego znaczenie.

Problem badawczy rozwazany przez autora rozprawy zostal opisany w rozdziale 1.2. Problem ten
obejmuje zaprojektowanie rozwaznego systemu sterowania robota, ustugowego, ktory pozwolitby na
wykorzystanie robota do realizacji wielu zadan (a wiec bylby to robot wielozadaniowy) zadanych przez
réznych uzytkownikéw. Robot wielozadaniowy dokonywaltby szeregowania zaplanowanych zadari,
porzucajac zadania nie dajace sie zrealizowaé j przechodzac do wykonania kolejnego zadania w taki
sposéb (nazwany w dysertacji ‘rozwaznym”), aby przerwane zadanie nie byto niebezpieczne dla
uzytkownika (autor podaje sugestywny przyklad wylaczenie kuchenki przed przejsciem do kolejnego
zadania).

Problem badawczy, ktéry byl przedmiotem badari autora, jest scisle zwiazany ze stanem roZwoju
robotéw ustugowych, zwlaszcza robotéw spolecznych. W dotychczasowych rozwiazaniach robot byt
przeznaczony do realizacji pojedynczego zadania i dla takiego podejscia byly modelowane systemy
sterowania. Takim systemem, ktéry byl rozwijany w Jednostce autora rozprawy, byl RAPP. Jednakze
podczas prowadzonych badan doktorant zauwazyl, ze naturalnym rozszerzeniem istniejacego systemu
bylby system pozwalajacy na realizacje wielu zadan, zglaszanych przez roznych uzytkownikow. Opie-
rajac sie na znanym modelu RAPP oraz wykorzystujac teorie automatdw skoficzonych zaproponowal
swoje rozwigzanie — jest nim system sterowania TaskER.

Znaczenie problemu polega na tym, ze Zaproponowane rozwiazanie pozwoliloby na latwe rozsze-
rzenie funkcjonalnosci wielu robotéw ustugowych i spotecznych, bez koniecznosci ponoszenia kosztéw
przebudowy systemu sterowania, jesli zaproponowany system bytby modulowy i latwy do przepro-
gramowania.

2. Analiza Zrédel.

Istnieje kilka sposobéw rozwo Jju systemow cybernetyczno-fizycznych: konwencjonalne, hybrydowe
1 zwinne. Sposéb wyboru odpowiedniego podejscia zostat zaprezentowany w pracy [41]. Inzynieria
oprogramowania oparta na modelu pochodzi z pracy Da Silvy [42]. Model jako abstrakcyjny od-
powiednik badanego systemu ma na celu przewidzenie mozliwych probleméw, ktére napotkamy w
przysztosei.

Kolejng inspiracja do badat byl meta-model oparty na agentach, przedstawiony w pracach [49],
[38] i[40]. W tym podejsciu do specyfikacji systemu Jest konieczne zdefiniowanie niezaleznych bytéw
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nazywanych agentami jako pierwotnych czesci systemu. Agenty wspélpracuja, aby rozwiazaé problem
bedacy celem systemu. Systemy oparte na agentach oferuja elastycznosé i intuicyjna interpretacje
zachowania systemu. Agenty moga wplywaé na srodowisko i przyjmowac od niego informacje.

Upostaciowiony meta-model agenta znalazt zastosowanie i stal sie popularny w systemach cyber-
netycznych, ze wzgledu na naturalna reprezentacje inteligentnego systemu jako wspolpracujacych
agentéw.  Cybernetyczne agenty (oddziahijace na srodowisko roboty) ewoluowaly do upostacio-
wionych agentéw. Zachowanie agenta jest zbiorem zachowan wszystkich podsystemoéw tworzacych
agenta.

Zachowanie podsystemu Jest zdefiniowane jako automat skoriczony. Kazde podstawowe zachowa-
nie wykonuje funkcje przejscia (tranzycji) w zaleznoéci od stanu wyjscia podsystemu. Moga zaistnieé
takze warunki konczace zadanie oraz funkcje bledu.

System RAPP prezentowany w pracy [30] przez C. Zieliniskiego i innych, ktéra to pozycja jest
zbiorowa praca czlonkéw zespotu Politechniki Warszawskiej zatrudniajacej doktoranta, byt punktem
wyjscia do przemysleri autora rozprawy i podstawa do badaii. Pozwalal on na realizacje zadan przez
kilka robotéw, jednak na pojedynczym robocie moglo by¢ wykonane tylko jedno zadanie. Mozna,
bylo za to dodawa¢ zadania do magazynu aplikacji.

Jak widaé, autor wybrat odpowiednie pozycje literaturowe i przeanalizowatl je pod katem przy-
datnoéei do prowadzonych przez sichie badari. Etapy poszukiwan Zrédet oraz krétkie opisy wynikéw
uzyskanych przez poszczegdlnych autoréw zostaly oméwione w rozdziale 1.4. Podsumowujac, mozna
stwierdzi¢, ze autor poprawnie przeprowadzit analize bibliografii i potrafi umiejscowi¢ swoje wyniki
wsrod rozwigzan prezentowanych w literaturze Swiatowej.

3. Poprawnoéé rozwiazania.

W rozprawie autor sformulowat zalozenia odnosnie projektowanego rozwaznego systemu stero-
wania robota ustugowego, np. mozliwosé realizacji wielu zadan, mozliwo$é przerwania wykonywa-
nego zadania, jesli nadejdzie zadanie przejscia do zadania o wyzszym priorytecie, uwzglednienie
réznorakich warunkéw okregla Jjacych konkretne zachowanie systemu, itp.

Przyjete zalozenia sa stuszne, a z punktu widzenia uzytkownika sa one oczywiste i intuicyjne, choé
nie sa tatwe do realizacji. Wielozadaniowe roboty ustugowe musza w odpowiedni sposéb zarzgdzad
zadaniami, np. wstrzymywac/wznawiaé zadania, zmieniaé¢ parametry szeregowania w odpowiedzi
na zmiany w srodowisku oraz zamykaé takie zadania oczekujace, ktére w miedzyczasie staly sie
niewykonalne.

Pomyst uzycia hierarchicznych automatéw skoriczonych jest bardzo trafiony, gdyz np. wyréznione
sa stany, ktére pozwalajy na bezpieczne wstrzymanie aktualnego zadania przed przefaczeniem na
Inne, co zazwyczaj wynika z kolejnosci procesu technologicznego. Automaty skoriczone umozliwiaja
zamodelowanie systemu przwidujacego konsekwenc
wanie ograniczen.

Z kolei wykorzystanie architektury RAPP oraz upostaciowionych agentéw jako punktu wyjscia
do modelowania nowego systemu sterowania TasKER okazalo sie stuszne, gdyz pozwolilo autorowi
rozprawy na osiagniecie zamierzonych celéw badawczych. Jest oczywiste, ze skoro doktorant wiele
lat prowadzil badania nad architektura RAPP to znal od podstaw zasady dzialania fego systemu.
Majac wiedze na ten temat byl w stanie rozszerzy¢ mozliwosci wspomnianego systemu na nowe
funkcjonalnosci, oczekiwane Jako wyniki badar.

Podsumowujac ta czeS¢ recenzji, mozna stwierdzi¢, ze wykorzystane narzedzia badawcze sq po-
prawnie dobrane, co pozwolilo na uzyskanie zamierzonych celéw naukowych.

4. Wkiad autora.



Oryginalno$é rozprawy polega na tym, ze autorowi udalo si¢ zamodelowaé nowy system sterowa-
nia robotéw, pozwalajacy na rozszerzenie mozliwosci dotychczas dzialajacych robotéw ustugowych
1 spolecznych. Takie podejscie, pozwalajace na latwe i tanie wykorzystanie istniejacych robotéw
W znacziie szerszym zakresie, nie bylo dotychezas prezentowane w literaturze przedmiotu. Istotng
cecha nowego systemu TasKER jest modutowoéé oraz wykorzystanie intuicyjnego, a wiec latwego
do uzycia podejscia agentowego, w szczegdlnoscei upostaciowionych agentéw, podobnych w SWym
dzialaniu do agentéw pochodzacych z systemu RAPP.

W bibliografii przedstawionej na koricu rozprawy znajduja sie publikacje, ktérych doktorant
Jest autorem lub wspétautorem. O ile w pracach dotyczacych systemu RAPP autor rozprawy jest
wspolautorem okoto 10 pozycji, to Jest takze jedynym autorem 3 publikacji dotyczacych systemu
TasKER. To potwierdza teze, ze wyniki zawarte w rozprawie sa indywidualnym dorobkiem pana mgr
Wojciecha Dudka.

5. Sposéb przedstawienia wynikéw.

Rozprawa jest napisana w spos6b zwiezly. Autor poswiecil duzo miejsca na wyjasnienie istoty
badanego problemu, na szczegolowe omowienie poszczegdlnych elementéw systemu TaskER, aplikacji
1 réznic w poréwnaniu z dotychezas istniejacymi systemami. Pomimo tego. udalo sie zachowa¢
kompromis pomiedzy Jasnoscia wywodu i obszernosciy rozprawy.

Duzym walorem edukacyjnym pracy sa liczne rysunki, ilustrujace szczegély omawianych zagad-
nier, zestawienia i poréwnania robione takze w formie graficznej. Ulatwiaja one zrozumienie proble-
matyki przedstawionej w dysertacji.

6. Przydatnosé rozprawy dla nauk iniynieryjno-technicznych.

Ze wzgledu na geneze problemu rozwazanego w rozprawie, przydatnoscé rozprawy dla nauk inzynie-
ryjno-technicznych nie budzi watpliwosdci. Gléwnym Zrédlem inspiracji do badan naukowych przed-
stawionych w rozprawie by} projekt INCARE, w ktérym autor dysertacji byt jednym z wykonawcdéw.
Wyniki uzyskane przez doktoranta sq wprost aplikowalne do potencjalnych zastosowan bedacych
rozszerzeniem mozliwosci robotéw ustugowych i spolecznych pracujacych obecnie na przypadek wie-
lozadaniowosci. Wydaje sie, ze przypadek robotéw realizujacych rézne zadania i wspotpracujacych
z wieloma uzytkownikami bedzie kolejnym krokiem w projektowaniu robotéw ustugowych.

7. Podsumowanie.

Biorac pod uwage opinie zaprezentowane w poprzednich punktach i wymagania zdefiniowane
przez artykut 13 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. 0 stopniach naukowych i tytule naukowym (z
poZniejszymi zmianami) moja ocena rozprawy pod wzgledem trzech podstawowych kryteriow jest
nastepujaca:

A Czy rozprawa zawiera oryginalne rozwiazanie problemu naukowego?
TAK.

B Czy po przeczytaniu rozprawy mozna stwierdzié¢, ze kandydat posiada ogdlng wiedze teore-
tyczna w dyscyplinie Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika?
TAK.

C Czy kandydat posiada umiejetnosé samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j?
TAK.



8. Zaliczenie rozprawy do Jednej z nastepujacych kategorii:

a. Nie spelia wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowiazujace przepisy,
b. Wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania.
c. Spehiajaca wymagania,

d. Speiajaca wymagania z nadmiarem,

e. Wybitnie dobra, zastugujaca na wyréznienie.

Podsumowujac stwierdzam. ze praca pana mgr Wojciecha Dudka stanowi oryginalny wklad w
rozwoj dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika. Doktorant z powodzeniem osiagnat
cele badawcze i wykazal si¢ wiedza 1 umiejetnosciami wymaganymi do uzyskania stopnia doktora
nauk technicznych. Zatem stwicrdzam, Ze recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Wojciecha
Dudka spetia warunki okreélone w art. 13.1 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r.o stopniach naukowych
1 tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. 2017 r. poz. 1789) oraz w
zwigzku z art. 179 ust. 1 Ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. — Przepisy wprowadzajace ustawe — Prawo o
Szkolnictwie Wyzszym i Nauce (Dz.U. z 2018 . poz. 1669, z pézn. zm.) wnioskuje o dopuszczenie
Jej Autora do publicznej obrony.

Alicja Mazur
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Podstawa prawna: Recenzja zostata przygotowana na zlecenie Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika i
Elektrotechnika Politechniki Warszawskiej, prof. dra hab. inz. Tomasza Stareckiego, na podstawie uchwaty w/w Rady z dnia 18.05.2021 roku.

| Przedmiot i zakres rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska tematycznie przynalezy do dyscypliny automatyka i robotyka,
a mianowicie do obszaru informatycznych probleméw robotyki, w szczegdlnosci do inzynierii oprogramowania
w aspekcie projektowania wysokopoziomowych systemdw sterowania autonomicznych robotéw ustugowych. Jest
to tematyka, ktérg w ramach nowej klasyfikacji dyscyplin nalezy zaliczy¢ do obszaru szeroko rozumianej
automatyki bedgcej czescig dyscypliny automatyka, elektronika i elektrotechnika. Problem badawczy poruszany w
rozprawie dotyczy opracowania funkcjonalnej i informatycznej struktury (tj. programowego modelu) modutu
TaskER (ang. Task harmonisER) stuzacego do szeregowania asynchronicznie zgtaszanych niezaleznych zadan w
ramach wysokopoziomowego systemu sterowania robota ustugowego.

Pomimo coraz czgstszego wykorzystania robotyki we wspéiczesnej gospodarce i przez uzytkownikéw
prywatnych, zastosowania robotéw ustugowych w wiekszosci przypadkéw sa nadal stosunkowo proste z punktu
widzenia problemu szeregowania zadan. Poszerzenie zakresu zastosowar robotyki w szeroko rozumianym obszarze
ustug (i nie tylko) wymaga dalszego rozwoju uktadéw sterowania systeméw cyber-fizycznych. Dlatego w $wietle
dzisiejszego stanu wiedzy i rozwoju robotyki ustugowej tematyka rozprawy jest wazna i aktualna.

Umiejetne szeregowanie zadan, zgtaszanych do realizacji przez uzytkownikéw zewnetrznych, umozliwia
wielowgtkowos¢ dziatari robota i tym samym zwigksza elastyczno$é jego wykorzystania w zastosowaniach
praktycznych. Zaproponowana w rozprawie mozliwos$¢ dynamicznego przerywania, przetaczania, wznawiania bgdz
terminowania zadan w systemie sterowania, z zachowaniem natozonych warunkéw bezpieczeristwa i efektywnosci
pracy systemu, przybliza funkcjonowanie robota ustugowego do zachowania istot inteligentnych. W konsekwencji,
akceptacja takiej maszyny przez ludzi-uzytkownikéw moze byé szersza i bardziej entuzjastyczna w réznych
zastosowaniach ustugowych. Pomimo licznych prac opublikowanych na temat szeregowania zadan zagadnienie
badawcze poruszane w rozprawie jest nadal aktualne. Czasowo-przestrzenny charakter asynchronicznie
zgtaszanych zadari - typowy w zastosowaniach systeméw cyber-fizycznych jakimi sg roboty ustugowe - czyni
zagadnienie szeregowania tych zadan problemem trudnym i krytycznym z punktu widzenia bezpieczeristwa oraz
efektywnosci dziatania robotéw autonomicznych wykonujgcych misje w rzeczywistym $rodowisku dynamicznym
i w bezposredniej obecnosci ludzi. Doktorant zaproponowat oryginalne rozwigzanie problemu szeregowania zadan
robotéw z motzliwoscig ich dynamicznego przerywania i wznawiania, wykorzystujgc do tego celu agentowa
architekture uktadu sterowania opracowang dla robotéw autonomicznych.

W pierwszym rozdziale rozprawy (punkt 1.3, str. 22) jawnie sformutowano trzy zasadnicze tezy badawcze,
zgodnie z ktérymi Autor stwierdza, ze:

T1. przetgczanie niezaleznych zadan zgtaszanych w systemie sterowania robota ustugowego umozliwia
uzyskanie kompromisu migdzy wygodg i bezpieczeristwem ludzi-uzytkownikéw, a takze bezpieczeristwa
samego robota oraz obiektéw obecnych w srodowisku jego dziatania,

T2. szeregowanie zadan w roznych aplikacjach robota wymaga implementacji réznych (tj. dedykowanych)
algorytmoéw szeregowania i zdefiniowania odpowiednich parametréw szeregujacych dla tych algorytmdéw,
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T3. proponowany model TaskER systemu sterowania robota ustugowego ma charakter uniwersalny, tzn. jest
rekonfigurowalny w aspekcie wyboru: algorytmu szeregowania, parametrow szeregujacych, interfejséw
zgtaszania zadan, a takze dostepnego zbioru zadan realizowanych przez robota; poza tym model TaskER
sprzyja bezpieczefistwu oraz wygodzie uzytkownika poprzez zarzadzanie niezaleznymi przerywalnymi
zadaniami w dynamicznym $rodowisku pracy.
Tak postawione tezy sg czytelne. Jednak niektore stwierdzenia w nich zawarte sa dos¢ ogdlne i przez to nietatwe
do wykazania. Ktopotliwe wydaje sie jednoznaczne potwierdzenie uzyskania kompromisu wspomnianego w tezie
T1, a w szczegdlnosci wykazanie wygody uzytkownika deklarowanej w tezach T1 i T3 w przypadku braku
zdefiniowania obiektywnych miar umozliwiajacych oceng tych cech systemu.

Rozprawa przedstawia rozwigzanie problemu szeregowania zadan robota ustugowego, ktére sktada sie
z nastepujacych elementéw:

« sformutowanie problemu szeregowania zadari oraz sformufowanie wymagan stawianych ukfadowi
sterowania autonomicznego robota ustugowego,

« zdefiniowanie ograniczed, w ramach kt6rych proponowane rozwigzanie moze dziata¢ skutecznie,

« okreélenie struktury ukfadu sterowania robota ustugowego pozwalajacej na skuteczng implementacjg
funkcji szeregowania przerywalnych zadan realizowanych w srodowisku dynamicznym,

« projekt i opis formalny modelu TaskER modufu zarzadzania szeregowaniem zadan kompatybilnego
z agentowa struktura RAPP ukfadu sterowania robota autonomicznego,

¢ implementacja modutu szeregowania zadari w oparciu o model TaskER w $rodowisku programowym ROS
(ang. Robot Operating System),

« weryfikacja wybranych scenariuszy szeregowania zadarn w symulatorze Gazebo dla robota mobilnego typu
TIAGo (platforma mobilna klasy (2,0)) oraz dwurgcznego manipulatora mobilnego Velma (z platforma
mobilng klasy (3,0)),

« walidacja do$wiadczalna wybranego scenariusza zadad ustugowych w rzeczywistym $rodowisku
dynamicznym w obecnosci ludzi z wykorzystaniem fizycznego robota TIAGo wyposazonego w opracowany
modut szeregowania.

] Kompozycja i redakcja rozprawy

Rozprawa zostata zredagowana w jezyku angielskim; sktada sie z pieciu rozdziatéw, stownika
specjalistycznych termindéw i zastosowanych symboli, streszczenia w jezyku angielskim i jezyku polskim oraz
bibliografii (114 pozycji, w tym 6 odwotari do stron internetowych). Rozdziat pierwszy wyjasnia motywacje
podjetych badan, wprowadza w problematyke dysertacji, ukazuje tto przeprowadzonych badan, definiuje tezy
rozprawy, a takze wyjasnia jej organizacjg. Rozdziat drugi omawia wymagania dotyczgce stawianego problemu,
ograniczenia narzucone na proponowany system szeregowania zadan, a takze zastosowang notacje formalna.
Zasadnicze wyniki rozprawy zawarte zostaty w rozdziale trzecim, gdzie zaprezentowano strukture, zasade dziatania
oraz sposéb konfiguracji systemu szeregowania zadar TaskER (ze szczegétowym opisem dwéch podstawowych dla
modutu TaskER struktur agentéw - agenta dynamicznego i agenta harmonizujgcego) oraz w rozdziale czwartym, w
ktérym przedstawiono symulacyjng weryfikacje jakosci dziatania systemu sterowania z zaproponowanym
modutem szeregowania zadah dla wybranych niezaleznych scenariuszy dziatania dwoch roznych robotéw
ustugowych — TIAGo i Velma. Podano takie odniesienie do zarejestrowanego filmu wideo z weryfikacji
eksperymentalnej systemu szeregowania TaskER. Rozdziat pigty zawiera uzasadnienie tez postawionych w rozdziale
pierwszym w kontekscie uzyskanych wynikow, plasuje proponowane rozwigzanie na tle alternatywnych wynikéw
znanych z literatury, podsumowuje dysertacje i podaje zarys mozliwych przysztych prac badawczych zwigzanych z
dalszym rozwojem zaproponowanego systemu szeregowania.

Zasadniczy tekst rozprawy zostat przygotowany starannie, z dbafoscig o strong jezykowa (klarownos¢ i
zwartoéé wypowiedzi, ptynno$¢ narracji) oraz o logike wywodu (stosowny uktad tresci i porzadek prezentacji),
popartg schematami blokowymi, rysunkami, diagramami, tablicami, przyktadowymi algorytmami i wykresami.
Znalezione w tekécie stosunkowo nieliczne usterki i niezrecznosci redakcyjne zostaty wyszczegélnione w punkcie
IV.A niniejszej recenzji. Bardzo pomocny w zrozumieniu tresci dysertacji jest sfownik zasadniczych terminéw oraz
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lista symboli zebranych na samym poczatku tekstu (strony 11-15). Notacje formalng oraz podstawowe terminy
uzywane w opisie systemu wyjasniono w rozdziale drugim (punkt 2.4). Uzupetnieniem tekstu sg wizualizacje
wybranych wynikéw dziatania systemu dostepnych poprzez strong internetowg macierzystego Instytutu
Doktoranta. Wizualizacje te w intuicyjny sposéb ilustrujg mozliwoéci oraz jako$¢ dziatania systemu sterowania z
opracowanym modutem TaskER. W konsekwencji idea zaproponowanego systemu szeregowania zadari jest
przekonujgca i zrozumiata. Mimo to, percepcja szczegétow technicznych przedstawionych w rozprawie nie jest
tatwa ze wzgledu na mnogoé¢ symboli oraz indekséw o naturze 'informatycznej' zastosowanych w notacji
formalnej. Jest to jednak bezposredni skutek checi uzyskania $cistoéci i jednoznacznodci zapisu formut logicznych i
teoriomnogosciowych wymaganych przy opisie modelu i analizie tego typu systemow. Zastosowany formalizm
opisu wynika réwniez z zamiaru zachowania kompatybilnosci z notacjg stosowang w ramach istniejgcego
rodzimego modelu RAPP systemu sterowania robota autonomicznego opartego o koncepcje agentéw
upostaciowionych (ang. Embodied Agent Meta-model).

Zbior bibliograficzny zawarty w rozprawie, wprowadzenie w tematyke rozprawy podane w rozdziale
pierwszym, a takze jakosciowe poréwnanie zaproponowanego systemu szeregowania z alternatywnymi
rozwigzaniami tego typu znanymi z literatury przedmiotu wykazujg dobre rozeznanie Doktoranta w zakresie
metodyki projektowania systemow informatycznych dla probleméw wysokopoziomowego sterowania systemami
cyber-fizycznymi (szczegélnie w robotyce ustugowej). Ponadto, Doktorant wykazat dobrg znajomoéé¢ wynikéw
uzyskanych w obszarze robotyki zaréwno przez krajowych jak i zagranicznych badaczy. Strona redakcyjna
bibliografii nie spetnia jednak najwyiszych standardéw - liczne elementy bibliografii zostaty zredagowane
nieprecyzyjnie lub sg niekompletne (szczegéty podano w punkcie IV.A recenzji).

1] Ocena zastosowanej metodyki badawczej i uzyskanych wynikéw
Proponowane rozwigzanie problemu szeregowania zadan dla robota ustugowego oparto na trzech filarach
metodycznych:
* nainzynierii opartej o model systemu (ang. model-based engineering),
* na agentowej koncepcji systemu sterowania (w szczegélnosci na koncepcji agenta upostaciowionego ze
wzgledu na cyber-fizyczny, a nie czysto informatyczny, charakter poruszanego problemu),
* na opracowanej (takze z udziatem Doktoranta) agentowej architekturze RAPP systemu sterowania
robotem autonomicznym.
Zastosowanie metodyki wynikajacej ze stosownego potgczenia trzech wyzej wymienionych koncepcji jest w ocenie
recenzenta zasadne i skutkuje modutowym podejéciem do projektowania uniwersalnych systemdw sterowania
robotéw autonomicznych. Modutowo$¢ systemu pocigga za soba zwykle dwie wazne cechy rozwigzania,
mianowicie skalowalno$¢ oraz uniwersalnos¢ (elastycznoéé), a czesto takze wzgledng prostote implementaciji,
ktore majg bardzo istotne znaczenie uzytkowe, zwiaszcza w ztozonych systemach cyber-fizycznych. Wybér takiej
metodyki wydaje si¢ w tym przypadku naturalny, poniewaz Doktorant wywodzi sig ze znanej warszawskiej szkoty
robotyki rozwijajacej od wielu lat systemy sterowania typu agentowego. Wyniki dysertacji przyczyniajg sie w ten
sposob do dalszego rozwoju funkcjonalnosci oryginalnej architektury RAPP, Czynigc jg jeszcze bardziej elastyczng i
atrakeyjng z punktu widzenia jej mozliwych zastosowan praktycznych. W mojej ocenie, architektura RAPP
rozszerzona o funkcjonalnos¢ szeregowania przerywalnych zadan jest oryginalnym i konkurencyjnym rozwigzaniem
(w sensie koncepcyjnym i prototypowym) w skali migdzynarodowej, o czym moga $wiadczyé choéby dwie
publikacje powstate z udziatem Doktoranta, cytowane w dysertacji jako [30] i [58], ktére zyskaty aprobate
recenzentéw i edytoréw renomowanych czasopism branzowych. Umozliwienie zalgorytmizowanego przerywania
zadan i ich wznawiania w zachowaniem bezpieczefistwa dziatania systemu ustugowego pozwolito Doktorantowi
rozszerzyC oryginalng klasyfikacje zadan stawianych systemom cyber-fizycznym (podang w klasycznej publikacji
[69]) w kontekscie harmonizacji ich wykonania. Jest to kolejny krok w kierunku uelastycznienia
wysokopoziomowych systemdéw sterowania robotdéw.
Doktorant rozszerzyt architekture RAPP o modut szeregowania poprzez modyfikacje oryginalnego agenta
zasadniczego (ang. Core Agent) wprowadzajac trzy agenty sktadowe: agenta wywotujgcego zadanie (ang. task
requester agent), agenta harmonizujgcego zadanie (ang. task harmoniser agent) oraz agenta wykonawczego (ang.
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executor agent). Zadania zgtaszane do systemu zostaty podzielone na etapy (ang. stages) dwojakiego rodzaju:
przerywalne i blokujgce (nieprzerywalne). Wprowadzenie etapéw nieprzerywalnych stanowi podstawowy element
proponowanego mechanizmu zapewniania bezpieczeristwa dziatania systemu (podkreslonym w tytule dysertacji
wyrazeniem ang. prudent management). Etapy blokujgce reprezentujg bowiem te fragmenty zadania, ktdre nie
moga zosta¢ przerwane bez narazenia na niebezpieczeristwo samego robota i/lub jego otoczenia (przynajmniej w
ocenie projektanta systemu, ktory musi przewidzie¢ a priori potencjalne konsekwencje przerwania zadania w
konkretnych jego etapach). Wyrdzniajac z kolei etapy przerywalne wydzielono w ten sposéb niejako ‘czasowo-
przestrzenne sloty', w ramach ktdrych system szeregowania moze bezpiecznie przefaczaC zadania realizowane
przez robota. Zaproponowany mechanizm zachowania bezpieczeristwa moze by¢ skuteczny w wielu praktycznych
zastosowaniach, wymaga jednak od projektanta systemu do$¢ znacznej wiedzy wstepnej na temat skutkéw
realizacji poszczegdlnych zadan robota, a takze wymaga (raczej 7mudnego) niejako 'recznego’ podziatu bardziej
ztozonych zadar na dwa wyréznione rodzaje etapow.

Agenty modutu TaskER mogg wymienia¢ informacje miedzy sobg i z otoczeniem systemowym poprzez
wejéciowe i wyjsciowe bufory danych. Jest to intuicyjny i wygodny sposéb wymiany informacji, szeroko stosowany
we wspdiczesnych systemach robotycznych. Podstawowe zachowania agentow zakodowano wykorzystujgc
maszyny stanéw skonczonych (ang. Finite-State Machines) zwane tez automatami skoficzonymi. Uzycie maszyn
stanow skoriczonych jest zasadne, poniewaz gwarantuje kompletnosc, niesprzecznosé i jednoznacznos¢ realizacji
zachowan na podstawie decyzji podjetych przez modut szeregowania.

Zastosowany z rozdziale trzecim formalny opis podstawowych bytéw informatycznych (klasy agentow,
bufory danych, automaty skoriczone), mechanizmow dziatania (podstawowe zachowania i zwigzane z nimi funkcje
przejécia i stany) oraz sposobow wymiany informacji miedzy agentami umozliwia $ciste okreélenie struktury oraz
funkcjonalnoéci modelu TaskER na wysokim poziomie abstrakcji. Taki sposob prezentacji koncepcji systemu
pozwala na przenoszenie zaproponowanej idei szeregowania zadai oraz implementacje modelu TaskER z
wykorzystaniem réznych platform sprzetowo-programowych, a takze umozliwia tatwiejszg weryfikacje
poprawnosci dziatania systemu w réznych zastosowaniach. Sg to niewatpliwie istotne zalety proponowanego
rozwigzania i sposobu jego reprezentacji. Model szeregowania zadan TaskER umozliwia implementacje réznych
strategii szeregowania (zwykle optymalizujacych pewne wybrane lub narzucone funkcje kosztu) wynikajacych z
zaimplementowanych operacji wyznaczajacych w czasie rzeczywistym decyzje szeregowania na podstawie
biezacych wartosci tzw. parametréw szeregowania. Na uwage zastuguje uniwersalnos¢ zaproponowanego modelu
i elastyczno$¢ jego potencjalnego wykorzystania w réznych aplikacjach (nie tylko robotycznych).

Dziatanie zaprojektowanego systemu szeregowania zadan zostato zweryfikowane symulacyjnie w
érodowisku Gazebo - popularnym graficznym $rodowisku symulacyjnym 3D czgsto wykorzystywanym w pracach
badawczych w obszarze robotyki. Symulacje wykonano dla dwdch rodzajéw scenariuszy ustugowych: (1)
scenariusza wymagajacego realizacji prostych zadari, ale o ztozonym mechanizmie szeregowania (robot TIAGo), (2)
scenariusza wymagajacego realizacji ztozonych zadan jednak stosujacego wzglednie prosty mechanizm
szeregowania (robot Velma). W celu przeprowadzenia symulacji Autor zaimplementowat poszczegblne elementy
funkcjonalne systemu korzystajac ze Srodowiska ROS. Uzycie tego $rodowiska jest w petni uzasadnione, gdyz
filozofia budowy i wymiany informacji w ramach ROS bardzo dobrze koresponduje z zaproponowanym modelem
systemu szeregowania zadan. Doktorant szczeg6towo wyjasnit sposob tworzenia poszczegdlnych elementow
sktadowych systemu, podat wymagane zestawy parametréw szeregujacych, a takze przedstawit zastosowany
algorytm szeregowania dla scenariusza (1); dla scenariusza (2) takiego algorytmu nie podano w spos6b jawny. Opis
wynikéw symulacji uzyskanych dla scenariusza (1) zostat podany z dbatoscig o szczegély, facznie z wykresami
przebiegéw wartoéci parametréw szeregujacych oraz z diagramem sekwencji zdarzer\ i dziatah podejmowanych
przez system szeregowania. Ponadto, w punkcie 4.2.4 przedstawiono przekonujgca analize spetnienia wymogow
R1-R6 (sformutowanych w punkcie 2.2) przez system szeregowania uzyty w scenariuszu (1). Niestety, podobnej
analizy dla scenariusza (2) nie przedstawiono. Pomimo stownego opisu wynikéw symulacji, zrozumienie zaleznosci
przestrzenno-czasowych dla poszczegblnych scenariuszy tylko w oparciu o tekst dysertacji jest trudne dla
czytelnika. Duza pomocy sg jednak wizualizacje uzyskanych wynikéw w postaci filméw (animacji) ilustrujgcych
sekwencje poszczegolnych zdarzen, ktére zostaty udostepnione przez Autora poprzez odnosniki na stronie
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macierzystego Instytutu. Wybrany scenariusz dziafari systemu szeregowania (podobny do scenariusza (1)) poddano
takze walidacji eksperymentalnej z wykorzystaniem rzeczywistego robota TIAGo poruszajgcego sie w dynamicznym
srodowisku w obecnosci ludzi. Uzyskane wyniki zarejestrowano w postaci filmu wideo, réwniez dostepnego
poprzez odnos$nik na stronie macierzystego Instytutu Doktoranta. Nalezy podkresli¢, ze skuteczna walidacja
systemu w $rodowisku rzeczywistym (nawet jezeli jest ono 'dedykowane') stanowi trudne zagadnienie, a
osiggnigcie pozytywnych wynikéw obserwowanych na filmie istotnie uwiarygadnia zasadnos$¢ przedstawionej
koncepcji i efektywnos¢ implementacji systemu szeregowania TaskER. Tym bardziej nalezy doceni¢ znaczenie
zaprezentowanego rozwigzania i uzyskanych wynikéw.

Pomimo zdecydowanie pozytywnej oceny uzyskanych wynikdw weryfikacyjnych, zaprezentowane
przyktady scenariuszy maja raczej charakter studium przypadku. Trudno zatem jednoznacznie stwierdzi¢ czy
proponowany system szeregowania bedzie rdwnie skuteczny takze w krytycznych warunkach pracy, np. przy
wigkszej liczbie niezaleznych zadan zgtaszanych do systemu z wiekszg czgstotliwoscig, w przypadku wystapienia
zadan 'egoistycznych’ (tj. z przewazajacg liczbg stanéw blokujacych niepozwalajgcych na efektywne przetgczanie
zadan), czy tez przy wystapieniu takich skutkéw realizacji zadar, ktérych nie mozna byto precyzyjnie przewidzieé¢ w
ramach wymagania RS ze strony 35. Sprawdzenie dziatania modutu szeregowania, zwtaszcza w kontekscie
uzyskania kompromisu miedzy wygodg uzytkownikéw a bezpieczeristwem realizacji zadan, w réznorodnych
warunkach pracy (np. przeprowadzajgc analize statystyczng Monte Carlo) bytoby ciekawe i umozliwitoby szersza
oceng jakosci dziatania systemu. Interesujgce bytoby réwniez zdefiniowanie miar jakosci dziatania systemu TaskER
i przeprowadzenie analizy ilosciowej dla zaproponowanego systemu szeregowania w réznych warunkach pracy
(Autor sam uznaje zasadno$¢ takich badan definiujac problem nr 4 w ramach przysztych prac badawczych
omowionych w punkcie 5.3 na stronach 95-96).

Ciekawym i istotnym dla dysertacji jako$ciowym podsumowaniem uzyskanych wynikdw jest dyskusja
zawarta w rozdziale pigtym, gdzie poréwnano funkcjonalno$¢ i zasadnicze cechy systemu sterowania z modutem
TaskER do innych metod rozwigzania problemu szeregowania zadar znanych z literatury (zaréwno w kontekscie
zadan robotdw jak i zadan charakterystycznych dla systeméw operacyjnych komputeréw). W poréwnaniu tym
odniesiono sig migdzy innymi do waznych prac z okresu ostatnich dziesieciu lat, do aktualnie bardzo popularnych
metod uczenia maszynowego, a takze do wybranych pionierskich prac z zakresu cybernetyki. Taki przekréj
odniesien swiadczy o tym, Zze Doktorant zna zaréwno wspdiczesne rozwiazania jak i pierwotne Zrédta wiedzy w
zakresie tematyki dysertacji. W rozdziale pigtym przeanalizowano zasadnicze cechy i ograniczenia dyskutowanych
metod, ukazujac na tym tle (w sposéb przekonujacy) oryginalnoé¢ i niewatpliwe zalety rozwigzania problemu
szeregowania zaprezentowanego przez Doktoranta. Ponadto, w podsumowaniu rozprawy (punkt 5.2) Autor,
poprzez bezposrednie odwofanie sie do uzyskanych wynikéw, zasadnie potwierdzit spetnienie wszystkich trzech tez
T1-T3 sformutowanych w rozdziale pierwszym w punkcie 1.3.

Na podstawie powyziszych komentarzy i tresci rozprawy stwierdzam, ze w mojej opinii oryginalne
osiggniecie Doktoranta skfada sie z trzech zasadniczych elementéw, mianowicie:

° z opracowania koncepcji rozwigzania problemu szeregowania niezaleznych i przerywalnych zadan
dynamicznie zgtaszanych w cyber-fizycznym systemie robota ustugowego z zachowaniem bezpieczeristwa
realizacji tych zadan,

° z zaproponowania funkcjonalnego i programowego uniwersalnego modelu rozproszonego systemu
szeregowania zadari TaskER (opracowanego w ramach agentowej architektury RAPP) i formalnego opisu

jego elementdw sktadowych,
* z przyktadowych implementacji modutu TaskER w $rodowisku ROS i ich symulacyjnej oraz
eksperymentalnej weryfikacji dla wybranych scenariuszy misji sformutowanych dla robotéw ustugowych.

v Komentarze, pytania oraz uwagi krytyczne i polemiczne
IV.A Uwagi krytyczne i wyjasniajace
[UK1] Stany ze zbioru 'fsmState' wymienione w ramach formuty (3.15) na stronie 47 nie zostaty wyjasnione w

tekscie, co utrudnia zrozumienie tego fragmentu rozprawy. Prosze o wyjaénienie znaczenia tych stanéw.
k ok sk %k
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[UK2] W formule (3.21) na stronie 51 wprowadzono warunek 'timer(.)!, ktérego znaczenie nie zostato wyjasnione
w tekécie (ani odwotane do tablicy ze stownika na str. 15). Dalej, w formule (3.23) na stronie 52 brakuje warunkéw
logicznych wykonania poszczegdinych funkcji 'pf' - czy te funkcje s3 wykonywane bezwarunkowo? Poza tym z
zapisu (3.23) nie jest jasne w jaki sposob sg wykonywane dwie funkcje 'pf' - czy jest to sekwencja operac;ji?

% ok ok ok
[UK3] W réznych miejscach tekstu (np. na str. 52) Autor pisze o tzw. 'hipotetycznych parametrach szeregowania'.
Ten aspekt nie zostat dostatecznie jasno przedstawiony. Czym w ogélnosci sa te hipotetyczne parametry i jakg role
moga odgrywac w systemie szeregowania zadan? Ktory element systemu jest odpowiedzialny za wyznaczanie tych
hipotetycznych parametréow?

% ok sk ook ok
[UK4] Uwagi terminologiczne:

— Zastosowana terminologia jest zasadniczo poprawna i akceptowalna. Watpliwosci budzi jednak
stosowanie terminu 'parametr/parametry' na okrelenie (jak sig wydaje) tzw. zmiennych szeregujacych,
ktorych wartoéci moga ulega¢ zmianie w wyniku rzeczywistych pomiaréw realizowanych przez robota lub
w wyniku dziatania innych agentéw wptywajacych na decyzje szeregujgce (np. ostatnie zdanie na str. 32).
Terminem 'parametry' nalezatoby nazywac raczej te wielkosci projektowe, ktére nie zalezg od stanu
érodowiska robota czy tei stanu samego robota, a wynikajy raczej z procesu 'strojenia' algorytmu
szeregowania zadan przez projektanta systemu.

—  Termin 'constant-task' uzyty w punkcie 2 listy na stronie 64 jest mylacy; raczej powinno byé non-
interruptible task.

skk R koK
[UK5] Tytuty punktow 4.2 i 4.3 wydajq sig jezykowo watpliwe — parametry nie moga by¢ ani ztozone ani proste. Czy
Autorowi chodzito tu o ztozony lub prosty mechanizm szeregowania? Poza tym jak nalezy rozumie¢ wyrazenie 'the
first derivative of the task cost' uzyte w czwartej linii od dotu strony 70 i jakie ta 'pochodna’ ma znaczenie dla

mechanizmu szeregowania zadan?
FEXET T

[UK6] Definicja kosztu ze wzoru (4.5), w ktorym koszt zmniejsza sie wraz ze wzrostem czasu oczekiwania
uzytkownika (tj. czasu stania 'tsnd' lub czasu siedzenia 't.') wydaje sie mato intuicyjna, albo podana interpretacja
tego kosztu nie zostata wystarczajgco czytelnie wyjasniona w tekscie. Prosze wyjasni¢ interpretacjg kosztu (4.5)

i spos6b jego wykorzystania w procesie szeregowania zadan.
%k %k kok %k

[UK7] Opis kosztéw sktadowych podany w ramach listy na stronie 76 jest niejasny. Jak takie koszty s
obliczane/wyznaczane? Jaka jest interpretacja tych kosztéw i jakie jest ich znaczenie dla problemu szeregowania

zadan?
sk kR K

[UK8] Zaprezentowane w pracy wyniki dziatania systemu uzyskano dla dwdch wybranych scenariuszy zadan w
warunkach 'nominalnych’, co nie pozwala jeszcze na potwierdzenie skutecznosci systemu TaskER w bardziej
ogdlnych warunkach pracy, np. w warunkach krytycznych. Prosze zatem skomentowaé mozliwe konsekwencje
dziatania systemu szeregowania TaskER w nastgpujacych warunkach:

—  przy wiekszej liczbie niezaleznych zadan zgtaszanych z réznych zrédet z duza czestotliwoscig,

- w przypadku zgtaszania wielu zadan z przewazajacg liczbg standw blokujacych,

—  przy wystapieniu skutkéw realizacji zadan robota, ktérych nie mozna byto precyzyjnie przewidziec a priori

(jak tego wymaga warunek R5 ze strony 35).
skkkK R

[UK9] Zastosowanie symbolu 'x' w tablicy 3.1 na str. 54 (warto$¢ czestotliwosci w Hz) jest mylace, poniewaz ten
sam symbol uzyto potem na str. 56 do oznaczenia bufora (komentarz pod formuta (3.38)), a nastepnie znowu (w

tym samym komentarzu) jako czestotliwosc.
sk ok kKK

[UK10] Kropka na koricu linii przed rownaniem (3.21) na stronie 51 jest niewtasciwa.
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[UK11] Brakuje zamkniecia nawiasu na koricu tekstu w opisie czwarte] 'kropki' z listy na stronie 57.

hokokokok
[UK12] W kilku miejscach Autor odnosi sie w tresci rozprawy do numeréw réwnan, ktére jeszcze nie zostaty
wprowadzone (np. na stronach: 39, 46-47, 53, 56-58, 81). Jakkolwiek takie odniesienia sg dopuszczalne w tekstach
anglojezycznych, nie jest to jednak dobra praktyka, poniewaz wymaga od czytelnika albo przeskokéw podczas
czytania tekstu (brak ptynnosci), albo wprowadza niebezpieczeristwo konfudowania czytelnika.

shoskoskok sk
[UK13] Nie wszystkie elementy uzyte w opisie notacji wprowadzonej w punkcie 2.4 zostaty w petni wyjasnione -
niejasne jest znaczenie symbolu 'exa’ przy pierwszym jego wprowadzeniu (druga linia nad réwnaniem (2.1) na
stronie 39) i w konsekwencji symboli *Ae i A (elementy w réwnaniach (2.3) i (2.4)). Podobnie nie wyjasniono
indeksu j' w symbolu FSM; na stronie 40. Ponadto zastosowano ten sam symbol 's' do oznaczenia 'systemu' (str.
39) oraz 'stanu’ (str. 40), co jest mylace. W tablicy oznaczeri na stronie 15 indeks 'r' przy symbolach zbioréw 'D', 'F' i
'G' zamiast prawym-dolnym powinien by¢ raczej indeksem lewym- gérnym (tj. 'D, 'F i 'G), aby zachowaé spdjnosc
symboliki wprowadzonej dla zbioréw (por. np. wzér (2.4)).

ok oskosk ok
[UK14] Sposéb przytaczania wzoréw w treéci punktow 1, 5 i 6 z listy na stronie 64 jest z jezykowego punktu
widzenia niezgrabny i niepetny (nie komponuje sie z sensem poszczegdinych zdan); podobne niezrecznoéci mozna
znalei¢ na stronach 78-79i 82.

ok ok ok ok ok
[UK15] Odwotania do algorytméw Alg.1 oraz Alg. 2 na stronach 68 i 71 oraz do algorytmu Alg. 3 na stronie 71 s3
istotnie oddalone od miejsc, w ktérych przedstawiono te algorytmy, co utrudnia orientacje w treéci rozdziatu
czwartego. Formuty (4.3)-(4.4) oraz jedna nienumerowana formuta przed (4.3) nie sg potaczone treéciowo z
tekstem (lub kropka umieszczona na koricu linii przed tymi formutami jest btedna). Odwotanie na stronie 71 do linii
nr 22 algorytmu 2 wydaje sig nieprawidtowe (odwotanie raczej powinno dotyczy¢ linii 23 lub obu linii 22-23 tego
algorytmu).

Hoksk ko
[UK16] Gorne indeksy w symbolach oznaczajgcych stany na rysunku 4.2 (np. 'S4™*") nie s3 w petni zgodne z
symbolami uzytymi w tekscie i w podpisie rysunku 4.2. Wydaje sie, ze z lewej strony wzoréw (4.7) i (4.10) brakuje
litery 'p' (raczej powinno by¢: 'pf*™'). W opisie osi czasu na rysunkach 4.5 i 4.6 brakuje jednostek czasu
(podobnie brakuje jednostek w tekicie przy zapisie typu 'time=2450'). Jakie to sg jednostki? Wydaje sie, ze na
rysunku 4.9(b) chwile czasu powinny by¢ oznaczone jako ty, t,its (a jest t, ty i t,).

kokskk sk
[UK 17] Zdanie 'Hence, the requirement R5 ... is satisfied.' zostato niepoprawnie zredagowane w liniach 2-3 tekstu
liczac od gdry strony 80 (problem edycyjny).

kKK
[UK18] Bibliografia nie jest utozona alfabetycznie, co znacznie utrudnia poruszanie sie po niej. Treé¢ wielu pozycji
bibliograficznych zawiera skréty lub nazwy, ktére zredagowano matymi literami, a powinny byé pisane duzymi
literami — s3 to pozycje [5], [18], [20], [25], [27], [28], [30], [31], [37], [41], [45], [46], [48], [49], [52], [53], [55],
[61], [63], [70], [75], [82], [84], [86], [91], [98], [101], [104], [114]). Przy niektSrych pozycjach literatury brakuje
numerdw stron lub miejsca publikacji — sa to pozycje [39], [59], [64], [75], [90], [94], [98], [114]).

IV.B  Komentarze i uwagi polemiczne

[UP1] W pracy przedstawiono zaréwno wymagania stawiane systemowi szeregowania jak i narzucono pewne
ograniczenia (rozwazanie wytgcznie zadan realizowanych przez pojedynczego robota; rozwazanie scenariuszy, w
ktérych pojedynczy robot moze realizowa¢ pojedyncze zadanie i tylko jedno zadanie z danej chwili, str. 38). Nie
podano jednak pewnych istotnych z praktycznego punktu widzenia zatozeri, ktére nalezy spetnic, aby system
szeregowania (a z nim caly system sterowania) mégt skutecznie dziata¢ w rzeczywistym uktadzie sterowania z
fizycznymi platformami mobilnymi. W szczegdlnosci narzucajg sie dwa takie zatozenia:
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— o dostepie do informacji o dostatecznie wysokiej wiarygodnoéci (czgsto wynikajacej jednak z realizacji
rzeczywistych i niepewnych pomiaréw robota), na podstawie ktdrej wyznaczane s decyzje szeregowania
zadan (zatozenie potrzebne w celu zapewnienia determinizmu i adekwatnosci podejmowanych decyzji),

— o wystarczajaco efektywnej komunikacji sieciowej (tj. o wystarczajaco matym opdznieniu komunikacyjnym
i braku efektu zrywania potaczen) migdzy agentami w celu skutecznej wymiany informacji w przypadku
rozproszonej implementacji systemu na réznych fizycznych maszynach obliczeniowych.

Prosze skomentowaé powyzsze zafozenia — czy sy one istotne i czy sg one silne (tj. trudne do spetfnienia w
warunkach operacyjnych)? Czy przyktadowo pojedynczy agent, dziatajacy na innym komputerze i pofaczony z
systemem TaskER waskim gardtem komunikacyjnym moze zdestabilizowad caty system szeregowania zadan?

% ok ok ok %k
[UP2] Jaka jest skalowalno$¢ systemu TaskER w kontekscie: (A) liczby uruchomionych agentéw dynamicznych
zwigzanych z realizacjg zadar przez wiele robotéw, a takze (B) liczby fizycznych maszyn (komputeréw), na ktérych
system sterowania z modutem TaskER jest zaimplementowany?

skokkkk
[UP3] Doktorant nie zdefiniowat miar, ktore umotzliwityby iloéciowa ocene efektywnosci szeregowania zadan
przez zaproponowany modut TaskER. Jakie miary do oceny ilosciowej mozna bytoby potencjalnie zaproponowaé
dla systemu TaskER?

skkkkk
[UP4] Modutowo$¢ oraz rozproszony charakter systemu sterowania w architekturze RAPP wraz z zaproponowanym
podsystemem TaskER umozliwia jego zastosowanie takze w przypadku systemu wielu robotéw (Autor wspomina o
tym w drugim akapicie podrozdziatu 2.3.2 na str. 38). Problem szeregowania zadan dla systemu wielorobotowego
byt tematem kilku ostatnio opublikowanych prac. Proszg o jakosciowe odniesienie sie do nastepujacych publikacji i
uplasowanie wynikéw zawartych w rozprawie na tle wskazanej nizej literatury:

[a1] H. Wang, W. Chen, J. Wang: Coupled task scheduling for heterogeneous multi-robot system of two robot types performing complex-
schedule order fulfillment tasks, Robotics and Autonomous Systems, 131: 103560, 2020
[a2] E. Bischoff, . Meyer, J. Inga, S. Hohmann: Multi-Robot Task Allocation and Scheduling Considering Cooperative Tasks and Precedence

Constraints, https://arxiv.org/abs/2005.03902v1, 2020
[a3] V. Tereshchuk: Multi-Robot Task Allocation and Scheduling for Efficient Aircraft Structure Assembly, PhD Thesis, University

of Washington, 2020

[a4] Y. Zhang, W. Smith: Achieving Multi-Tasking Robots in Multi-Robot Tasks, https://arxiv.org/abs/2007.00775, 2020
dok kR

[UP5] Opracowanie modutu TaskER poprzedzono specyfikacja wymogoéw (punkty R1-R6 na str. 34-35, a takie
komentarz do wymogu R5 w przypisie nr 5 na stronie 80), ktére musza by¢ spetnione, aby moc skutecznie
zastosowal proponowang koncepcje szeregowania. Niektére zapisy w ramach wymagania R5 wydajg sie dos¢
silne, szczeg6lnie te zwigzane z koniecznoscig przewidywania zmian w Srodowisku bedacych efektem realizacji
zadan przez robota. Tego typu przewidywanie a priori ma charakter predykcji niejako 'w torze otwartym' (tj. bez
mozliwoéci korekty prognozy w trakcie dziatania systemu). Czy wobec tego wymaganie R5 (w zakresie
przewidywania) jest realistyczne w warunkach rzeczywistych, przy niepewnych pomiarach oraz w dynamicznie
zmiennym i nieprzewidywalnym $rodowisku robota? Jakich trudnosci w procesie szeregowania zadan mozina sie
spodziewaé przy nieprecyzyjnej predykcji?
skokskkk

[UP6] Autor postuguje sie¢ pewna czestotliwoscia do wyzwalania podstawowego zachowania agenta
harmonizujacego (str. 56-57). Jaka jest rola tego mechanizmu wyzwalania okresowego i jakie sg zasady doboru
czestotliwoéci wyzwalania? Czy istnieje jaka$ Scisle okreslona gorna granica tej czestotliwosci wyzwalania, ktérej
przekroczenie grozi destabilizacja systemu szeregowania? W obszarze sterowania adaptacyjnego z przetaczanymi
sterownikami lub z szeregowaniem parametréw wprowadza si¢ pojecie czasu przestoju (ang. dwell time), ktory
zapobiega pojawieniu sig efektu drgan sterowania (ang. chattering) oraz mozliwej destabilizacji systemu przy zbyt
duzej czestotliwosci przetaczen. Czy w przypadku systemu szeregowa nia TaskER zachodzi podobne zjawisko?

sk skok ok ok

[UP7] W punkcie 3.5.3 na stronie 64 (podpunkt 2 listy) Autor opisuje reakcje systemu szeregowania w przypadku,
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gdy przyjdzie zgdanie uruchomienia nowego zadania w trakcie wykonywania etapu blokujgcego wcze$niejszego
zadania agenta dynamicznego. Reakcjg tg jest zignorowanie sygnatu wstrzymania biezgcego zadania. Jak w takim
przypadku powinien zachowac sie agent oryginalnie zgtaszajgcy nowe zadanie, ktérego zagdanie wykonania zostato
zignorowane? Czy powinien: ponowi¢ prébe pdzniej w losowo wybranej chwili, ponawiaé probe okresowo, czy
moze powinien odesta¢ wiadomos$¢ o braku mozliwosci wykonania zadania?

Vv Podsumowanie i konkluzja koricowa

Zasadniczy wynik rozprawy w postaci opracowanego modelu szeregowania zadan TaskER moze znalezé
szerokie zastosowanie praktyczne zaréwno do celdw projektowania wysokopoziomowych systeméw sterowania
robotéw ustugowych, jak i do projektowania systemdw zarzadzania innego typu rozproszonymi systemami cyber-
fizycznymi. Uwagi krytyczne sformutowane w punkcie IV.A nie s kluczowe z punktu widzenia jakosci zasadniczej
tresci dysertacji i nie wptywajg na jednoznacznie pozytywng oceng oryginalnego osiggniecia oraz wynikéw
zawartych w rozprawie. W mojej ocenie Doktorant zaprezentowat bardzo dobrg praktyczng znajomosé
problematyki szeregowania zadari oraz projektowania wysokopoziomowych systeméw sterowania w uktadach
cyber-fizycznych (szczegélnie w robotyce ustugowej), rozwigzat trudny problem szeregowania przerywalnych zadan
dynamicznie zlecanych robotom ustugowym stosujac zaréwno klasyczne (automaty skoriczone, klasy, bufory
danych) jak i nowoczesne narzedzia i koncepcje informatyki oraz inzynierii systemoéw (Srodowisko ROS, powigzanie
z obliczeniami chmurowymi, rozproszona architektura agentowa RAPP), a takze wykazat sie umiejetnoscig
samodzielnego prowadzenia badan naukowych w obszarze robotyki autonomicznej.

W konkluzji koricowej stwierdzam zatem, e przediozona do recenzji rozprawa spetnia wymagania
ustawowe’ sformutowane w art. 13 ust. 1 Ustawy z dnia 14.03.2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. 2016 poz. 882). W konsekwencji wnioskuje o dopuszczenie
rozprawy doktorskiej mgra inz. Wojciecha Dudka do publicznej obrony.

dr hab. inz. Mgciej M. Michatek, prof. PP

1 Kategoria 'c. spetniajgca wymagania' z listy zawartej w dokumencie pt. Informacje i zalecenia dla recenzentéw rozpraw doktorskich dla
Rady Naukowej dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Politechniki Warszawskiej.

Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Wojciecha Dudka 9/9






