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1. Tematyka, teza naukowa i cel rozprawy

Rozprawa doktorska dotyczy obszaru robotyki, uczenia maszynowego i sterowania. Obejmuje
zagadnienia modelowania proceséw dynamicznych oraz projektowania architektury sterujacej
robotéw przemystowych, ze szczegblnym uwzglednieniem algorytméw uczenia maszynowego
wykorzystywanych do percepcji i wyznaczania strategii (tzw. polityki), wspieranych przez klasyczne
techniki sterowania pozycyjno-sitowego.

Praca zostala zrealizowana jako wynik wspétpracy podmiotu akademickiego (AGH) z partnerem
przemystowym w ramach projektu finansowanego przez NCBR.

Rozwazana tematyka jest niewatpliwie aktualna ze wzgledu na rosngce znaczenie systemow
zrobotyzowanych w elastycznych procesach produkcyjnych, ktére umozliwiaja ich szybkie
dostosowywanie do zmieniajacych si¢ wymagan wytworczych. Z perspektywy badawczej kluczowe
jest opracowanie nowych architektur sterowania manipulatorami, zwigkszajacych autonomie ruchu
oraz wykazujgcych odpornos¢ na zmiany $rodowiska i réznorodnosé elementéw, na ktérych
bezposrednio operuja. Potwierdza to rosngca liczba prac badawczych w tej dziedzinie robotyki,
obserwowana w ciggu ostatnich dziesieciu lat.

Autor rozprawy, wybierajac t¢ tematyke, kieruje sie przestankami praktycznymi, wiasciwie
definiujgc potrzebg poszukiwania nowych rozwigzan w zakresie inteligentnych metod sterowania
robotami. Szczegdlny nacisk ktadzie na zadania precyzyjnej manipulacji, w ktérych dochodzi do




interakcji obiektu ze $rodowiskiem, co wymaga zastosowania strategii sterowania pozycyjno-
sifowego.

Uwzgledniajac  wspélezesne trendy w  robotyce, wyraznie ro$nie znaczenie metod
wykorzystujgcych uczenie maszynowe, ktére szczegdlnie dobrze sprawdzaja si¢ W rozwigzywaniu
zadaf charakteryzujgcych sie niepewnoscia modelu i informacji. Do tej klasy probleméw nalezy
manipulacja podczas montazu elementéw mechanicznych, wymagajgca wpasowania danego elementu
do otworu (ang. peg-in-hole insertion). Szczegélnym przyktadem takiego zadania jest montaz
elementéw elektronicznych w wersji przewlekanej (THT) w otworach na plytkach drukowanych (ang.
PCB). Poniewaz elementy te zazwyczaj maja wiele wyprowadzen, ich montaz mozna rozpatrywac
jako przypadek jednoczesnego dopasowania wielu elementoéw do otworow (ang. multiple peg-in-hole
insertion). Jest to szczegdlnie trudne w warunkach niepewnosci pozycjonowania i zmiennosci
asortymentu produkcji.

Wyb6r tematu pracy wyraznie odzwierciedla zainteresowanie Doktoranta obszarem uczenia
maszynowego, a W szczegblnodci paradygmatem uczenia ze wzmocnieniem, znanym jako
Reinforcement Learning (RL). Cho¢ koncepcja RL nie jest nowa i ma solidne podstawy w teorii
sterowania — jej poczatki siegaja potowy XX wieku — to obecnie rozwija si¢ niezwykle dynamicznie
dzieki realizowalnosci uniwersalnych aproksymatoréw, ktérymi s sieci neuronowe. Naturalnym
obszarem zastosowania RL jest robotyka, w ktorej interakcja upostaciowanego agenta — robota — ze
$wiatem rzeczywistym z natury wiaze si¢ z duza niepewnosciag modelu i informacji.

Jestem przekonany, ze wybor tematyki przez Doktoranta jest trafny zarowno z punktu widzenia
aspektu badawczego jak i zastosowan. Zagadnienia badawcze, ktore podejmuje z pewnoscia wpisujg
sie w dyscypling naukowa Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne
(AEEIiTK). Wynika to zaréwno z wiodacej tematyki zwigzanej z sterowaniem w robotyce, rozwojem
architektur sterujacych manipulatorami wykorzystujagcymi podejscie RL, przetwarzaniem danych
sensorycznych, a takze uzytego warsztatu badawczego, ktérego istotnym elementem jest opis
problemu w ujeciu formalnym, implementacja metod dla rzeczywistego manipulatora, prowadzenie
badari eksperymentalnych i analiza wynikéw tych badan. Gléwnym celem Autora jest implementacja
nowej architektury sterowania robotem manipulacyjnym o wysokim poziomie adaptacji na zmiennos¢
obiektu i $rodowiska w zadaniu montazu przemystowego. Punktem wyjscia dla Doktoranta jest
stosunkowo nowe podejécie RL wykorzystujace strategie poza polityka (off policy) w odmianie aktor-
krytyk znany w literaturze jako Soft Actor-Critic (SAC).

W rozprawie nie sformutowano jawnie tezy badawczej, ograniczajac si¢ do scharakteryzowania
gléwnych celéw badawczych. Stwierdzono, ze gléwnym celem jest wykazanie stosowalnosci RL w
rzeczywistym zadaniu przemystowym na przykladzie montazu komponentow elektronicznych
przewlekanych, Zatozono, ze algorytmy glgbokiego uczenia ze wzmocnieniem, potaczone z uczeniem
reprezentacji wielomodalnych, moga by¢ skutecznie wykorzystywane w elastycznych systemach
produkcyjnych dla systemow robotycznych, umozliwiajac ich szybkie dostosowanie do nowych zadan
i manipulowanych obiektéw. Zwrécono réwniez uwage na celowos¢ stosowania fuzji wielomodalnej
w celu ekstrakcji cech istotnych dla realizowanego zadania, co powinno poprawié zdolnosé
generalizacji nauczonej strategii RL.

2. Zawarto$¢ merytoryczna

Rozprawa zostala przygotowana w jezyku angielskim i liczy 94 strony wraz z bibliografia.
Zawiera 140 odniesien do referatéw konferencyjnych, publikacji w czasopismach oraz materialow
dostepnych na stronach internetowych. Jej zasadnicza czg$¢ stanowi 5 rozdzialow, wzbogaconych o
zataczniki, streszczania w jezyku polskim i angielskim oraz wykaz rysunkow i tabel.



Pierwszy rozdzial stanowi wprowadzenie do gléwnej tematyki dysertacji. Omawia zagadnienie
manipulacji pozycyjno-sitowej w procesach produkcyjnych oraz wskazuje — moim zdaniem stusznie —
na potrzebg zwigkszenia elastycznosci tych procesdéw poprzez zastosowanie nowych architektur
sterowania manipulatorami. W szczegélnosci uwzglednia wykorzystanie fuzji sensorycznej,
systemOw wizyjnych oraz metod uczenia maszynowego, ze szczegblnym naciskiem na uczenie ze
wzmocnieniem. Doktorant charakteryzuje zadanie manipulacyjne typowe dla montazu komponentéw
elektronicznych typu THT. Nastgpnie krétko przedstawia cele rozprawy oraz opisuje jej strukture.
Dalej obszernie omawia rozwazany problem na gruncie literatury przedmiotu, odwotujac sie zaréwno
do kluczowych prac z klasycznej robotyki i sterowania jak 1 najnowszych publikacji, zwigzanych
z przetwarzaniem informacji wykorzystujacym uczenie maszynowe. Prowadzi dyskusie m.in.
w zakresie zastosowania Reinforcement Learning, metod reprezentacji wiedzy i wielomodalnych
modeli generatywnych, odwotujac sie do koncepcji wykorzystywanych nastepnie do realizacji celéw
rozprawy. Rozdzial konczy autorski wykaz gléwnych osiggnieé dysertacji.

W rozdziale drugim Doktorant wprowadza podstawowe pojecia. Dominujacym zagadnieniem jest
tutaj uczenie ze wzmocnieniem, ktérego oméwienie ukazuje zlozonosé problemu oraz szeroki
wachlarz metod i narzedzi mozliwych do zastosowania. Prezentacji tej towarzysza precyzyjne
odwotania do literatury. Autor analizuje znane podejécia w ramach RL, takie jak metody oparte na
funkceji kosztu, gradientu strategii (polityki), wykorzystujace akcje zgodne lub niezgodne z polityka, a
takze rozwigzania modelowe i bezmodelowe. Nastgpnie przedstawia metode aktor-krytyk i
przechodzi do klasy metod wykorzystujgeyeh glebokie uczenie, okreslanych jako Deep RL.
Szczegblowo omawia algorytm z grupy aktor-krytyk typu Soft Actor-Critic (SAC), zaproponowany w
2019 r. przez Haarnoja i wspolautoréw, ktory stanowi podstawe rozwiazan opracowanych w ramach
rozprawy. Kolejna, stosunkowo krotka czesé rozdziatu dotyczy zagadnien sterowania pozycyjno-
sitowego, kluczowego elementu wspélezesnych architektur sterowania manipulatorami. Doktorant
przypomina klasyczne podejscie, oparte na aktywnym przelaczaniu miedzy trybem sterowania
pozycyjnego 1 silowego, oraz omawia sterowanie oparte na koncepcji impedancji/admitancji
podatnego ukiadu mechanicznego II rzedu. Ostatni, najkrétszy podrozdzial poswiecony jest modelom
generatywnym, w szczegdlnosci wariacyjnym autoenkoderom (VAESs), ktére znajda zastosowanie w
gtownej metodzie proponowanej przez Autora rozprawy. Warto zauwazy¢, ze w tym rozdziale
Doktorant nie tylko charakteryzuje istnigjgcy stan wiedzy, ale takze porzadkuje pewne pojecia. Nie
ogranicza si¢ przy tym do opisu stownego, lecz stosuje formalne metody przedstawienia zagadnienia,
co pozwala na jego bardziej rzetelne ujecie.

Nastgpne dwa rozdzialy sa kluczowe, gdyz dotycza glownych wynikéw uzyskanych przez
Doktoranta. Ich tresé czgsciowo pokrywa sie z zawartoscig dwoch artykuléw opublikowanych przez
Autora dysertacji w latach 2023-24,

W rozdziale 3 Doktorant omawia stanowisko badawcze oraz strukture i implementacje
architektury sterujgcej, wykorzystujacej uczenie ze wzmocnieniem w wersji SAC. Przedstawia
zadanie manipulacji, okresla przestrzen zadania i jego geometrie. Charakteryzuje uzyte sensory oraz
nadrzgdng i podrzedna petle sterowania. Rownolegle wprowadza propozycje funkcji nagrody,
wykorzystywang nastgpnie w algorytmie SAC. Istotnym watkiem jest omdéwienie oprogramowania
opartego na znanych narzedziach, takich jak ROS2 oraz érodowiska Ape-X i Gymnasium,
wspomagajgcych glebokie uczenie ze wzmocnieniem. W celu zapewnienia wlasciwej synchronizacji
pomigdzy poszczegdlnymi podsystemami Doktorant opracowal dodatkowe moduly wykorzystujace
protokél XML-RPC. Nastgpnie Autor dysertacji przechodzi do przedstawienia narzedzi
obliczeniowych oraz demonstruje clementy i plytki drukowane wykorzystywane w zadaniach
manipulacji (w procesie uczenia i walidacji). Opisuje réwniez metodyke zaburzania pozycji zadane;
w procesie uczenia. Omawia implementacj¢ i parametryzacj¢ sterownika admitancyjnego, ktéry
odpowiada na sygnat zadany, wyznaczany przez zewngtrzng petle sterowania, tj. akcje generowane




przez agenta RL. Po scharakteryzowaniu zaimplementowanej architektury RL SAC Doktorant
przechodzi do opisu procedury uczenia oraz okresla scenariusze testowe. Nastgpnie ilustruje wyniki
badafi eksperymentalnych, prezentujac efektywno$¢ procesu uczenia oraz dziatanie systemu dla
siedmiu zestawéw elementéw i ptytek drukowanych. Czg$¢ wynikéw zestawia w dodatku B.1.
Doktorant dokonuje réwniez poréwnania metody SAC zklasycznymi technikami montazu, na
podstawie ktérego wnioskuje o znaczaco lepszych wynikach osiaganych dzigki metodzie uczenia ze
wzmocnieniem, zaréwno w warunkach znajomosci stanu manipulatora i pomiaru sil/momentéw sil,
jak i w przypadku wzbogacenia informacji sensorycznej o dane wizyjne dostarczane przez dwie
kamery RGB. Ponadto przedstawia interpretacje odpowiedzi ukfadu zamknigtego na podstawie
przebiegéw pozycji oraz sygnatow pomiarowych sit i momentow sit.

Rozdzial 4 ma najwieksze znaczenie badawcze, poniewaz omawia oryginalng propozycj¢
Doktoranta — Multimodal Variational DeepMDP (MVDeepMDP), opracowang na podstawie idei
DeepMDP, wprowadzonej przez Galade i innych w 2019 r. Dotyczy ona zastosowania modelu
przestrzeni ukrytej, ktéry jest trenowany poprzez minimalizacje dwdch obliczalnych strat:
przewidywania nagréd oraz przewidywania rozkladu nastgpnych stanéw ukrytych. Doktorant
proponuje nowy, wielomodalny schemat przetwarzania informacji, do integracji ktérego wykorzystuje
uog6lniony mechanizm Product-of-Experts (gPoE) i odpowiednio dostosowuje go do Zrodet
informacji w rozwazanym zadaniu manipulacji. Omawia wlaczenie reprezentacji danych w warstwie
ukrytej do metody uczenia ze wzmocnieniem SAC. Nastepnie przedstawia proponowang architekture
wraz zopisem formalnym dotyczacym aktualizacji funkcji wartosci akeji, polityki i entropii.
Kolejnym krokiem jest krétkie oméwienie procesu uczenia i przedstawienie testéw poréwnawczych
efektywnosci MVDeepMDP z sze$cioma innymi metodami RL, w tym z podstawowa implementacjg
SAC. Doktorant demonstruje odporno$¢é MVDeepMDP na nowe warunki w $rodowisku oraz na inny
zbiér obiektow, ktére nie byly wykorzystywane na etapie uczenia. Podkredla fatwos¢ douczania
architektury MVDeepMDP oraz pokazuje mozliwos¢ zastosowania metody nawet przy znacznie
zmienionych warunkach realizacji zadania (tzw. cross-domain transferability). Interesujace jest takze
takze przedstawienie wptywu cech charakterystycznych dla MVDeepMDP z uzyciem metody ablacji.
Wykonane badania wskazuja na istotno$¢ mechanizmu gPoE, ktérego zastosowanie proponuje
Doktorant. Autor probuje takze oceni¢ cechy zaprojektowanej struktury sterujgcej w poréwnaniu
z innymi rozwigzaniami, uzywajac wizualizacji t-SNE. Bada takze wplyw przetwarzania danych
sensorycznych, opisujacych stan manipulatora oraz sktadowe sit i momentéw sil, wskazujac,
7e zindywidualizowane przetwarzanie danych uzyte w MVDeepMDP daje najlepsze rezultaty.
Dodatkowe wyniki badan przedstawione sg w dodatku B.2 i B.3.

Zasadnicza cze$¢ rozprawy konczy rozdziat 5, w ktérym przedstawiono wnioski koricowe oraz
dalsze plany badawcze Doktoranta.

3. Ogoélna ocena rozprawy i uwagi dyskusyjne

Uwazam, ze rozprawa doktorska obejmuje istotne zagadnienia zwigzane ze wspotczesng robotyka
manipulacyjna, w ktérej dazy sie do zwigkszenia stopnia autonomii poprzez wprowadzenie
inteligentnych systeméw przetwarzania informacji sensorycznej oraz sterowania w warunkach tylko
cze$ciowej znajomosci modelu $rodowiska i obiektéw, ktére podlegaja manipulacji, przy
jednoczesnym uwzglednieniu ograniczen w przestrzeni zadania. Autor podjal si¢ dobrze
uzasadnionego zadania badawczego, ktére obejmowato implementacje zaawansowanej architektury
sterowania, w tym przygotowanie oprogramowania integrujgcego rézne podsystemy obliczeniowe
i urzadzenia fizyczne (sensory, manipulator). Przede wszystkim skoncentrowat si¢ na opracowaniu
koncepcji oraz projektowaniu nowych algorytméw, a takze przeprowadzeniu  testow
eksperymentalnych, ktore weryfikuja wlasciwosci badanych metod.



Warto podkreslié wysoki poziom warsztatu badawczego Doktoranta, pozadany w dyscyplinie
AEEITK. Myslg tutaj przede wszystkim o sposobie przedstawienia problemu z uzyciem podejicia
formalnego, uwzgledniajacego modelowanie procesu i opis zagadnienia w jezyku matematyki,
odwolujacym sig przede wszystkim do modeli probabilistycznych. Cheiatbym docenié taka forme,
zwlaszeza w kontekscie metod uczenia maszynowego, gdzie w wielu pracach nakierowanych przede
wszystkim na wyniki praktyczne spotyka sig¢ pobiezny, czesto nie poparty zadng analiza opis
rozwigzania problemu, co moze sprawial wrazenie trywializacji podejécia opartego o standardy
naukowe. Tymczasem metody uczenia maszynowego to nie tylko masowe przetwarzanie informacji i
implementacja, ale przede wszystkim wiedza majgca solidne podstawy. Dlatego rozwazania Autora
pracy, poparte szczegblowymi odwotaniami do kluczowych pozycji literatury przedmiotu wyraznie
wzmacniajg badawczy charakter tej dysertacji. :

Doceni¢ nalezy réwniez dyskusje, ktéra Doktorant prowadzi w kontekécie wyjasniania wplywu
nowych rozwiazan proponowanych w swojej metodzie Multimodal Variational DeepMDP, w tym
badanie ablacyjre stosowane w metodach sztucznej inteligencji. Wartoscia dodang sa wyniki
ilustrujace efektywno$¢ reprezentacji wiedzy w MVDeepMDP, szczegdlnie w kontekscie adaptacji
wstepnie wyuczonej i nastrojonej architektury do nowych warunkéw, wynikajacych z niepewnosci
pozycjonowania, wystepowania dodatkowych elementdw na obrazie, czy tez zmiany Srodowiska
i operacji na znaczaco innych obiektach w zadaniu manipulacji typu peg-in-hole insertion.

Moim zdaniem poziom merytoryczny rozprawy jest wysoki, co wynika przede wszystkim
zrozdzialdbw 3 1 4, w ktérych Doktorant przedstawia gléwne osiagniecia. Rozdzial 3 dotyczy
zagadnieri implementacji i przygotowania stanowiska badawczego, ktdre stanowi wazny element
wspierajacy metodyke badawcza, wymagajacy efektywnego przeprowadzenia serii eksperymentéw
rzeczywistych zaréwno na etapie uczenia, jak i walidacji. Ponadto warto podkre§lié, Ze choé
wykorzystywana jest tutaj znana metoda RL typu SAC, jej implementacja na obiekcie 1zeczywistym,
wymagajaca adaptacji do wlasciwosci robota i systemu pomiarowego w danym zadaniu montazu
przemystowego, stanowi nietrywialne, oryginalne osiagniecie inzynierskie. Uzyskane wyniki
walidacji, przeprowadzone na zdefiniowanych zbiorach plytek drukowanych oraz elementach w
warunkach zastosowania percepcji jedno- i wielomodalnej, moga byé postrzegane w kontekscie
badawczym. Dowodem na to jest publikacja z 2023 roku w czasopi$mie Journal of Intelligent &
Robotic Systems, w ktérej Doktorant jest pierwszym autorem i w ktbrej przedstawiono wyniki
zastosowania zaimplementowanej architektury w rozwazanym zadaniu manipulacji.

Niewatpliwie gldwnym wynikiem o charakterze naukowo-badawczym jest autorska propozycja
architektury MVDeepMDP, ktdrej nowe elementy zostaly wlasciwie przedstawione na tle aktualnej
wiedzy. Naleza do nich:

e zastosowanie uogdlnionego mechanizmu Product-of-Experts (gPoE) do obliczania wspdlnej

reprezentacji ukrytej, w celu poprawy ekstrakcji cech istotnych na poziomie percepcji;

¢ wlgczenie uczenia dynamicznej reprezentacji oraz przewidywania nagrody dla kaidej
modalnosci obserwacji, co skutkuje poprawa transferowalno$ci agenta RL i uogélnienia
wynikdw;

e uzycie niezaleinego przetwarzania z r16inych sensordw, co prowadzi do bardziej
informatywnej reprezentacji ukryte] w poréwnaniu do podejécia polegajacego na lgczeniu
danych sensorycznych i ich wspélnym przetwarzaniu.

Algorytm  MVDeepMDP zostal zaprezentowany przez Doktoranta w jednoautorskiej publikacji
w renomowanym czasopiémie IEEE Robotics and Automation Letters, co niewgtpliwie wzmacnia
argument o nowatorskich elementach zawartych w rozprawie oraz uzyskaniu nowych wynikow
w obszarze inteligentnego sterowania robotami manipulacyjnymi.




Biorac pod uwage zawarto$¢ rozdziatéw 3 i 4 moge stwierdzi¢, ze cele badawcze zarysowane
w podrozdziale 1.3 zostaly spetnione. Gtéwne wyniki calej rozprawy dotycza:

e propozycji nowego algorytmu Multimodal Variational DeepMDP, zaprojektowanego w celu
poprawy transferowalnosci agentéw RL do nowych obiektéw na liniach produkeyjnych, ktory
opiera sie wielomodalnym mechanizmie uczenia reprezentacji dynamicznych w przestrzeni
ukrytej z bezmodelowym algorytmem RL dzialajacym poza polityka, Soft Actor-Critic;

e przeprowadzenia analizy wptywu mechanizmu fuzji wielomodalnej na wydajno$¢ polityki w
RL, zdolnosci do generalizacji oraz zdolnosci transferu wyuczonego agenta dla manipulacji
na innych obiektach oraz zmienionego srodowiska;

e opracowania i implementacji wydajnej modutowej architektury do trenowania agentéw RL na
rzeczywistych systemach robotycznych, wspartej klasycznymi technikami sterowania
pozycyjno-silowego.

Chciatbym podkresli¢, ze rozprawa jest starannie zredagowana i napisana poprawnie W jezyku
angielskim. Uklad pracy jest logiczny, a sposéb prezentacji wynikéw jest czytelny. Warto tez doceni¢
szezegdtowe opisy pod rysunkami, ktére ulatwiaja przyswajanie tresci dysertacji. Sam dokument nie
jest obszerny, ale tre$¢ zostata przedstawiona w sposéb zwarty, co daje wrazenie zamknigtej
i przemy$lanej catoéci. Oczywiscie, ta zwarto$é ma réwniez pewne ujemne konsekwencje, do ktorych
wroce w dalszej czedci recenzji. Moim zdaniem, Doktorant w swojej rozprawie odpowiednio
zréwnowazyl aspekty badawcze i techniczne, co w naukach inzynieryjno-technicznych jest
szczegolnie pozadane. Prawidlowo operuje opisem teoretycznym, jednoczesnie majac Swiadomosé
pewnych uproszczen stosowanych w celu implementacji metod i zmnigjszenia kosztoéw
obliczeniowych. Trafnie formutuje scenariusze eksperymentalne i przeprowadza rzetelng, krytyczna
ocene wynikow.

W trakcie lektury rozprawy nasunely sie nastepujgce uwagi krytyczne:

1. Biorac pod uwage wyniki rozprawy, nie jestem przekonany, czy decyzja o rezygnacji
ze sformulowania tezy badawczej byla najwlasciwsza. W podejéciu akademickim teza petni
istotna role, umozliwiajac wprowadzenie mysli przewodniej, wokot ktérej koncentruje si¢ cafy
proces badawczy. Uwzgledniajac osiagniete przez Doktoranta wyniki, uwazam, ze
sformutowanie takiej tezy i jej nastepne poparcie bytoby w pelni mozliwe. Oczywiscie pewnym
substytutem tezy sa kluczowe zagadnienia zdefiniowane w podrozdziale 1.3, jednak majg one
raczej charakter ostroznego wyrazenia intencji rozprawy niz jednoznacznej hipotezy badawczej.

2. Tak jak zaznaczylem wezesniej, dokument rozprawy nie jest obszerny, cho¢ obejmuje szeroki
zakres tematyczny. Widaé to szczegdlnie w odniesieniu do rozdziatu 4, w ktérym Doktorant
przedstawia swoje gtéwne osiagniccie badawcze. Opiera sig tutaj wyraznie na publikacji w IEEE
RAL, ktéra, ze wzgledu na wymagania czasopisma, musi by¢ ograniczona do kilku stron.
Niestety, w rozdziale 4 Doktorant nie poszerzyt istotnie opisu proponowanego rozwigzania,
utrzymujgc zwiezly styl narracji. W rezultacie odnosi si¢ wrazenie, Ze architektura
MVDeepMDP jest przedstawiona zbyt skrotowo. Jest to szczegdlnie widoczne, gdy rozdziat 4
poréwnamy z rozdziatem 3, w ktérym znajduje si¢ opis i analiza prostszej wersji RL, w ktbrej
nie zastosowano dodatkowej augmentacji danych obserwacyjnych. Mimo ze algorytm
MVDeepMDP stanowi rozwiniecie DeepMDP i korzysta z wprowadzonej w rozdziale 3 metody
RL SAC, mozna oczekiwaé¢ bardziej szczegdlowej dyskusji. Przyktadowo, w opisie metody,
pseudokodzie Algorytmu 7 oraz zaleznosciach (4.9)-(4.14) nie jest widoczne wykorzystanie

~1 =M
estymat poszczegdlnych funkcji nagrody, oznaczonych na rys. 4.1 przez T¢» - - - : T+ . Ponadto,
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W podrozdziale 4.1.3 nie oméwiono szczegélowo przetwarzania danych wejsciowych (stan
uktadu, sygnaly pomiarowe sil/moment6w sit) — opis jest bardziej lakoniczny niz ten w rozdziale
3.4, gdzie takie wyjasnienia réwniez nie sg bardzo szczegélowe. Warto byloby takze wyjasnic,
jakie byly wymiary wejs¢ i jak reprezentowano te sygnaly. Do$¢ pobieznie oméwiono réwniez
problem uczenia architektury MVDeepMDP w podrozdziale 4.2.1.

W badaniach wykorzystujacych uczenie maszynowe powszechnie pojawia sie problem
falsyfikacji wynikéw. Biorgc pod uwage pewne niedopowiedzenia w opisie algorytmow
(odwolanie do komentarza 2) oraz brak szczegélowych uwag implementacjach (czesto o
charakterze technicznym), mam watpliwosci, czy architektura (w kontekscie oprogramowania)
przedstawiana w dysertacji jest w petni replikowalna. W zwiazku z tym mozna zapytaé, czy
Doktorant rozwaza udostepnienie swoich rozwiazan oraz bibliotek programowych na zasadzie
wolnego dostepu lub na warunkach komercyjnych?

Wydaje si¢, ze poréwnanie schematu SAC z metodami klasycznymi przedstawione
W podrozdziale 3.5.5 powinno zosta¢ uzupelnione o informacje, czy algorytm SAC byl
testowany z wykorzystaniem systemu wizyjnego, czy tez bez niego. Uzycie sprzezenia
ZWrotnego z wizji moze znaczaco poprawi¢ jako$¢ realizacji zadania manipulacji, dajac istotnag
przewage w procesie decyzyjnym. Najprostsze strategie, zwlaszcza w wersji Drop Down, bez
wsparcia wizyjnego moga nie zapewni¢ oczekiwanych wynikéw, jesli informacja o polozeniu
celu manipulacji jest niedoktadna. W tym kontekscie wyniki przedstawione na rys. 3.13 wydaja
si¢ przewidywalne. Warto réwniez zauwazy¢, ze w analizie poréwnawczej nie podano
dokfadnych wartosci parametréw ruchu dla strategii poszukujacych. Wazniejszym zagadnieniem
jest jednak kwestia, czy w przypadku zastosowania precyzyjnego systemu wizyjnego,
doktadnego okreslenia wspéirzednych celu oraz uzycia strategii Drop Down w potaczeniu ze
sterownikiem admitancyjnym, jako$¢ realizacji zadania mogtaby doréwnaé strategii opartej na
RL SAC. Rozszerzenie tej analizy mogloby dostarczyé¢ informacji na temat realnych korzysci
wynikajacych z zastosowania metod uczenia ze wzmocnieniem w poréwnaniu do klasycznych
podejscé.

W rozprawie wida¢ rzetelne proby interpretacji algorytméw wykorzystujacych sieci neuronowe,
co wpisuje si¢ we wspélczesny nurt znany jako wyjasnialna sztuczna inteligencja (ang.
Explainable AI). Zrozumienie metody oraz parametréw strojenia jest niewatpliwie istotne
w kontekscie sterowania procesami dynamicznymi. Moim zdaniem w rozprawie zabrakto jednak
pewnych szczegétowych uwag dotyczacych wyboru parametréw, w tym hiperparametréw sieci
neuronowych. Cho¢ wartosci tych parametréw zostaly podane, pojawia sie¢ pytanie, czy
Doktorant przeprowadzit analiz¢ doboru parametréw oraz wymiaréw sieci, czy tez opierat si¢ na
ogblnych zaleceniach z literatury lub swoim do§wiadczeniu? Przyktadowo, na s. 42 Doktorant

wspomina, ze docelowa warto$¢ entropii zostata przyjeta réwna *% djm(A), zamiast — dim(A),
Jjak sugeruje literatura. Podobnie, standardowo przyjeto wspétczynniki zbieznosci uczenia réwne
0,0003 dla optymalizatoréw Adam i AdamW (por. s. 42 i s. 57), z kolei na s. 40 podano, ze w
procesie uczenia wybrano log(o) = [~11,5;1,5] Na s. 56 zapisano, ze parametr 5 =1 — co
sprowadza regute (2.31) do (2.28) — oraz & = 0,2, Z jakich powodéw dokonano tych wyboréw?
Sadzg, ze dobre wyniki uzyskane przez zaimplementowane metody RL byly mozliwe dzieki
zastosowaniu pomocniczego sterownika admitancyjnego. Warto$ci nastaw tego sterownika,
zestawione w tabeli 3.1 na s. 38, sugeruja, ze zostaly one ustalone jednorazowo. Czy ich dobér
byl poprzedzony testami oceniajacymi jako$¢ dziatania sterownika? Wydaje sie, ze w kontekscie
zastosowanego podejscia mozna by dodatkowo rozwazy¢ problem przestrajania tego regulatora
oraz wprowadzenie dodatkowej polityki ksztattujacej wartosci parametréw. Czy taka mozliwosé
byta brana pod uwage przez Doktoranta?




7. Tytul rozdzialu 3.1 jest nieco mylacy poniewaz na poczatku Autor przedstawia opis
zrobotyzowanego stanowiska i jego poszczegdlnych elementow — nie ma to zatem wiele
wspblnego z uzywang strategia sterowania. Dopiero w dalszej czgsci pojawiaja sie odniesienia
do RL. Mygle, ze warto byloby przedstawi¢ podrozdzial dotyczacy samego stanowiska,
aw kolejnym scharakteryzowa¢ algorytm i zatozenia dotyczace ukladu sterowania robotemn.
Pozwolitoby to na lepsza separacje pomigdzy opisem zrobotyzownego systemu, a samg metoda
sterowania.

8. Kontynuujac uwage 7, uwazam ze funkcje nagrody w rozdziale 3.1 mozna by przedstawié
bardziej formalnie (mniej opisowo), obejmujac wszystkie przypadki, wiaczajac w to zaleznosc
(3.1) oraz dodatkowe warunki (np. niepowodzenie z uwagi na przekroczenie zakresu kata
obrotu). Nie jest tez jasne dlaczego wybrano postac (3.1). Czy testowano réwniez inne funkcje
nagrody, ktére w RL mogg istotnie modyfikowa¢ wiasciwosci algorytmu? Wreszcie, czy
przeprowadzone testy potwierdzily hipotez¢, ze w przypadku uszkodzenia elementu jego
koricowe dopasowanie bedzie niewystarczajace i bedzie wykrywane przez system jako brak
sukcesu w realizacji zadania?

9. Analizujgc trajektorie przejéciowe przedstawione na rys. 3.14, zasadniczo mozna potwierdzic¢
wnioski Doktoranta przedstawione na s. 48. Mimo to mozna zauwazy¢, ze w niektorych
przypadkach wystepuje pewne bladzenie oraz pojawiaja si¢ niepotrzebne ruchy koncowki w
warunkach braku kontaktu elementu ze $rodowiskiem. Czy wedlug Doktoranta sg one wynikiem
ograniczonej dokladnosci pomiaru pozycji, wptywu szumu w pomiarze sit/momentéw sit, czy
tez wyuczonej polityki agenta RL? Jesli dominujagcym czynnikiem jest ten ostatni efekt, to
mozliwa bylaby dalsza poprawa jakosci — przynajmniej w poczatkowej fazie — poprzez
zastosowanie prostszego algorytmu sprowadzajacego koncowke w otoczenie punktu
docelowego, a nastepnie przelgczenie w tryb sterowania pozycyjno-sitowego. Oczywiscie
wymagatoby to rozszerzenia mozliwosci agenta RL lub wprowadzenia dodatkowych regut
decyzyjnych.

10. System sterowania robotem opisany w p. 3.2 zaklada czgstotliwos¢ pracy agenta RL z
czestotliwodcia 10 Hz. Czy przyjeta wartos¢ wynika wprost z ograniczonych zasobow
obliczeniowych, czy tez dobrana jest z duzym zapasem? Wreszcie, czy obserwowano zwolnienie
petli zewnetrznej w wybranych przypadkach?

11. Czy przeprowadzano testy, ktére pozwalalaby ocenia co stanowi najwicksze ograniczenie W
procesie uczenia architektury sterujgcej? Czy podstawowym czynnikiem wydluzajagcym czas
uczenia jest dynamika manipulatora, czy ztozono$¢ algorytméw, a wige czas obliczen?

12. W opisie architektury na s. 31 Autor wskazuje na celowo$¢ zastosowania rozwigzania Ape-X,
piszac, ze pozwala ona na rozproszenie uczenie agenta RL z uzyciem wielu aktorow.
Tymczasem w rozwigzaniu proponowanym przez Doktoranta rozwaza sie przypadek jednego
aktora, odpowiadajacego pojedynczemu manipulatorowi. Na czym zatem dokladnie polega
zaleta uzycia Ape-X, poza rozszerzalnoscig systemu na przypadek wielu urzadzen?

Cze$¢ z podanych uwag ma charakter dyskusyjny i nie umniejsza gtéwnych wynikow uzyskanych
przez Doktoranta w rozprawie. Niektére z nich moga stanowié przyczynek do dyskusji podczas
obrony, a inne moga stanowi¢ zrodlo przysztych prac badawczych poszerzajacych dorobek
publikacyjny Autora.



4. Uwagi szczegolowe

Dokument jest bardzo dobrze zredagowany i jego struktura jest przemy$lana. Jezyk uzyty w
dysertacji jest precyzyjny, choé¢ mozna znalezé pewne uchybienia stylistyczne, btedne sformulowania

lub naruszenie wlasciwego stylu narracji.
Ponizej przedstawiam uwagi szczegélowe, dotyczace wybranych stwierdzen lub opisow

wystepujacych w rozprawie:

Metryki wykorzystywane do oceny jakosci architektury, opisane stownie w podrozdziale
3.5.2, moglyby zosta¢ przedstawione w bardziej sformalizowany sposéb — z uzyciem wzoréw
matematycznych oraz zestawione w formie listy lub tabeli. Takie przedstawienie mogloby
utatwi¢ odwolywanie sig do nich w kolejnych czesciach rozprawy.

Nas. 22, wiersz 6 od dotu, stwierdzono ze «The SAC algorithm utilizes a Gaussian policy to
generate stochastic actions, which, by default, can result in unbounded action valuesy. Sadze,
ze mozna by precyzyjniej okreslié, co oznaczajg nieograniczone wartosci akcji. W tym
kontekscie mozna domniemaé, ze opisuja one akcje, ktérych wynik wychodzi poza
dopuszczalng przestrzen stanu. .

Na s. 28 stwierdzono: «The robot operates within a cylindrical workspace with a radius of
Riiinit and an infinite height», tymczasem w rozpatrywanym zadaniu wysokos¢ walca jest
raczej skonczona.

Na s. 28 znajduje si¢ komentarz dotyczacy pozycjonowania koficéwki w osi Z: «Furthermore,
the initial Z-axis position can be adjusted during the training process to enhance the agent’s
learning». Sformutowanie to jest niejasne, gdy uwzgledni sie, ze w procesie uczenia
zaburzana jest pozycja poczatkowa pozycja réwniez w pozostatych wspéhzednych — por.
podrozdziat 3.3.1.

Sadze, ze sformutowanie na s. 32: «In a deterministic policy, the agent selects the action with
the highest probability, whereas in a stochastic policy, the agent selects the action based on
the probability distribution over the action space» nie wyjasnia doktadnie réznicy miedzy
strategia (polityka) deterministyczng a stochastyczna.

Okreslenie «workspace» uzywane w podrozdziale 3.1 jest nieco mylace, poniewaz odnosi sie
ono do przestrzeni roboczej manipulatora (por. «The robot operates within a cylindrical
workspace»), przestrzeni zadania oraz nazwy ukladu odniesienia (por. «workspace frame
{WI»).

Na's. 64 moim niepotrzebnie moim zdaniem znajduje sie komentarz dotyczacy PoE : «is not a
new concept in mathematics, but its first application in multimodal variational autoencoders
was introduced by Wu and Goodman [125]». Ten opis w naturalny sposéb pasuje do punktu
4.1.1.

Tytut rozdzialu 2.2.3 nie w pelni odpowiada jego tresci. Mozna by go zmienié np. na:
«Impedance and admitance control». Brakuje tez krétkiej dyskusji kiedy uzywaé pierwszego
Iub drugiego schematu sterowania.

W opisie pod réwnaniem (2.17) pojawia sie niepoprawne oznaczenie ¥/ zamiast V.
Réwnanie (2.26) — jak nalezy interpretowa¢ sktadnik przyspieszenia A&:? Czy nie powinien
on by¢ zastagpiony przez Ag:?

Analogicznie do uwagi powyzej, w réwnaniu (3.3) po prawej stronie jest 2:i &, a po lewej &,
Z punktu widzenia zadania sterowania, $ledzenie pozycji zadanej zapewnia '~ @.. Czy
wykorzystywano te whasno$¢ przy wyznaczaniu trajektorii referencyjnej? Zapis (3.3) nie jest
tez spéjny z notacja uzyta w pracy w Journal of Intelligent & Robotic Systems.

Symbol «&» opisujacy mnozenie blokowe w (2.30) nie zostal wezesniej zdefiniowany.




o Przyktadowe bledy jezykowe:
o Powszechnie przyjmuje sie, ze formuly matematyczne stanowig cz¢$¢ zdania i podlegaja
regulom interpunkcji. W tej dysertacji ta zasada nie jest przestrzegana.
o Autor powszechnie uzywa skrétu «let’s», ktére w formalnych dokumentach powinien by¢
zastgpiony przez «let usy.
o s.39: podpis pod rysunkiem 3.8: «The robot wad commanded» zamiast «The robot was

commanded»

o .39, pilerwszy paragraf podrozdziali 3.4: «was designed only for state-based
observationsonly» zamiast «was designed only for state-based observations» lub «was
designed for state-based observations only»

o s.53, sz6sty wiersz nad réwnaniem (4.7): wektor € jest napisany fontem zwyklym, a nie

pogrubionym.

5. Whnioski koncowe

Pomimo uwag, ktére zawartem w tej recenzji stwierdzam, ze nie sa one krytyczne i nie
umniejszaja wartoéci wynikéw badawczych zawartych w dysertacji. Rozprawa potwierdza wiedze
Doktoranta w zakresie metod sterowania manipulatoréw, metod uczenia maszynowego Zze
szczegOlnym uwzglednieniem paradygmatu RL oraz projektowania i implementacji zaawansowanych
architektur dla robotéw integrujacych sensoryke, percepcje i system sterujacy/decyzyjny. Mozna tez
zauwazyé umiejetnos¢é Doktoranta w zakresie tgczenia klasycznych metod z nowymi technikami
tzw. sztucznej inteligencji. Jego warsztat badawczy i wyniki uzyskane w rozprawie sg zwigzane
bezposrednio z dyscyplina AEEiTK. Autor dostarczyt oryginalnych wynikow badawczych i wykazat
sie zdolnoscig do samodzielnego rozwigzania problemu badawczego w naukach technicznych oraz
krytycznej oceny uzyskanych wynikow.

Duza cze$é rezultatéw przedstawionych w rozprawie, zostata opublikowana w prestizowych
czasopismach w obszarze zwigzanym z robotyka i automatyka. Warto przypomnieé, ze w jednej
z tych publikacji Doktorant jest jedynym autorem. Dodatkowo nalezy zwroci¢ uwage na kwalifikacje
inzynierskie Autora rozprawy, ktére majg bardzo duze znaczenie W kontekscie rozwiazywania
probleméw w robotyce, ktdrych inspiracja jest praktyczna i moga by¢ cenne w kontynuowaniu Jego
dziatalnoéci badawczej. Wydaje sie, ze tematyka doktoratu ma duzy potencjal i moze by¢
kontynuowana w kierunku poszukiwania nowych rozwigzan wspierajgcych zadania manipulacji
zuzyciem wielu robotéw oraz innej klasy sensoréw. Ponadto wydaje sig, Ze proponowane
rozwigzania mogg byé przeniesione réwniez mna obszar  robotyki mobilnej  lub
zautomatyzowanych/autonomicznym pojazdow.

Biorge pod uwage powyzsze stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Grzegorza Bartyzela
pt. ,.Zastosowanie glebokiego uczenia ze wzmocnieniem w robotycznym montazu przemystowym”
spelnia w stopniu wystarczajacym wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez aktualnie
obowiazujgca ustawe ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” (Dz.U. z 2024 r. poz. 1571).
Whaioskuje o jej przyjecie i dopuszezenie do dalszych etapéw postgpowania doktorskiego, w tym do

jej publicznej obrony.
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