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RECENZJA L — T

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Grzegorza Bartyzela pt.:
~Zastosowanie gtebokiego uczenia ze wzmocnieniem w robotycznym montazu
przemystowym”

Niniejsza recenzja zostata przygotowana na podstawie Zawiadomienia nr 6/2025
0 wyznaczeniu mojej osoby na recenzenta w postepowaniu w sprawie nadania stopnia
doktora mgr. inz. Grzegorzowi Bartyzelowi na podstawie rozprawy pod tytutem: ,Deep
reinforcement leraning for robotic industial assembly” (,Zastosowanie gtebokiego uczenia
ze wzmocnieniem w robotycznym montazu przemystowym”) z dnia 7 stycznia 2025 r.
Do petnienia funkcji recenzenta rozprawy doktorskiej mgr. inz. Grzegorza Bartyzela
zostatem wyznaczony Uchwatg nr 112/2024 Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa

Staszica w Krakowie podjeta w dniu 12 grudnia 2024 r.

1. Przedstawienie informacji o ocenianej rozprawie doktorskiej

a) tytul rozprawy doktorskiej stanowiacej podstawe ubiegania sie w aktualnym
postepowaniu o nadanie stopnia doktora

Mgr inz. Grzegorz Bartyzel jest samodzielnym autorem rozprawy doktorskiej
zatytutowanej ,Deep reinforcement learning for robotic industrial assembly’. Tytut
rozprawy w jezyku polskim zostat sformutowany nastepujaco: ,Zastosowanie gtebokiego

uczenia ze wzmocnieniem w robotycznym montazu przemystowym”.
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Promotorem rozprawy doktorskiej jest dr hab. inz. dr hab. inz. Pawet Rotter prof. AGH,

a promotorem pomocniczym dr inz. Marcin Wegrzynowski.

Rozprawa doktorska mgr inz. Grzegorza Baryzela jest samodzielng pracg pisemna,
wobec czego spetnia wymagania okreslone w art. 187 ust. 3 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.

Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.

Rozprawa doktorska zostata przygotowana w jezyku angielskim, zawiera zaréwno
streszczenie w jezyku angielskim (str. 5 - 6) oraz streszczenie w jezyku polskim
(str. 7 - 8) w zwigzku z czym spelniony zostal warunek okre$lony w art. 187

ust. 4 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.

b) ocena ukladu rozprawy doktorskiej, w tym informacje o jej poszczegélnych

czeSciach skltadowych
Rozprawa doktorska, napisana na 112 stronach, zawiera:

streszczenia w jezyku angielskim i polskim (strony vii - viii),

spis tresci (strony ix - xi),

Spis rysunkow (strona xii),

spis tabel (strona xiii),

wykaz symboli (strony xiv - xvi)

wykaz skrétéw (strony xvii - xix)

5 rozdziatow merytorycznych (w tym wstep, podsumowanie i wnioski) - str. 1 - 73
2 zataczniki (Hiperparametry - str. 74 - 75 oraz Dodatkowe wyniki - str. 76 - 81)
oraz bibliografie (str. 82 - 94).

Uktad pracy nie budzi zastrzezen i jest zgodny z klasycznym dla tego rodzaju opracowan.

W rozdziale pierwszym rozprawy doktorskiej pt. ,Introduction” Autor uzasadnia cel
podjecia tematyki badawczej, opisuje problemy techniczne wystepujace podczas
umieszczania elementéw elektronicznych w odpowiednich miejscach i otworach plytki
PCB podczas automatycznego montazu z wykorzystaniem robotéw przemystowych.

W rozdziale tym Autor dokonuje przegladu literatury zwigzanej z inteligentnymi
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systemami robotycznymi oraz algorytmami uczenia maszynowego, a nastepnie formutuje
cele badawcze oraz stawia hipoteze badawcza (podrozdziat 1.3). Gléwnym celem
rozprawy doktorskiej jest wykorzystania algorytméw glebokiego uczenia ze
wzmocnieniem w rzeczywistym zadaniu montazu robotéw przemystowych, takim jak
montaz podzespotow elektronicznych. Postawiona hipoteza badawcza brzmi: ,[...] deep
reinforcement learning algorithms combined with multimodal representation learning can
be used effectively in flexible manufacturing systems to train robotic systems that can
quickly adapt to new tasks and manipulated objects. Furthermore, it is expected that the
multimodal information fusion mechanism will have an impact on extracting task-relevant
features, which, in turn, will improve the generalization capability of the learned policy’”.
Hipoteza badawcza w jezyku polskim moze by¢ przettumaczona nastepujgco: ,Algorytmy
gtebokiego uczenia ze wzmocnieniem w potqczeniu z multimodalnym uczeniem sie
reprezentacji mogq by¢ skutecznie wykorzystywane w elastycznych systemach
produkcyjnych do szkolenia systeméw robotycznych, ktdre mogq szybko dostosowywac sie
do nowych zadar i manipulowanych obiektéw. Ponadto zatozono, ze multimodalny
mechanizm fuzji informacji bedzie miat wplyw na wyodrebnianie cech istotnych dla

zadania, co z kolei poprawi zdolIno$¢ uogdiniania wyuczonej polityki.”

W rozdziale drugim rozprawy doktorskiej pt. ,Background” Autor wykonat obszerny
przeglad metod uczenia maszynowego. W rozdziale tym Doktorant opisat uczenie ze
wzmocnieniem (ang. Reinforcement Learing, RL), proces decyzyjny Markowa (MDP),
metody oparte na wartosciach i polityce, gtebokie uczenie ze wzmocnieniem (ang. Deep
Reinforcement Learning, DRL) oraz algortym Soft Actor-Critics (SAC). W dalszej czesci
rozdziatu drugiego Autor opisuje dwie metody sterowania robotami manipulacyjnymi:
hybrydowe sterowanie pozycyjno-sitowe (ang. motion-force control) oraz sterowanie
admitancyjne. Rozdziat drugi konczy sie krétkim opisem autoenkoderéw wariacyjnych

(ang. variational autoencoder VAR).

Na poczatku rozdziatu trzeciego pt. ,Framework for Robotic Industrial Assembly Tasks”

Autor szczegétowo opisuje problem badawczy tj. zastosowanie metody uczenia ze
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wzmocnieniem do sterowania robotem umieszczajacym cze$ci elektroniczne
w odpowiednie miejsca ptytki drukowanej. Nastepnie w kolejnych podrozdziatach
przedstawia opracowang architekture sterowania robotem, wykonane oprogramowanie
komunikacyjne pomiedzy oprogramowaniem sterowania robotéw ROS-2 i $rodowiskiem
Gymnasium. W kolejnej czesci rozdziatu trzeciego szczegétowo opisano stanowisko
laboratoryjne do badan ztozone z robota Universal Robot URS5e, dwupalczastego
chwytaka, 6-osiowego czujnika sity/momentu obrotowego, systemu wizyjnego z dwoma
kamerami, stacji roboczej oraz obszarem roboczym z plytkami PCB i tacami
z komponentami elektronicznymi. Nastepnie Autor opisuje procedure resetowania
stanowiska oraz architekture modelu wykorzystywanego w eksperymentach.
Podrozdziat 3.5 zawiera analiza otrzymanych wynikéw eksperymentalnych. Gtéwnym
celem badan eksperymentalnych byto ocena wydajnosci agenta RL we wstawianiu czesci
elektronicznych do ptytek drukowanych. Do oceny wydajnosci algorytmu zastosowano
wskaznik sukcesu i $redni czas wykonania zadania. Wskaznik sukcesu zdefiniowano jako
odsetek udanych préb umieszczenia elementu elektronicznego na ptytce drukowanej
w stosunku do catkowitej liczby préb, podczas gdy $redni czas wykonania zadania
oznaczat Sredni czas umieszczenia manipulowanego obiektu w docelowe miejsce.
W ramach badan eksperymentalnych wykonano badania wptywu obserwacji wizualnej
na wskaznik sukcesu i czas wykonania zadania oraz poréwnano opracowang metode
bazujgcg na uczeniu ze wzmocnieniem (agenta RL) z innymi znanymi strategiami
wyszukiwania miejsca wstawiania obiektu tj. strategia wyszukiwania ,prosto w dét”
(ang. Straight down), wyszukiwaniem losowym (ang. Random search) oraz ze strategia
wyszukiwania po trajektorii spiralnej (ang. Spiral search). Otrzymane wyniki
eksperymentalne wykazaty, Ze opracowana metoda bazujgca na uczeniu ze
wzmocnieniem (agent RL) wykazuje si¢ znaczna przewagg w poréwnaniu z innymi
metodami pod wzgledem wskaznika sukcesu i Sredniego czasu wykonania zadania. Agent
RL osiggnat wskaznik sukcesu 100% lub blisko 100% we wszystkich przypadkach

testowych, wykazujac sie réwniez odporno$cig na wprowadzone zakltécenia. Na koricu
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rozdzialu trzeciego szczegétowo omdwiono otrzymane wyniki jakosciowe dla

opracowanej metody.

W rozdziale 4 dysertacji przedstawiono najwazniejsze osiagniecie Doktoranta, ktérym
jest opracowanie nowego algorytmu Multimodal Variational DeepMDP (MVDeepMDP).
Algortym ten pozwala na szybka adaptacje wstepnie wytrenowanego agenta RL do
nowych produktéw na liniach produkcyjnych oraz do nowego $rodowiska. W algorytmie
tym polgczono algortym Soft Actor-Critic (SAC) z multimodalnym autoenkoderem
wariacyjnym. W rozdziale czwartym opisano architekture modelu oraz wyniki
przeprowadzonych eksperymentéw, ktére potwierdzajg mozliwo$é szybkiej adaptacii
algorytmu MVDeepMDP do nowych produktéw i nowego srodowiska. Wykazano réwniez,
ze metoda ta jest skuteczna i jest w stanie montowa¢ nowe elementy bez dodatkowego
trenowania. W nielicznych stwierdzonych przypadkach niepowodzenia wstawiania
elementu w odpowiednie miejsce ptytki drukowanej douczenie agenta RL trwa jedynie

kilka minut.

Ostatni pigty rozdzial dysertacji zawiera podsumowanie przeprowadzonych prac

badawczych oraz informacje o przysztych kierunkach badan.

Podsumowujgc, w mojej opinii zaréwno zawarto$¢ jak i struktura recenzowanej pracy
speinia wymaganiom stawianym rozprawom doktorskim. Rozprawa doktorska zostata
napisana jasnym, precyzyjnym i poprawnym jezykiem. Wykresy i rysunki sa dobrej
jakosci, wtasciwie dobrane i dobrze opisane. W rozprawie odnalezé mozna jedynie

drobne uchybienia:

- skrocony tytut rozprawy znajdujacy sie w stopce ,G. Bartyzel RL for Industrial
Assembly”,

- str. 1, These systems are designed to peform a wide range of operations, [...]”,

- str. 8 ,Meanwhile, ian approach suitable [...]",
- str. 32 ,The nodes commnicate with each other using the publish-subscribe

mechanism or service calls.”,
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- str. 33 powtorzenie zdania ,, [...] the RL agent would end up waiting for the next
observation while the robot is still executing the previous action.observation while
the robot is still executing the previous action”,

- str. 34 “3.3 Labotatory Setup”,

- str. 35 “4 - trays with electronic componenets”,

- str. 39 “The original SAC implementation was designed only for state-based
observationsonly.”

- str. 50 - niepetne pierwsze zdanie “surements stabilize as the robot completes the

insertion process.”.

Nalezy jednak wyraznie podkresli¢, ze rozprawa doktorska wyréznia sie niezwykla

staranno$cia redakcji.
c) ocena zastosowanego piSmiennictwa w ramach rozprawy doktorskiej

Zastosowane w rozprawie piSémiennictwo jest nastepstwem wyboru przez Autora
przedmiotu badan. PiSmiennictwo sktada sie z 140 pozycji w tym z wiekszo$é¢ pozyciji
literaturowych z ostatnich kilku lat. W pi$miennictwie Doktorant cytuje 2 swoje prace
naukowe [6] i [28]. Literatura jest prawidtowo cytowana w rozprawie doktorskiej,

a jej zakres wigze sie $cisle z tematyka rozprawy doktorskiej.
Ocena: zastosowane piSmiennictwo jest obszerne, wspétczesne i prawidtowe.
d) wskazanie oraz ocena celu pracy kandydata

Gtéwnym celem badan naukowych prowadzonych przez Doktoranta byto uzyskanie
efektywnej metody sterowania robotem montazowym bazujacej na algorytmach

glebokiego uczenia ze wzmocnieniem.
W mojej ocenie gléwny cel rozprawy zostal osiagniety.

W ramach przeprowadzonych badan Doktorant opracowal metode sterowania
robotem przemystowym wykorzystujac metode uczenia ze wzmocnieniem. Sa to
zawansowane metody uczenia maszynowego, ktére umozliwiaja agentom

komputerowym nauczenie sie optymalnych strategii dzialania poprzez interakcje ze
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Srodowiskiem i otrzymywanie informacji zwrotnej w formie nagréd. Doktorant stworzyt
wydajng procedure uczenia agenta na rzeczywistym robocie przemystowym. Dodatkowo
opracowat nowy algorytm nazwany Multimodal Variational DeepMDP (MVDeepMDP)
pozwalajacy na szybka adaptacje wstepnie wytrenowanego agenta do nowych
produktéw na linii produkcyjnej i do nowego srodowiska. Opracowana przez Doktoranta
metoda zostala przetestowana na problemie montazu elementéw elektronicznych do
odpowiednich miejsc na ptytce drukowanej, moze by¢ jednak stosowana w innych

systemach zrobotyzowanego montazu.

Dla oceny rozprawy doktorskiej kluczowe znaczenie maja jej tezy, bowiem wysitek
wktadany w przygotowane rozprawy doktorskiej powinien zmierza¢ w kierunku
udowodnienia postawionych tez lub weryfikacji trafnosci postawionych hipotez

badawczych.

Kandydat na stronie 3 rozprawy doktorskiej stawia hipoteze badawczg sformutowang
nastepujgco: ,[...] deep reinforcement learning algorithms combined with multimodal
representation learning can be used effectively in flexible manufacturing systems to train
robotic systems that can quickly adapt to new tasks and manipulated objects. Furthermore,
it is expected that the multimodal information fusion mechanism will have an impact on
extracting task-relevant features, which, in turn, will improve the generalization capability

of the learned policy”.

W mojej ocenie postawiona hipoteza badawcza $wiadczy o zidentyfikowaniu problemu

do rozwigzania oraz jednoznacznie okresla cel pracy Doktoranta.

W mojej ocenie realizacja celéw badawczych opisanych w rozprawie doktorskiej
zostata poprzedzona dogtebnymi studiami Doktoranta nad pi$miennictwem dotyczacym
tego tematu. Doktorant szczegbétowo opisat w rozprawie obiekt badan, cel prowadzonych
badari zostat uzasadniony, a postawiona hipoteza badawcza zostala poprawnie
zweryfikowana. Uwzgledniajac powyzsze uwazam, ze cel pracy oraz hipoteza badawcza

sa whasciwe i prezentuja poziom odpowiedni dla rozpraw doktorskich.
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W mojej opinii zaproponowane i zastosowane przez Doktoranta narzedzia i metody

badawcze mozna uznac za poprawne i odpowiednio dobrane do postawionego problemu.

W  mojej ocenie, rozprawa doktorska mgr. inz. Grzegorza Bartyzela
stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Opracowana przez Kandydata
metoda sterowania robotem bazujgca na uczeniu ze wzmocnieniem zostata zrealizowana
za pomocg poprawnych metod i wtasciwej analizy otrzymanych wynikéw. Doktorant
wykazat sie rowniez umiejetno$cia samodzielnego prowadzenia pracy naukowo-

badawczej.
h) pytania do Doktoranta zwigzane z tematem rozprawy doktorskiej

1. W rozdziale 3.1 napisano, ze surowe obrazy pochodzace z kamery majg rozmiar
1024 x 512 pikseli, ktore po zmniejszeniu rozdzielczo$ci H/8 x W/8, dalej W/8 x
W/8 maja rozmiar 128x 128 pikseli (str. 28), tymczasem stanowisko
laboratoryjne zostato wyposazone w kamery Basler Dart z rozdzielczo$cig 1280 x
960 pikseli (str. 34). Z czego wynikaja te réznice rozdzielczosci kamer?

2. Jakie sg gtdwne ograniczenia opracowanej przez Pana algorytmu MVDeepMDP
i jak moga one wptywac na jej efektywnos$¢?

3. Czy widzi Pan mozliwo$¢ zastosowania opracowanych algorytméw i metody
MVDeepMDP w innych =zastosowaniach przemystowych, nie tylko na
zrobotyzowanych stanowiskach montujacych elementy elektroniczne?

4. Napisat Pan ze praca zostata wykonana we wspétpracy z firmg Fitech sp. z 0.0
ktora realizowata projekt ,Inteligentny robot do autonomicznego prowadzenia
proceséw obsadzania i montazu podzespotéw elektronicznych bazujqcy na sztucznej
inteligencji i sieciach neuronowych” POIR.01.01.01-00-0123/19 finansowany ze
srodkéw Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwéj 2014- 2020. Czy brat Pan
udziat w realizacji projektu? Jaki zakres pracy badawczych zostal wykonany we
wspotpracy z firma Fitech sp. z 0.0.? Czy firma Fitech sp. z 0.0. jest zainteresowana
potencjalnym wdrozeniem opracowanych przez Pana algorytmdéw sterowania

robotami do zrobotyzowanych systemdw montazu elementéw elektronicznych?
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j) ocena, czy rozprawa doktorska prezentuje ogélna wiedze teoretyczng kandydata
w dyscyplinie albo dyscyplinach oraz umiejetno$é samodzielnego prowadzenia

pracy naukowej lub artystycznej

Realizacja prac badawczych i zawarto$é pracy, w ktdrej zostaly one opisane $wiadcza
0 zaawansowanej wiedzy Autora mieszacej sie¢ w obszarze dyscypliny automatyka,
elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne. Wiedza ta koresponduje z
obszarem prowadzonych przez niego badan. Rozprawa doktorska obejmuje najnowsze
osiggniecia nauki oraz swiadczy o znajomosci wspdtczesnej literatury z zakresu metod
uczenia maszynowego oraz sterowania robotami przemystowymi. Weryfikacja
postawionej hipotezy badawczej oraz oryginalne rozwigzanie problemu naukowego
jakim jest opracowanie nowej metody sterowania robotem przemystowym bazujacej na
uczeniu ze wzmocnieniem Swiadczy o umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy

naukowej.

2. Dorobek publikacyjny doktoranta

Mgr inz. Grzegorz Bartyzel jest wspétautorem 2 artykutéw naukowych znajdujgcych
sie w czasopismach naukowych ujetych w wykazie sporzagdzonym zgodnie z przepisami
wydanymi na podstawie art. 267 ust. 2 pkt 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2020 r., poz. 1668 z pdzniejszymi zmianami)
tj. ,Komunikat Ministra Nauki z dnia 5 stycznia 2024 r. w sprawie wykazu czasopism
naukowych I recenzowanych materiatéw z konferencji miedzynarodowych”. Zgodnie
z wykazem publikacji zamieszczonym w bazie danych Bibliografii Publikacji
Pracownikéw AGH w Krakowie mgr inz. Grzegorza Bartyzela opublikowat 2 artykuty

naukowe w ktérych opisano wyniki prac badawczych:

1. Grzegorz Bartyzel, ,Multimodal variational DeepMDP: an efficient approach for
industrial assembly in high-mix, low-volume production”, IEEE Robotics & Automation

Letters®, ISSN 2377-3766, 2024, vol. 9, no. 12, s. 11297-11304, [MNiSW: 200 pkt.];
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2. Grzegorz Bartyzel; Wojciech Pétchtopek; Dominik Rzepka, ,Reinforcement Learning
With Stereo-View Observation for Robust Electronic Component Robotic Insertion”, Journal

of Intelligent & Robotic Systems, 2023, [MNiSW: 100 pkt];
oraz 2 fragmenty ksigzek z materiatéw konferencyjnych:

3. Carlos Fernando Coelho Valadares, Piero Macaluso, Grzegorz Bartyzel, Maciej
Dziubinski, Christopher Koeppen, Gabriel Anunciagao Kopte, Janusz Twardak, Francesco
Vincelli, Nicola Poerio, ,,MIMP: Modular and Interpretable Motion Planning framework for
safe autonomous driving in complex real-world scenarios”, 1EEE IV 2024: the 35th IEEE
Intelligent Vehicles Symposium : June 2-5, 2024, Jeju Island, Korea.

4. Grzegorz Bartyzel, ,Uczenie ze wzmocnieniem dla montazu elementéw o
skomplikowanej geometrii: [streszczenie] — [Reinforcement learning for assembling parts
of complex geometry : abstract]” W: Badania i rozwéj mtodych naukowcéw w Polsce 2021:
materiaty konferencyjne - wiosna : [22 marca 2021] / red. nauk. Jedrzej Ny¢kowiak, Jacek
Le$ny. — Poznan : Mtodzi Naukowcy, 2021. — ISBN: 978-83-66743-21-2; e-ISBN: 978-
83-66743-22-9. — S. 112.

Prace naukowe mgr. inz. Michata Sierszynskiego wg bazy Scopus byly cytowane

4 razy, indeks Hirsha wynosi 1.
3. Podsumowanie

Po szczegbtowym zapoznaniu sie z rozprawg doktorska mgr. inz. Grzegorza
Bartyzel pod tytutem ,Glebokie uczenie ze wzmocnieniem dla zrobotyzowanego montazu
przemystowego” stwierdzam, Ze speinia ona wszystkie wymogi stawiane rozprawom
doktorskim zawarte w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie

wyzszym i nauce (Dz. U.z 2024 r., poz. 1571 z p6Zniejszymi zmianami).

Stwierdzam, ze przedstawiona do oceny rozprawa doktorska prezentuje ogélna
wiedze teoretyczng kandydata mgr. inz. Grzegorza Bartyzela w dyscyplinie automatyka,

elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne oraz umiejetno$é samodzielnego
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prowadzenia przez niego pracy naukowej (art. 187 ust. 1 ustawy Prawo

o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r.).

Ponadto stwierdzam, ze przedmiotem rozprawy doktorskiej mgr. inz. Grzegorza
Bartyzela pod tytutem: ,Gtebokie uczenie ze wzmocnieniem dla zrobotyzowanego montazu
przemystowego” jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, ktére miesci sie
w obszarze dyscypliny automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne

(art. 187 ust. 2 ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r.).

Stwierdzam réwniez, ze przedstawiona od oceny rozprawa doktorska jest
samodzielng pracg pisemna przygotowang w jezyku angielskim, ktéra zawiera
streszczenie w jezyku polskim (art. 187 ust. 3 i 4 ustawy Prawo o szkolnictwie WyZszym

I nauce z dnia 20 lipca 2018 r.).

W zwiazku z powyzszym wnioskuje o dopuszczenie mgr. inz. Grzegorza Bartyzela
do dalszych etapéw przewodu doktorskiego. Jednoczesnie zgtaszam w recenzji wniosek
0 wyréznienie rozprawy doktorskiej. Recenzowana rozprawa doktorska wyroznia sie
wysokich poziomem merytorycznym oraz oryginalnoscig zastosowanych metod
badawczych. Praca ma charakter interdyscyplinarny mieszgacy sie w obszarze dyscypliny
automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne (metody sterowania
robotami przemystowymi) oraz dyscypliny informatyka techniczna i telekomunikacja
(zaawansowane algorytmy uczenia maszynowego). Opracowana metoda sterowania
robotem przemystowym ma moim zdaniem duzy potencjat wdrozeniowy w szczeg6lnosci
we zrobotyzowanych systemach montazowych. Wyniki przeprowadzonych prac
badawczych zostaty opublikowane przez Doktoranta m.in. w samodzielnym artykule
opublikowanym w prestizowym czasopi$mie IEEE Robotics and Automation Letters
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Wyzszego.
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