Prof. dr hab. inz. Piotr Skrzypczyriski Poznan, 26.07.2022
Politechnika Poznanska
Instytut Robotyki i Inteligencji Maszynowe;j

RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ DLA RADY WYDZIALU
ELEKTRONIKI I TECHNIK INFORMACYJNYCH
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE]J

Tytul rozprawy: Automatic generation of robotic system
controllers based on a specification

Autor rozprawy: mgr inz. Maksym Figat

1. Analiza strony merytorycznej rozprawy

1.1. Obszar problemowy

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy zagadnienien zwigzanych z automatycznym generowaniem
sterownikéw systemow robotycznych na podstawie ich formalnej specyfikacji. Glowng osig rozprawy
jest poszukiwanie efektywnych metod generowania kodu sterownikéw robotéw (takze systemow skta-
dajaych sig¢ z wielu robotéw) w odniesieniu do sparametryzowanego meta-modelu opisujacego ogdlny
system robotyczny i uwzgledniajacego jego strukturg oraz sposob dziatania.

Za gtéwny cel rozprawy Autor obral opracowanie uniwersalnej metody specyfikowania systemow
robotycznych wykorzystujacej koncepcje agenta upostaciowionego oraz paradygmat Model Driven En-
gineering (MDE), zaktadajac, ze powstaty model systemu moze by¢ uzyty na réznych etapach rozwoju
tego systemu. Istotnym celem praktycznym bylto uzyskanie metodyki pozwalajacej specyfikowac sys-
temy poddajace si¢ formalnej weryfikacji poprawnosci, a jednocze$nie umozliwiajacej automatyczne
generowanie szkieletu kodu sterownikow.

Autor rozprawy podjal si¢ rozwigzania problemdéw poruszanych w literaturze z zakresu robotyki od
dawna, ktdre jednak jak dotad nie zostaty rozwigzane w sposéb powszechnie uznany za satysfakcjonuja-
cy, a co za tym idzie, rozwiazania takie nie zostaty wdrozone w praktyce. Warto zaznaczy¢, ze podobne
zagadnienia rozwazane sa w literaturze z zakresu inzynierii oprogramowania w obszarze informatyki,
ale dotycza systeméw zazwyczaj mniej ztozonych i nie poddanych tak licznym ograniczeniom jak agent
upostaciowiony (embodied agent), ktérym jest robot. Uwazam wigc, ze problematyka rozprawy jest istot-
na i daje mozliwo$¢ uzyskania nowych wynikéw naukowych w kontekscie aktualnych kierunkéw badan
w zakresie robotyki oraz informatyki.

W rozprawie sformutowano trzy odrgbne tezy (str. 29-30). Pierwsza z ich méwi o mozliwosci opra-
cowania formalnego, sparametryzowanego meta-modelu systemu robotycznego, ktéry umozliwi wyge-
nerowanie modelu opisujacego dziatanie tego systemu. Teza druga dotyczy koniecznoSci podziatu spe-
cyfikacji systemu na dwie czgsci: 0gdlng specyfikacje struktury systemu i jego dziatan oraz szczegétowa
specyfikacje funkcji niskopoziomowych elementéw systemu w konkretnym jezyku implementacji. Teza
trzecia to stwierdzenie, ze mozliwe jest opracowanie meta-modelu systemu robotycznego, ktéry poddaje
sig analizie formalne;j.

Tezy te okreslaja cele badar przedstawionych w rozprawie, sa jednak na tyle ogdlne, ze trudno jest
zweryfikowad osiggnigcie danego celu, odnoszgc si¢ do tezy. Autor nie odnosi si¢ bowiem w tezach
do jakosci uzyskiwanych rozwiazan projektowych, ktéra jest mierzalna poprzez parametry dziatajacego
systemu robotycznego. W przypadku tezy trzeciej nie zostat okre§lony zakres lub rodzaj postulowane;j



analizy formalnej. Natomiast teza druga jest raczej pytaniem o wtasciwy poziom abstrakcji modelu, nie
za$ klasyczng teza naukowa, ktérej prawdziwosci mozna dowies¢. Wydaje sig, ze bardziej warto$ciowe
dla czytelnika byloby przeformulowanie tez w precyzyjnie opisane cele badawcze, pamigtajac, ze w
obszarze nauk technicznych tezy w klasycznej postaci nie sa obowigzkowym elementem rozprawy.

Zdefiniowane cele i zakres podejmowanych badan uzasadniaja twierdzenie, ze obszar problemowy
rozprawy miesci si¢ w dziedzinie robotyki oraz takich dziatach informatyki jak inzynieria oprogramo-
wania i modelowanie symulacyjne.

Pierwszy rozdziat rozprawy stanowi wstep, zawierajacy zwigzle, lecz wystarczajace uzasadnienie
dla podjecia tematu badawczego oraz opis stanu wiedzy w zakresie metod projektowania syteméw robo-
tycznych. Przedstawiono cztery najpowszechniej stosowane podejscia do tego problemu: bezposrednig
implementacje, podejscie oparte na komponentach, podejscie oparte na modelu i podej$cie oparte na mo-
delu formalnym, a nastgpnie do§¢ obszerne wnioski jakie Autor wyciagnatl na podstawie analizy literatu-
ry. Rozdziat pierwszy zawiera tez tezy pracy wraz z uwagami utatwiajacymi ich interpretacje. Rozdziat
drugi przedstawia opis proponowanej metody tworzenia sterownikéw systeméw robotycznych opartej
na koncepcji agentowej, metodyce MDE i zastosowaniu sieci Petriego. W rozdziale tym zdefiniowano
podstawowe koncepcje i pojecia uzyte w rozprawie oraz przedstawiono skomplikowana notacje symbo-
liczna elemenéw proponowanych modeli. Kolejne trzy rozdzialy (3, 4 i 5) stanowia zasadnicza cze$¢
rozprawy i prezentuja najwazniejsze nowe koncepcje i metody stanowigce oryginalny wktad doktoranta
w rozwdj metodyki projektowania systeméw robotycznych. Dotyczg one koncepcji hierarchicznej sieci
Petriego jako meta-modelu systemu robotycznego (Robotic System Hierarchical Petri Net — RSHPN,
rozdziat 3), metod analizy formalnej modeli RSHPN jako sieci Petriego pozwalajacych okre§li¢ niekto-
re ich wiasnoSci: bezblokadowos¢, zywotno$¢, konserwatywno$¢ (rozdziat 4), oraz jezyka formalnego
proponowanego do okreslania parametréw sparametryzowanego meta-modelu RSHPN (Robotic System
Specification Language — RSSL, rozdziat 5). Rozdziat 6 opisuje narzgdzia opracowane w ramach pro-
wadzonych badani: kompilator jezyka RSSL oraz interaktywne narzedzie do edycji modeli RSHPN, a
rozdzial 7 przedstawia metode generowania kodu sterownika systemu robotycznego na podstawie mo-
delu RSHPN. Eksperymenty zmierzajace do wykazania cech proponowanych metod i modeli oraz uzy-
teczno$ci opracowanych narzedzi zaprezentowane zostalty w rozdziale 8, ktéry przedstawia cztery rézne
scenariusze, dla réznych klas systemow robotycznych. Eksperymenty dobrano tak, aby ich wyniki po-
zwalaty wykazac¢ trafno$¢ postawionych w rozprawie tez badawczych. Rozprawe zamyka rozdziat 9,
prezentujacy wnioski z przeprowadzonych badar, podsumowujacy oryginalne dokonania Autora i suge-
rujacy kierunki mozliwego rozwoju prezentowanej koncepcji.

Rozprawa zawiera reprezentatywna dla poruszanej problematyki bibliografig, ktéra w wigkszosci
przypadkow wiaSciwie ilustruje omawiane zagadnienia oraz dobrze dokumentuje wkiad whasny dokto-
ranta.

1.2. Ocena wynikéw oraz stopnia ich oryginalnosci

Recenzowana rozprawa dotyczy efektywnego projektowania systeméw robotycznych, w tym systeméw
wielu robotéw, w sposob zapewniajacy weryfikacje pewnych wiasnosci formalnych modelu systemu,
takich jak bezblokadowos$¢ wymiany informacji i sterowania. Zaprezentowane w rozprawie rozwiaza-
nie tego zagadnienia oparte jest na modelu agentowym dekompozycji systemu oraz zastosowaniu sieci
Petriego jako formalizmu opisu logiki dziatania tego systemu. Zastosowano prosta, podstawowa wersje
sieci Petriego typu pozycja/przejscie (P/T), jednak formalizm opisu zostat rozbudowany poprzez mapo-
wanie koncepcji z zakresu robotyki na hierarchiczna strukture sieci. Pozwala to polaczy¢ na poziomie
koncepcyjnym i poziomie modelowania systemu robotycznego pewne cechy opisu agentowego oraz mo-
delowania sieciowego, poddajacego si¢ analizie formalnej. W $wietle znanej literatury dotyczacej archi-
tektur systeméw robotycznych oraz sposob6w ich projektowania i analizy jest to koncepcja oryginalna i
dobrze osadzona w analizie stanu wiedzy przedstawionej w rozprawie.
WSréd prezentowanych w rozprawie nowych koncepcji oraz rozwiazaii nalezy wyrdznié.

e Koncepcje meta-modelu systemu robotycznego w postaci RSHPN, ktéry umozliwia kreowanie



sterownikéw dla systemu robotycznych w sposéb niezalezny od warstwy sprzetowej i warstwy
middleware, do pewnego stopnia niezaleznie od jezyka implementacji, oraz dla szerokiej gamy
zadan. Cecha wyrdzniajaca zaproponowanego rozwigzania jest definiowanie dziatania poszcze-
gb6lnych komponendéw systemu poprzez parametryzacje ogdlnego meta-modelu, a nie poprzez
kompozycje operacji sktadowych.

e Koncepcje rozszerzenia formalizmu sieci P/T do postaci hierarchicznej, odwzorowujacej system
robotyczny na poziomie struktury i funkcjonalnosci, co umozliwia zdekomponowanie ztozone-
go modelu systemu na wiele warstw i uzyskanie modularnosci oraz mozliwosci parametryzacji
meta-modelu. Meta-model jest traktowany jako model zastgpczy, a model projektowanego syste-
mu robotycznego uzyskuje si¢ z meta-modelu w wyniku odpowiedniej parametryzacji.

e Opracowanie dziedzinowego jezyka modelowania RSSL, ktéry pozwala zdefiniowaé formalny
model okreslajacy ogdlna specyfikacje systemu i jego dziatan, oraz specyfikacje implementacji —
szczegdtowq specyfikacje przecigzonych funkcji agentéw w postaci kodu Zrédtowego. Elemen-
tem nowym jest wskazanie (poprzez odpowiednie uzasadnienie) granicy oddzielajacej specyfika-
cje formalng od specyfikacji funkcji niskopoziomowych, co sprzyja redukcji wysitku projektanta
systemu.

e Wykazanie mozliwosci analizy wybranych wtasnosci modelu RSHPN poprzez analize poszcze-
gélnych sieci zawartych w panelach, oraz analizg sieci zawierajacych wspdlne miejsca. Zapropo-
nowana struktura catego modelu, w ktdrej istnieja warstwy o trywialnej strukturze oraz strukturze
stalej, pozwala ograniczy¢ analiz¢ wtasnosci do sieci definiujacych dziatanie podsysteméw oraz
komunikacje pomigdzy tymi podsystemami.

e Implementacja narzgdzi wspomagajacych proces projektowania systeméw robotycznych i gene-
rowania kodu: (i) kompilatora RSSL realizujacego analize specyfikacji systemu i meta-modelu
RSHPN; (ii) narzgdzia shuzacego do definiowania dziatai systemu robotycznego w postaci RSHPN.
ktére pozwala projektowaé sieci Petriego, parametryzowa¢ model RSHPN. oraz generowaé kod
C++ interpretujacy sie¢ Petriego albo generowac kod sterownika w jezyku C++ lub Python.

Zauwazone niedoskonatosci dysertacji dotycza przede wszystkim powierzchownego opisu niekté-
rych zagadnien, gtéwnie w czes$ci opisujacej eksperymenty (rozdziat 8). Pewne watpliwosci mozna mie¢
takze co do zakresu uzasadnienia wyciaganych wnioskéw — w opinii recenzenta niektére z wnioskow s
zbyt ogdlne wzgledem przedstawionych w rozprawie mierzalnych rezultatéw. W ponizszym zestawieniu
zwracam uwage na dostrzezone niedostatki merytoryczne i zadaje pytania, na ktére oczekuje odpowiedzi
doktoranta.

e Wprawdzie rozdziat 1 zawiera obszerny przeglad literatury dotyczacej metod projektowania opro-
gramowania robotéw, jednak przeglad ten w niewielkim stopniu porusza dwa wazne aspekty:
systemy (wielo)agentowe w robotyce oraz podstawowe paradygmaty architektur oprogramowa-
nia robotéw (klasyczny/hierarchiczny. behawioralny, hybrydowy). Konsekwencjg takiego potrak-
towania analizy stanu wiedzy wydaja si¢ by¢ pewne niedostatki dostrzegalne w dalszej czesci
pracy, na przyktad brak jednoznacznej definicji pojecia agenta (na str. 35 znalez¢é mozna jedynie
definicje agenta upostaciowionego) oraz oraz brak poréwnania struktury kreowanych za pomocy
proponowanego formalizmu architektur z powszechnie stosowanymi rozwigzaniami. Jakie wobec
tego cechy danego modutu programowego lub programowo-sprzetowego decyduja o wyodrebnie-
niu tego bytu jako agenta w proponowanym systemie i jak maja si¢ one do rozwiazan wczesniej
proponowanych w literaturze, np. J. Miiller, The Design of Intelligent Agents: A Layered Appro-
ach, Berlin, Springer 1996? Czy za pomoca proponowanego rozwiazania (jezyk RSSL, model
RSHPN) mozna odtworzy¢ architekture typu sense-plan-act oraz architekturg uogdlniajaca (sub-
sumption) i czy uzycie tegoz rozwigzania bedzie miato jaki§ wptyw na efektywno$¢ finalnego
rozwigzania (np. poprzez ograniczenie mozliwych sposobéw komunikacji modutéw)?



e W rozdziale 8 przedstawiono cztery eksperymenty ilustrujace wiasnosci proponowanej metody
projektownia systeméw robotycznych. Jednak tylko dla eksperymetu pierwszego — robota mo-
bilnego zbierajacego pitki zademonstrowano analizg wtasnosci sieci Petriego, przy czym analiza
przedstawiona na str. 165—-167 ma charakter interpretacji dziatania sieci podsystemoéw sterowania
(“Hauto,cs 1 “Hsuper,cs)- Przyjmujac za stuszny argument braku koniecznosci analizy wiasnosci
sieci potozonych wyzej w hierachii, ktére maja stata lub bardzo prosta strukture, mozna postawic
pytanie czy sieci “Hauto,cs» “Hsuper,cs pPoddaja si¢ automatycznej analizie opartej na generowa-
niu drzew osiagalnosci, np. za pomoca narzedzia TINA, ktore okazato si¢ niezdolne do analizy
calej sieci (przedstawionej na rys. 8.4)? Czy modele systemdw wykorzystujacych komunikacje z
blokowaniem moga by¢ analizowane w taki sam sposéb, czy tez powstaja dodatkowe trudnosci?

e Na str. 125 podano informacje, ze generowany kod w jezyku Python moze wykorzystywaé tylko
komunikacje ROS fopics, a na str. 189 pojawia si¢ komentarz, ze w obecnej fazie rozwoju pro-
ponowanego rozwiazania dostgpna jest tylko komunikacja non-blocking implementowana przez
ROS topics. Jednak w eksperymentach z robotem Velma uzyto takze pamigci dzielonej (tab. 8.8)
oraz mechnizmu ROS actions (tab. 8.13). Czy oznacza to, ze mechnizmy te sq implementowane w
przypadku generowania kodu C++, czy tez ich uzycie wymagato recznej modyfikacji wygenero-
wanego kodu? Jezeli konieczne byty modyfikacje, to czy zagwarantowane jest w takim przypadku
zachowanie formalnych wiasnosci modelu (gldwnie bezblokadowosci)?

e W strukturze oprogramowania robota zbierajacego pitki wygenerowanej na podstawie specyfikacji
RSSL (rys. 8.2) wyrézniony zostat agent Gimg_proc, podczas gdy druga kamera zamontowana na
poktadzie robota obstugiwana jest przez procesy wewnatrz agenta ay. (Ball collector agent). Jakie
czynniki zadecydowaly o przyjeciu takiej struktury i czy maja one zwiazek z przetwarzaniem
obrazéw z kamery Intel RealSense przez zewnetrzny komputer? Nalezy zauwazy¢, ze sposéb
przetwarzania obrazéw z kamery podtaczonej do Raspberry Pi nie zostat w rozprawie doktadniej
opisany. Pitki na obrazach z Intel RealSense wykrywane sa przez sie¢ neuronowa YOLOv3. Obraz
przedstawiony na rys. 8.6a sugeruje, ze w przypadku drugiej kamery dzieje si¢ podobnie. Czy
oznacza to, ze obrazy sa przesytane poprzez Raspberry Pi do komputera zewnetrznego?

e W opisie zadania wykreslania okregu przez manipulator LWR4+ (str. 151) pojawia si¢ uwaga do-
tyczaca wyboru sekwencyjnej organizacji komunikacji migdzy modutami (pages) zamiast réwno-
legtej organizacji przetwarzania z powodu réznic w czgstotliwos$ci od§wiezania informacji miedzy
tymi modutami. Poniewaz jest to czynnik zalezny od implementacji, powstaje pytanie, czy moz-
liwe jest jego przewidzenie na etapie specyfikowania systemu (jezyka RSSL) jezeli specyfikacja
uwazana jest za niezalezng od implementacji? Czy mozliwe jest iteracyjne poprawianie specyfi-
kacji lub modelu RSHPN po zauwazeniu tego rodzaju zaleznos$ci na poziomie implementacji?

Pomimo braku w recenzowanej dysertacji opisu niekdrych szczegétéw technicznych zrealizowanych
eksperymentdw, wykonane badania pozwolity na jakoSciowa oceng¢ stopnia spetnienia zatozen przez
proponowane rozigzanie, a tym samym osiaggnigcie wystarczajacego stopnia przekonania o prawdziwosci
tez rozprawy. Analiza oraz wyniki eksperymentow wskazuja na to, ze gtéwny cel podjetych badani —
opracowanie metody automatycznego generowania programow sterujacych systemdéw robotycznych na
podstawie formalnej specyfikacji zostat osiggnigty.

1.3. Zagadnienia dyskusyjne

Ponizsze uwagi dotycza ogdlniejszych kwestii poruszonych w rozprawie i nie odnosza si¢ bezposrednio
do tre$ci manuskryptu. Oczekuje jednak komentarza doktoranta dotyczacego tych uwag.

1. W jakim stopniu zaproponowane rozwiazanie jest niezalezne od uzytej na poziomie implementacji
platformy programowo-sprzetowej (zaréwno middleware jak i jednostek obliczeniowych)? Czy
ograniczenia i specyfika jednostek klasy edge computing, szczegdlnie zawierajacych GPGPU,



ktdre sa coraz czesciej stosowane w robotyce wptyna na architekture projektowanego systemu i
czy moga by¢ uwzglednione w specyfikacji RSSL?

2. Prosze o skomentowanie skalowalnosci mechanizmow komunikacyjnych wystepujacych w pro-
ponowanym rozwigzaniu w funkcji liczby agentéw systemu wieloagentowego. Czy istnieje moz-
liwo$¢ blokady komunikacji na skutek nasycenia fizycznych kanatéw komunikacji w systemie
o bardzo duzej liczbie agenéw (np. system rozproszonych sensoréw)? Czy mozliwa jest rekon-
figuracja logiki przesytania informacji w takiej sytuacji lub w przypadku utraty danego kanatu
komunikacyjnego?

2. Analiza strony formalnej rozprawy

2.1. Ocena ukladu pracy i redakcji manuskryptu

Recenzowana rozprawa doktorska zostata przygotowana w jezyku angielskim. Obejmuje ona w kolejno-
Sci: streszczenie w jezyku angielskim, streszczenie w jezyku polskim, spis tresci, dziewigé rozdziatéw
zasadniczych, a takze bibliografie i zatacznik, zawierajacy formalny opis jezyka RSSL w postaci diagra-
mow syntaktyki oraz tabel w formacie parsera LARL. Rozprawa liczy 212 ponumerowanych stron.

Bibliografia sktada si¢ ze 164 pozycji uporzadkowanych w kolejnosci cytowania. W rozprawie cy-
towanych jest 11 wspdtautorskich prac doktoranta, w tym pie¢ opublikowanych w czasopismach, oraz
jeden odnosnik do publicznego repozytorium GitHub z oprogramowaniem jego autorstwa. Sposrdd cy-
towanych prac 35 (ponad 20%) ukazato si¢ w okresie ostatnich pigciu lat (po roku 2016), co Swiadczy
0 do$§¢ dobrym umiejscowieniu tematyki rozprawy w aktualnym nurcie badain. Bibliografia nie budzi
zastrzezefl od strony merytorycznej, a jej redakcja jest staranna. Zauwazy¢é mozna jedynie pojedyncze
bledy redakcyjne, np. [25], [97] lub niekompletne dane cytowanej pozycji [34].

Uktad rozprawy jest prawidtowy, jest ona takze starannie opracowana pod wzgledem edytorskim i
graficznym. Uzyta terminologia (w jezyku angielskim) jest wiasciwa dla obszaru problemowego rozpra-
wy, zaréwno w zakresie robotyki, jak réwniez informatyki (inzynierii oprogramowania. modelowania
symulacyjnego). Tekst rozprawy jest poprawny pod wzgledem jezykowym i stylistycznym. Podczas lek-
tury manuskryptu zauwazylem jedynie pewne niepotrzebne powtérzenia oraz nieliczne btedy redakcyjne
np.: “Considering that and the fulfillment...” (str. 166, w. 2 od dotu). Lekturg manuskryptu, w ktérym ro-
le kluczowa dla zrozumienia opisywanych rozwiazan odgrywaja bardzo rozbudowane symbole, utrudnia
brak listy tych symboli, na przyktad w postaci dodatku (Appendix).

3. Konkluzja

Uwazam, ze recenzowana dysertacja Pana mgr inz. Maksyma Figata spetnia wymogi stawiane rozpra-
wom doktorskim przez art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce,
poniewaz zawiera oryginalng koncepcje rozwiazania istotnych probleméw w dziedzinie robotyki oraz
informatyki. Rezultaty nawigzuja do aktualnego stanu wiedzy i majg potencjalne znaczenie praktycz-
ne. Uzyskane wyniki w wystarczajacym stopniu dokumentuja poprawno$¢ proponowanych koncepcji
i opracowanych narzedzi oraz skuteczno$¢ dziatania ich implementacji. Uwagi krytyczne sformutowa-
ne w tredci recenzji, po czeSci majace charakter dyskusyjny, nie umniejszaja mojej pozytywnej oceny
oryginalnosci i wysokiego poziomu merytorycznego rozprawy.

Sformulowanie problemu badawczego, zaproponowane oryginalne metody jego rozwigzania, spo-
s6b przeprowadzenia badari oraz zademonstrowana umiejetnos$¢ formutowania wnioskéw $wiadczg o
dobrym przygotowaniu doktoranta do pracy naukowej. Na tej podstawie wnioskuje¢ o dopuszczenie mgr
inz. Maksyma Figata do publicznej obrony. Biorac pod uwage oryginalnos$¢ zaprezentowanych w roz-
prawie wynikéw oraz ich pozytywny odbiér w migdzynarodowym srodowisku naukowym, potwierdzony



publikacjami Autora, wnoszg¢ o rozwazenie przez Rade Dyscypliny wyrdznienia rozprawy doktorskiej M.
Figata.
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