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I. Problem naukowy i obszar rozprawy

Problematyka naukowa poruszana w recenzowanej rozprawie doktorskiej dotyczy
wzmocnienia elastyczno$ci wspditczesnych linii produkeyjnych, ktére charakteryzuja sie
skomplikowanymi procesami technologicznymi. W ciagu ostatnich lat zauwazalny jest
wzrost wykorzystania stanowisk zautomatyzowanych oraz robotow przemyslowych, w
zwiazku z tym, Ze obecnie tradycyjne metody sterowania robotami sg niewystarczajace w
przypadku elastycznych linii produkcyjnych. Kolejng przeszkoda w zwigkszeniu
elastycznosci oraz konserwacji linii produkcyjnych sa wysokie koszty zwigzane z
uzbrojeniem stanowisk montazowych w zaawansowane czujniki i/lub systemy do zmiany
narzedzi. W §wietle powyzszych faktéw, popularmo$é zdobyty metody oparte na algorytmach
bazujgcych na sztucznej inteligencji. Innymi stowy, pojawila sie potrzeba na stworzenie
metody, ktéra bedzie bazowa¢ na uczeniu ze wzmocnieniem (ang. reinforcement learning,
RL), pozwalajac na efektywne rozwiazanie problemu montazu wielkowymiarowych
elementoéw na jednej linii produkcyjnej. Dzieki analizie mozliwych korzyéci i ograniczefi, w
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pracy zostata skonstruowana wydajna proéedura uczenia agenta RL na rzeczywistym robocie
przemystowym oraz zostal opracowany algorytm, ktory pozwala na szybka adaptacjg
wstepnie wytrenowanego agenta RL do nowych produktéw na liniach produkeyjnych.
Niniejsza metoda charakteryzuje si¢ uczeniem wielomodalnej reprezentacji dynamiki
srodowiska, co pozwala agentowi RL na pozyskanie niezbgdnych informacji o
wykonywanym zadaniu. Ponadto, usprawnia interakcje agenta RL ze srodowiskiem poprzez
mozliwo§é asynchronicznego procesu zbierania danych w stosunku do procesu uczenia.
Proces ten stanowi istotne i aktualne wyzwanie, ktére wymaga opracowania optymalnych
rozwiazan. Przeglad literatury przedstawiony w rozprawie ukazuje szereg potencjalnych
rozwigzan, odnoszacych si¢ do tego problemu.

Przedstawiona do recenzji rozprawa skupia sie na stworzeniu metody bazujgcej na
uczeniu ze wzmocnieniem celem umozliwienia efektywnego rozwigzania problemu montazu
réznorodnych elementéw na pojedynczej linii produkcyjnej. Niniejsza metoda pozwala na
szybkie dostosowanie si¢ zrobotyzowanego stanowiska montazowego do dynamicznie
zmieniajacych sic elementéw w elastycznym s$rodowisku produkcyjnym. Wspomniane
rozwigzanie moze zastgpi¢ powszechnie stosowane metody.

Celem przedstawionych badan bylo wykazanie mozliwosci zastosowania metody
uczenia si¢ z wzmocnieniem w rzeczywistych zadaniach montazu robotow przemystowych.

Natomiast do najwazniejszych zadan badawczych nalezy zaliczyc:

e Opracowanie efektywnych ram do uczenia agentow RL w rzeczywistych systemach
robotycznych, ze szczegblnym uwzglednieniem zadan zwigzanych z montazem
robotow przemysiowych.

e Opracowanie nowatorskiej metody zwanej Multimodal Variational DeepMDP, celem
usprawnienia procesu przenoszenia agentow RL do nowych obiektow na liniach
produkcyjnych.

Podsumowujac, nalezy zaznaczy¢, ze praktycznym rezultatem rozprawy jest zaprojektowanie
metody bazujacej na uczeniu ze wzmocnieniem celem umozliwienia efektywnego rozwigzania
problemu montazu réznorodnych elementéw na pojedynczej linii produkeyjnej.

1L Koncepcja i struktura rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zawiera 5 rozdziatéw, 2 dodatki oraz
bibliografi¢ obejmujaca 140 pozycji. Podstawe pracy stanowig rozdzialy od drugiego do
czwartego wiacznie, ktore prezentuja oryginalne wyniki naukowe doktoranta w zakresie
automatyki, elektroniki, elektrotechniki i technologii kosmicznej, a w szczegélnosci rozwoju
metod sterowania robotami, ktore shiza do zwigkszania elastycznosci dziatania w
skomplikowanych procesach przemystowych.

Kolejne rozdzialy pracy zorganizowane s3 w nastgpujgcy sposob:



® Rozdzial 1 stanowi wprowadzenie do tematyki rozprawy. Prezentuje on podstawowe
cele i zakres pracy. Rozdzial przedstawia rdwniez znaczenie robotéw przemystowych
w nowoczesnych systemach produkcyjnych, ktére stuzg jako integralne komponenty do
automatyzacji powtarzalnych i pracochlonnych zadah. Doktorant w niniejszym
rozdziale opisal znaczne postepy, kiére poczyniono w dziedzinie robotyki oraz
podkresla znaczenie szybkiej adaptacji do nowych zadan w dziedzinie przemyshu. Autor
dokonat szczegétowej anmalizy dostgpnej literatury oraz oméwienia gléwnych
problemow stawianych w rozprawie. W rozdziale zostaly réwniez oméwione metody
wielokrotnego montazu oraz procesu wuczenia sie z wzmochieniem, celem
przedstawienia ich potencjalnej roli w poprawie efektywnosci i elastycznogci montazu.

® W rozdziale 2 autor skupia sig na kompleksowym zobrazowaniu dostepnej wiedzy na
temat uczenia ze wzmocnieniem oraz wytlumaczeniem niezbednych definicji i
koncepcji, takich jak procesy decyzyjue Markowa. W rozdziale zostala dokonana
szczegbtowa analiza RL, ze szczegblnym uwzglednieniem Soft Actor-Critic (SAC),
ktory postuzyl doktorantowi jako podstawowy algorytm do przeprowadzenia badaf
naukowych. Autor przyblizyt popularne metody sterowania zgodnego, w tym
hybrydowe sterowanie pozycja/sita oraz, tzw. sterowanie admisyjne. Rozdzial zawiera
rowniez krotkie wprowadzenie do autoenkoderéw wariacyjnych (Variational
Autoencoders, VAE).

® W rozdziale 3 autor szczegétowo przedstawit i scharakteryzowal proponowane ramy
dla zrobotyzowanych zadan montain przemyslowego. Autor rozpoczal rozdziat
precyzyjnym opisem zadania w kontekscie procesu decyzyjnego Markowa. W kolejnej
czgsci rozdziahu zostata zaprezentowana architektura sterowania stworzona dla systemu
zrobotyzowanego. Autor poswiecil niniejszy rozdzial na zaprezentowanie zbioru
programéw komunikacyjnych, ktére moghyby skutecznie postuzy¢ do uczenia agentéw
RL w rzeczywistym zrobotyzowanym systemie. W rozdziale zostala przedstawiona
kontynuacja opisu konfiguracji laboratorium, do ktérego niezbedne sa clementy
znajdujgce  swoje  zastosowanie w  systemie zrobotyzowanym, narzedzia
wykorzystywane w eksperymentach oraz procesy resetowania $rodowiska. Autor
zaprezentowal rowniez szczegolowy proces wdrozenia architektury modely, ktérego
wykorzystal do przeprowadzenia badaf. Rozdziat konczy sie podsumowaniem
zawierajacym wnioski i wynikami analiz przeprowadzonych przez autora. Kofcowa
czgs¢ rozdzialu prezentuje pordwnanie wydajnosci miedzy agentami RL a
konwencjonalnymi metodami sterowania.

® Rozdzial 4 autor po$wigcil na gléwne osiggniecia rozprawy. Doktorant szczegélowo
opisal metode Multimodal Variational DeepMDP (MVDeepMDP) oraz jej wdrozenie.
Powyzsze rozwigzanie zostalo opracowane w celu poprawy uogélnienia wyuczone;
polityki wdroZonej w rzeczywistym przemystowym systemie robotycznym. Pozostala
czg$C rozdzialu koncentruje sig na szczegélowym przedstawieniu otrzymanych
rezultatdw. Dotyczy oma iloSciowej analizy wyuczonej polityki, pordwnujac




transferowalno$¢ MVDeepMDP z innymi najnowocze$niejszymi metodami poprzez
zestaw scenariuszy testowych. Pozostala cze$¢ rozdzialu koncentruje si¢ na analizie
jako$ciowej proponowanego podejécia. Autor omawia wplyw zastosowanych
rozwigzan na wydajnos¢ polityki i analizuje mozliwe wybory.

e Rozdzial 5 poswigcony jest podsumowaniu przeprowadzonych badan. Autor opisal
znaczenie swoich badan i wnioskow dla przysztego procesu pilotazowego wdrozenia w
rzeczywistym $rodowisku produkcyjnym. W podsumowaniu pracy zostato
zaprezentowane rowniez zastosowanie architektury sekwencyjnej oraz znaczenie
metody SLAC. Autor podkreslit rowniez znaczenie wpltywu ro6znych konfiguracji
obserwacji jako potencjalny kierunek przysztych badan.

e Wykaz bibliograficzny obejmuje 140 pozycji, ktore bardzo dobrze odzwierciedlaja
istniejacy stan wiedzy.

III. Oryginalne osiagniecia i znaczenie poznawcze

Przedmiotem pracy badawczej bylo zaprojektowanie metody bazujacej na uczeniu ze
wzmocnieniem celem umozliwienia efektywnego rozwiazania problemu montazu
réznorodnych elementéw na pojedynczej linii produkceyjnej. Autor wykazat, Ze proponowana
strategia, zwana Multimodal Variational DeepMDP (MVDeepMDP) w  wigkszosci
przypadkéw jest w stanie umozliwia¢ montaz nowych elementéw bez koniecznosci
dodatkowego trenowania.

Do najwazniejszych osiagnig¢¢ rozprawy mozna zaliczyc:

® Przeprowadzenie badan, ktére pozwolily na opracowanie efektywnego systemu
wdrazania proponowanych rozwiazan dla zrobotyzowanych zadan montazu
przemystowego.

e Stworzenie wydajnej procedury uczenia agenta RL na rzeczywistym robocie
przemystowym.

e Opracowanie algorytmu Multimodal Variational DeepMDP (MVDeepMDP), ktory
pozwala na szybka adaptacje wstepnie wytrenowanego agenta RL do nowych
produktow na liniach produkeyjnych.

Zaproponowana metoda i przeprowadzone badania umozliwiaja rozwigzanie problemow
zwiagzanych z wyzwaniami, ktére sa szczegélnymi barierami dla szybkiej adaptacji do
zmieniajacych sie warunkéw produkcyjnych i osiggnigciu elastycznosci w przypadku
skomplikowanych proceséw montazowych. Swiadczy to jednoznacznie o osiagnieciu przez
autora celu postawionego we wstgpnej czgsci pracy.

Dorobek naukowy autora rozprawy obejmuje 2 artykuly w czasopismach indeksowanych w
JCR:



¢ Journal of Intelligent & Robotic Systems (100 pkt.);
® IEEE Robotics and Automation Letters (200 pkt.);

jedng pracg w materiatach migdzynarodowych konferencji naukowych:
® 2024 IEEE Intelligent Vehicles Symposium (IV);

Uwzgledniajagc wymienione osiggniecia naukowo-badawcze oraz fakt ich opublikowania w
wyze] wymienionych pozycjach, uwazam Ze mgr inz. Grzegorz Bartyzel zrealizowat cel
rozprawy, udowodnil postawione tezy oraz wykazal sie wiedza i umiejetnoscia samodzielnego
rozwigzywania trudnych probleméw teoretycznych i praktycznych szeroko rozumianej
wspolczesnej antomatyki i robotyki poprzez zaprojektowanie metody bazujacej na uczeniu ze
wzmocnieniem celem umozliwienia efektywnego rozwiazania problemu montazu
roznorodnych elementéw na pojedynczej linii produkeyine;.

IV.  Uwagi i komentarze dotyczace rozprawy

1) Jaka byla motywacja dotyczaca zastosowania strategii Ape-X w punkcie 3.2? Doktorant
przechodzi bezposrednio do jej zastosowania bez wczesniejszej analizy innych
mozliwych rozwiazan.

2) Rysunek 3.4 przedstawia architekture sterowania rozwazanego systemu montazowego.
Uwazam, ze autor powinien po$wiecié wigcej uwagi podczas opisywania
poszezegOlnych komponentéw Ape-X. W obecnym ukladzie ich rola i struktura nie jest
oczywista.

3) Rozwazane zadania montazowe mozna zdefiniowaé jako procesy powtarzalne.
Powyzsze podejscie umozliwia zastosowanie sterowania iteracyjnego z uczeniem (ang.
iterative learning control, ILC) [1] i analityczne zagwarantowania zbiesmodci
zastosowane] strategii sterowania. Czy doktorant brat pod uwage zastosowanie ILC
i/lub jego poréwnanie z proponowanymi strategiami bazujacymi na uczeniu ze
wZzmacnianiem?

4) Motywacje odno$nie doboru i parametréw sieci konwolucyjnych przedstawionych na
rys. 3.9 powinny by¢ przedstawione w bardzie formalny sposéb.

5) Rozdzial 4 przedstawia rozszerzenie strategii zaproponowanych we wcezesniejszej
czgscl pracy, umozliwiajaca lepsze wiasciwosci uogdlniajace w sensie wykonywania
podobnych zadan. Czy zdaniem doktoranta mozliwe jest zaproponowanie miar
ilosciowych umozliwiajacych obiektywna ocene odpornosci Zaproponowanych
rozwigzan? W tym kontekscie cheiatbym zwrécic uwage doktoranta na technike, tzw.
stochastycznej odpornosci [2].

[1] Rogers, Eric, et al. Iterative learning control algorithms and experimental benchmarking.
John Wiley & Sons, 2023.

[2] Witezak, Marcin, and Przemyslaw Pretki. "Design of an extended unknown input observer
with stochastic robustness techniques and evolutionary algorithms." International Journal of
Conirol 80.5 (2007): 749-762.




V. Podsumowanie recenzji

Reasumujac, podniesione wyzej uwagi krytyczne i komentarze nie wplywaja ] ednak na wysoka
ocene oryginalnych i opublikowanych osiagnig¢ naukowo-badawczych, zasadniczych
wynikéw zawartych w recenzowanej pracy oraz jej 0golng pozytywna oceng. Przedstawione
wyniki stanowia niewatpliwie rozwiazanie istotnego problemu naukowego o praktycznym
wymiarze, a takze dobrze $wiadcza o erudycji Doktoranta. Stwierdzam zatem, ze
przedstawiona przez magistra inzyniera Grzegorza Bartyzel rozprawa pt. ,,Zastosowanie
glebokiego uczenia ze wzmocnieniem w robotycznym montazu przemystowym’’ spelnia w
petni kryteria stawiane kandydatom do stopnia naukowego doktora w Ustawie - Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2024 poz. 1571) i wnoszg¢ o dopuszczenie mgra
Grzegorza Bartyzela do dalszych etapow przewodu doktorskiego w dyscyplinie automatyka,
elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.

Biorac pod uwage jako$¢ rezultatéw rozprawy oraz zwiazane z nia publikacje w czasopismach
JCR wnioskuje réwniez o jej wyroznienie.
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