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1. Ocena wyboru tematyki pracy

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Pana mgr inz. Wawrzynca Panfila ,,System
sterowania grupa inspekcyjnych robotéw mobilnych bazujgcy na zachowaniach”. Problemy
sterowania grupg robotéw sg bardzo aktualnym tematem badawczym. Autor bardzo trafnie
koncentruje swoje badania na zagadnieniach sterowania grupa robotéw przeznaczonych do
zadan inspekcyjnych. Systemy wieloobrotowe mogg prowadzi¢ monitorowanie i
rozminowywanie terenu, wykrywanie wyciek6w z instalacji chemicznych, montaz i demontaz
obiektow, przenoszenie obiektow, zbieranie $mieci, odpadéw, koszenie trawy, odkurzanie
mieszkan i wiele innych. Stosowane mogg by¢ zatem do zadan wojskowych, przemystowych
i domowych. Nadaja sie do realizacji dziatan niebezpiecznych dla ludzi. Angazowanie grupy
robotéw, posiadajagcych niejednakowe mozliwosci dziatania (kwalifikacje) rodzi wiele
probleméw badawczych, wymagajacych rozwigzania. Dlatego wybdr tematu nalezy uznaé za
bardzo trafny.

2. Struktura pracy

Praca sktada sie z pieciu rozdziatdbw, ponadto zawiera: wykaz wazniejszych skrétéw i
oznaczen, bibliografie oraz streszczenie w jezyku polskim. Rozprawa liczy ogétem 118 stron.

Rozdziat pierwszy ma charakter wstepu. Zawiera przeglad gtéwnych problemoéw oraz analize
stanu badan w zakresie tematyki pracy. Sformutowano w nim takze cel pracy ,,opracowanie
podstaw teoretycznych i praktyczna weryfikacja metodyki konstruowania systeméw
sterowania grupg robotéw mobilnych przeznaczonych do realizacji dziatan inspekcyjnych”
oraz tezy:
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1. Alokacja zadahn w grupie robotow bazujaca na aukcjonowaniu robotéw zapewnia
efektywniejsze realizowanie misji w poréwnaniu do alokacji zadan bazujgcej na
aukcjonowaniu zadan.

2. Metody alokacji zadan w grupie robotéw mobilnych bazujgce na wielokryterialnej
analizie stanu robol6éw oraz ich otoczenia umozliwiajg wzrost efektywnosci realizacji
misji w poréwnaniu z powszechnie stosowanymi metodami aukcyjnymi.

W rozdziale drugim opisane zostaty stosowane obecnie podejscia do sterowania ruchem
robotow, tj. reaktywne, deliberatywne i hybrydowe oraz podejsScie bazujgce na zachowaniach.
W drugiej czesci rozdziatu przedstawiono metody aukcjonowania i przydzielania zadan w
grupie robotow. Ponadto zaakcentowano potrzebe opracowania nowych metod alokacji zadan.

Zasadnicze znaczenie w pracy ma rozdziat trzeci, dotyczacy opracowanej metody sterowania
grupg robotow inspekcyjnych. Przedstawiono w nim podstawowe zatozenia, jak réwniez
opracowany przez Autora sformalizowany sposdb opisu systemu sterowania. Zaprezentowano
znane metody alokacji zadan w grupie robotéw heterogenicznych, jak réwniez autorska
wielokryterialng ocene przystosowania robotow do zadan. Przedstawiono takze podejscie
behawioralne do sterowania ruchem robotéw, wykorzystujgce pola potencjalne jako podstawe
algorytmow sterowania.

Rozdziat czwarty dotyczy weryfikacji dziatania systemu oraz wykazania stusznosci
sformutowanych tez. Obiektem badan byta grupa robotéw wirtualnych, stanowigcych
odpowiedniki robotéw opracowanych w Katedrze Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki
Slaskiej. Okre$lono miary umozliwiajace ocene dziatania systemu. Dokonano poréwnania
dziatania systemu stosujgcego aukcjonowanie zadan i aukcjonowanie robotow.
Przeprowadzono badania poré6wnawcze metod alokacji zadan stosujgcych wielokryterialng
ocene przystosowania robotdw do zadan oraz znanych aukcyjnych metod alokacji zadan.
Podano wnioski wynikajgce z badan eksperymentalnych.

Rozdziat pigty - podsumowanie zawiera wnioski koncowe potwierdzajgce tezy pracy oraz
propozycje kierunkéw dalszych badan.

Kompozycja pracy jest czytelna i logiczna a jej redakcja jest staranna. Pewnym
mankamentem redakcyjnym jest postugiwanie sie w tek$cie wprowadzonymi oznaczeniami.
Jest ich wiele i utrudnia to czytanie pracy. Wykaz cytowanej literatury zawiera najwazniejsze
publikacje zwigzane z tematem rozprawy.

3. Ocena merytoryczna pracy

Praca ma charakter teoretyczno-badawczy. Przedmiotem badan opisanych w rozprawie byt
system sterowania grupg robotéw bazujacy na zachowaniach, a w szczegdlno$ci zagadnienia
aukcjonowania zadan. Zatozenia wynikajgce z przyjetej funkcjonalno$ci systemu sg
racjonalne. Zaproponowany formalny opis systemu jest oryginalnym osiggnieciem Autora.
Wejsciem systemu jest aktualna konfiguracja misji, na ktorg sktadajg sie: zbiér robotéw R(t),
zbidér zadan Z(t), model srodowiska dziatania robotéw TO, parametry misji MP. Dziatanie
systemu opisane jest przez algorytmy sterowania ruchem robotéw (sterownik behawioralny)
oraz algorytmy alokacji zadan w grupie robotéw. WyjSciem systemu sg zmodyfikowane w
wyniku dziatania systemu zbiory robotéw R’(t) i zadan Z’(t).



Zasadniczym tematem rozprawy sg zagadnienia alokacji zadan dla grupy robotéw. Rozwijane
byty dwie grupy metod przydziatu zadan: metody alokacji zadan oparte o Contract-Net
Protocol oraz wielokryterialne metody alokacji zadan (MCFV).

Autor wprowadzit nowag metode aukcjonowania robotéw, dualng do znanej metody
aukcjonowania zadan. Jej istotg jest dobér dla kazdego robota z kolejki robotéw niezajetych
najkorzystniejszego zadania. Na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw wykazano, ze
metody alokacji zadan, stosujagce aukcjonowanie robotow, dajg lepsze wyniki w stosunku do
metod alokacji zadan, stosujacych aukcjonowanie zadan. W ten sam sposéb dowiedziono
stusznosci pierwszej tezy pracy.

Najistotniejszym osiggnieciem Autora rozprawy jest opracowanie metody wielokryterialnej
oceny przystosowania robota do zadania. Jest ona wyznaczana na podstawie dwdch ocen
sktadowych: pozycji konkurencyjnej robota dla zadania oraz atrakcyjnos$ci zadania dla robota.
Stosowane kryteria dotycza:

» czasu wykonywania misji przez grupe robotéw,

» ilosci energii koniecznej do zrealizowania misji (z podzialem na energie zuzytg na
dojazd do miejsca realizacji zadania, energie zuzywang przez roboty pozostajgce w
stanie bezczynno$ci oraz energie zuzywang na wykonanie zadan wchodzacych w skiad
misji),

* nadmiarowos$ci wyposazenia robotéw w uktady wykonawcze i pomiarowe.

Zalety metody zostaly potwierdzone w badaniach eksperymentalnych. Wykazano, ze metody
alokacji zadan w grupie robotéw mobilnych bazujgce na wielokryterialnej analizie stanu
robotéw oraz ich otoczenia umozliwiajg wzrost efektywnosci realizacji misji w poréwnaniu z
metodami aukcyjnymi. Tym samym potwierdzono stusznos$¢ drugiej tezy.

Weryfikacje opracowanych metod alokacji zadan przeprowadzono dla wirtualnej grupy
robotéw na drodze symulacji. Cechy wirtualnych robotéw zostaty okreSlone na podstawie
realnie istniejgcych robotéw opracowanych w Katedrze Podstaw Konstrukcji Maszyn. Jako
Srodowisko programowe wybrano Microsoft Robotics Developer Studio. Do weryfikacji
zastosowano srodowisko symulacyjne opracowane w Katedrze Podstaw Konstrukcji Maszyn.
Autor opracowal odpowiednie oprogramowanie stanowigce implementacje metod
aukcjonowania zadan. Poprawna byta takze metodyka badan. Aby wykaza¢ stusznos$c
wysunietych tez na drodze indukcji niezupetnej, opracowano plan badan weryfikacyjnych,
obejmujacy wykorzystanie dwoch konfiguracji Srodowisk testowych i konfiguracji misji.
Stopien ztozonosci konfiguracji i misji testowych odpowiadat inspekcji rzeczywistych
obiektow.

W stosunku do rozprawy nie mam istotnych zarzutéw o charakterze merytorycznym. Mozna
jednak sformutowac nastepujgce uwagi krytyczno-dyskusyjne:

1. W pracy przyjeto, ze system sterowania robotow ma strukture scentralizowang, tzn.
istnieje centralna jednostka zarzgdzajgca zbiorem robotéw i zadan? Jakie jest
uzasadnienie takiej decyzji? Jaka jest opinia Autora na temat perspektyw rozwoju
zdecentralizowanych, wieloagentowych struktur sterowania grupy robotéw?

2. Opracowujgc system sterowania bazujacy na zachowaniach przyjeto, ze koordynacja
Kilku zachowan realizowana bedzie z wykorzystaniem tzw. po6l potencjatow.
Rozwigzanie to jest znane od wielu lat. Obecnie powstaty koncepcje koordynatoréow
zachowan, wykorzystujace np. rozmyte dyskretne systemy zdarzen (zob. np. Jayasiri, A.
et al., Behavior Coordination of Mobile Robotics Using Supervisory Control of Fuzzy
Discrete Event Systems, IEEE Transactions on Systems. Man. and Cybernetics. Part B:



Cybernetics, vo. 41, no 5, Oct. 2011). Czy doktorant ocenia zastosowane przez siebie
rozwigzanie jako wystarczajagce do koordynacji zachowann robota mobilnego
poruszajacego sie w rzeczywistym S$rodowisku? Jakie ograniczenia pocigga za sobg
zastosowane rozwigzanie dotyczace kontrolera zachowan?

Weryfikacje opracowanej metody ograniczono do badadn symulacyjnych (co byto
uzasadnione). Prosze o scharakteryzowanie prac koniecznych do implementacji
opracowanego systemu sterowania dla grupy robotéw znajdujacych sie w laboratorium
Katedry Podstaw Konstrukcji Maszyn. Jak ocenia Autor pracochtonnosé¢ tego
przedsiewziecia?

5. Whnioski kornicowe

Podsumowujac wyniki pracy nalezy stwierdzi¢, ze:

tematyka pracy dotyczy waznego technicznie zagadnienia ijest zgodna kierunkami prac
badawczych prowadzonych w zakresie rozwoju systemow sterowania grupg robotow.

metoda ( podana w kilku wariantach) aukcjonowania zadan i robotéw z wykorzystaniem
wielokryterialnej oceny przystosowania robotéw do zadan stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego i technicznego,

oryginalnym rozwigzaniem jest takze opracowany formalny opis reprezentujacy system
sterowania grupy robotéw,

opracowane metody zostaty zweryfikowane symulacyjnie,

ogolna wiedza teoretyczna Autora z zakresu robotyki nie budzi watpliwosci, a
umiejetnos¢ prowadzenia samodzielnej pracy naukowej zostata potwierdzona w
rozprawie.

Powyzsze cechy rozprawy decydujg o jej pozytywnej ocenie. Autor wykazat umiejetnosc
rozwigzywania trudnych probleméw badawczych i technicznych.

W swietle powyzszych uwag stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Wawrzynca Panfila
pt. System sterowania grupg inspekcyjnych robotéw mobilnych bazujgcy na zachowaniach
spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim w zakresie nauk technicznych i wnosze o
dopuszczenie do jej publicznej obrony w dyscyplinie Budowa i Eksploatacja Maszyn.



