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pt. Real-time generation of safe trajectories for autonomous vehicles in dynamic environments (Generacja
bezpiecznych trajektorii w czasie rzeczywistym dla pojazdéw poruszajgcych sie w dynamicznym srodowisku)

Recenzja zostata przygotowana na podstawie uchwaty Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne
Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie z dnia 26 paZdziernika 2023 roku.

1. Przedmiot i zakres rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy zagadnienia wyznaczania w czasie rzeczywistym trajektorii
sterujgcych (tj. przebiegu pozgdanych sygnatéw sterujgcych) dla autonomicznego pojazdu samochodowego lub
pojazdu inteligentnego wyposazonego w zaawansowany system wsparcia manewréw (ang. ADAS), gwarantujacych
bezkolizyjnos¢ manewréw takiego pojazdu w dynamicznie zmiennym i percepcyjnie niepewnym érodowisku ruchu
drogowego (gtéwnie autostradowego). Doktorant wykorzystat tzw. jednoéladowy model kinematyczny (czeéciowo
rozszerzony o kinematyke przyspieszen) pojazdu samochodowego przy (niejawnym) zatozeniu spetnienia wiezéw
nieholonomicznych narzuconych na ruch pojazdu, gdzie jako wejécia sterujace przyjeto zadane przyspieszenie
liniowe wybranego punktu prowadzenia pojazdu oraz zadany kat skretu zastepczego kota skretnego. Na ruch
pojazdu narzucono ograniczenia pozycyjne (ograniczona przestrzen robocza wolna od przeszkéd), ograniczenia
dopuszczalnej predkosci postepowej, oraz ograniczenia sterujace wynikajgce z ograniczonej maksymalnej
bezwzglednej krzywizny ruchu pojazdu oraz ograniczonego dopuszczalnego przyspieszenia liniowego punktu
prowadzenia pojazdu.

Autor rozprawy zaproponowat trzy koncepcje algorytmiczne stuzgce rozwigzaniu postawionego problemu,
bedace jednoczesnie probg potwierdzenia trzech, dobrze zarysowanych, hipotez badawczych postawionych na
samym poczatku dysertacji (str. 5). Pierwsza koncepcja polega na iteracyjnym numerycznym planowaniu przebiegu
sygnatow sterujacych pojazdu w wyniku numerycznego rozwigzania zagadnienia optymalizacji z ograniczeniami
(dla wielosktadnikowej wazonej funkcji kosztu) w obecnosci ograniczed stanu i sterowania pojazdu,
z zastosowaniem procesu wielohipotezowego podejmowania decyzji wyboru jednego z wielu réwnolegle
wyznaczanych bezkolizyjnych planéw ruchu na podstawie aktualnego stanu i przewidywanych przyszlych
mozliwych stanéw $rodowiska ruchu pojazdu (w tym najbardziej krytycznych ze wzgledu na bezpieczeristwo).

W ramach drugiej koncepcji Autor proponuje zdefiniowanie stochastycznych modeli sktadnikéw
podsystemu percepcyjnego pojazdu (zaréwno w zakresie percepcji obiektéw statycznych jak i dynamicznych),
a nastgpnie ich wykorzystanie w procesie uczenia wielowarstwowej sztucznej sieci neuronowej stuzacej do
generowania trajektorii sterowan, w celu zwiekszenia poziomu odpornoéci planera neuronowego na mozliwe
btedy percepcji maszynowej. W tym rozwigzaniu proces strojenia parametréw sieci neuronowej odbywa sie na
podstawie algorytmu nienadzorowanego uczenia ze wzmocnieniem z wykorzystaniem skumulowanej
(wielosktadnikowej) funkcji nagrody uwzgledniajgcej zaréwno komfort podrézy pasazeréw jak i wskazniki
bezpieczenstwa ruchu pojazdu.

Trzecia autorska koncepcja zaproponowana w rozprawie dotyczy mechanizmu zautomatyzowanej
symulacyjnej walidacji numerycznych algorytméw planowania ruchu w celu skutecznego wykrywania ich stabych
punktéw lub ukrytych wad. Mechanizm walidacji polega tu na zoptymalizowanym wyszukiwaniu i generowaniu
wielu réznych, intencjonalnie antagonistycznych (tj. ztozonych i niebezpiecznych), testowych scenariuszy ruchu,
skutkujgcych pojawianiem sie podczas testéw takich warunkéw ruchu drogowego, ktdre sg krytyczne ze wzgledu
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na bezpieczenistwo sterowanego pojazdu {zwanego dalej 'ego-pojazdem’).

Dwie zaproponowane w rozprawie metody planowania ruchu oraz metoda walidacji zostaty numerycznie
sprawdzone w érodowisku symulacyjnym dla réznych wybranych scenariuszy i stanéw érodowiska ruchu pojazdu
w warunkach drogowych (gféwnie autostradowych) obejmujacych takie manewry jak: zmiana pasa ruchu,
wiaczanie sie do ruchu z pasa dojazdowego, unikanie kolizji poprzez hamowanie awaryjne lub omijanie /
wymijanie innych pojazdéw znajdujacych sie¢ w obszarze ruchu drogowego. Metoda planowania wykorzystujaca
sztuczng sie¢ neuronowg zostata statystycznie poréwnana z dwoma alternatywnymi podejsciami znanymi z
literatury przedmiotu, wykazujac przewage i zalety tej pierwszej. Ponadto Autor skomentowat kwestie rtozonosci
obliczeniowe]j opracowanych algorytmoéw, ich zalety i ograniczenia oraz mozliwe przyszte prace badawcze stuiace
zwiekszeniu skutecznosci | praktycznej stosowalnosci zaproponowanych rozwigzan.

Tematyka rozprawy, plasujaca sie na styku takich obszaréw badawczych jak automatyka {w tym robotyka)
oraz informatyka techniczna, jest bardzo aktualna w $wietle wspdfczesnych badari prowadzonych w zakresie
automatyzacji i robotyzacji transportu drogowego, a zwlaszcza w obszarze autonomizacji ruchu pojazddw
samochodowych. Doktorant podjat sie proby rozwigzania bardzo trudnego problemu badawczego zwigzanego
7 uzyskaniem gwarancji bezpieczeristwa w ukfadach nawigacji i sterowania pojazdami inteligentnymi w warunkach
niepewnosci percepcyjnej | dynamicznej zmiennosci stanu otoczenia pojazdu. Jest to obecnie jedno z wazkich
i pilnie domagajacych sie rozwiazania zagadniern badawczych wspéiczesnej inzynierii. Na uwage zastuguje
stosunkowo kompleksowe potraktowanie tematu przez Autora, w ktérym uwzglednit on zarowno kwestie
modelowania (pojazdu i podsystemu percepcyjnego), jak i scisle powiazanego ze sterowaniem planowania ruchu
w obecnodci réinorakich ograniczeri oraz zaktéceh natury stochastycznej. W konsekwencji takiego podejscia
wyniki przedstawione w rozprawie cechujg sig relatywnie wysokim poziomem realizmu, a zaproponowane
rozwigzania algorytmiczne relatywnie wysokim poziomem odpornosci na wplyw wybranych zaburzen typowych
dla rzeczywistych warunkéw ruchu pojazdéw i tym samym nabierajg istotnego znaczenia praktycznego. Do
zapewnienia metodyczne] kompletnosci rozprawy zabrakto co prawda przedstawienia przykiadowych wynikdow
eksperymentédw uzyskanych z wykorzystaniem fizycznego pojazdu w warunkach rzeczywistych, ale wspomniane
przez Autora i zrozumiafe kwestie bezpieczeristwa, a takze kwestia wymaganych wysokich naktadéw finansowych
potrzebnych do realizacji takich eksperymentow, moga usprawiedliwiac ten brak.

2. Kompozycja i redakcja rozprawy

Rozprawa zostata zredagowana w jezyku angielskim, liczy 172 strony numerowane i sktada sig z szedciu
rozdzialow poprzedzonych streszczeniem (w jezyku polskim i w jezyku angielskim), podzigkowaniami, spisem tresci
oraz lista wyiasniajgca zastosowane symbole matematyczne. Rozprawa korczy sig bibliografig oraz spisami
rysunkow i tabel., Rozdzial pierwszy wprowadza w tematyke rozprawy, podaje zakres rozwazan i motywacje
Autora, streszcza zawartoi¢ rozprawy, a takze zawiera sformutowanie trzech gtéwnych hipotez badawczych
(strona 5), ktérych potwierdzenie zawarte kolejno w rozdziatach trzecim, czwartym i pigtym stanowi zasadniczy
wktad merytoryczny dysertacji. Rozdziat drugi przedstawia podstawowe wiadomosci wprowadzajace w tematyke
autonomicznych pojazdéw oraz zaawansowanych systemow wsparcia kierowcéw (ang. ADAS), a takze przytacza
podstawowe wiadomoéci na temat rodzajow sensordéw i podsystemdéw percepcji maszynowej, metod uczenia
maszynowego stosowanych w pojazdach inteligentnych, typowych irédet btedéw percepcyjnych pojawiajgcych sie
w tego typu systemach, stosowanych reprezentacji srodowiska ruchu pojazdéw i stanu pojazdu autonomicznego, a
takze zagadniert oraz istniejgcych standardéw technicznych w obszarze bezpieczenstwa ruchu pojazdéw
autonomicznych. W rozdziale szostym Autor podsumowuje uzyskane wyniki {w kontekscie postawionych wezedniej
hipotez badawczych), podkreéla na czym polega nowatorstwo zaproponowanych rozwigzan, a takze nakresla
mozliwe kierunki dalszych prac badawczych pozwalajacych na poprawe jakosci oraz dalsze rozszerzanie mozliwosci
i zastosowan zaproponowanych rozwiazan. Kompozycja rozprawy jest w mojej ocenie wiasciwa i przejrzysta,
a dobrze uporzadkowany uktad i logiczne powigzanie tresci w poszczegdinych rozdziatach i podpunktach sprawiaja
pozytywne wrazenie spojnosci i klarownoéci dysertacji jako dzieta naukowego.

Obszerna bibliografia cytowana w rozprawie (zawierajaca 204 rdzne pozycje literatury), jest dobrze
dobrana oraz whaéciwie wykorzystana w treici rozprawy. Poza odniesieniami do publikacji naukowych podano
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rowniez referencje do dokumentéw normatywnych oraz do baz danych, co dobrze lokuje wyniki rozprawy takze
w kontekscie praktycznym. Szkoda jednak, ze Autor, poza cytowanymi pracami szkoty krakowskiej i slaskiej, nie
przywotat w rozprawie wynikéw innych krajowych oérodkéw zajmujgcych sie w ostatnich latach zagadnieniami
percepcji, planowania ruchu oraz modelowania i sterowania w obszarze pojazdow inteligentnych. W tym aspekcie
mozna byto spodziewac sie u Autora szerszej znajomosci aktualnego stanu polskich badan. Nalezy zauwaiyé tez
brak kompletnosci danych bibliograficznych przy opisie wielu cytowanych prac, co bardziej szczegdtowo ormawiam
w punkcie 4 recenzji. '

Warto podkresli¢ duzg starannos$¢ Autora w redakcji gtéwnej czesci tekstu rozprawy, przejrzysta ilustracje
wybranych zagadnieri oraz wynikéw w postaci schematdéw, rysunkéw, wykreséw, i tabel, dhatosé o Scistosc,
precyzje ilogiczne uporzadkowanie wywoddw i komentarzy, dobry i zrozumiaty styl jezykowy, a takze zasadniczo
udang (cho¢ nie w petni czytelng i spSjng) prébe matematycznego opisu zastosowanych koncepcji i rozwiazan, co
nie zawsze fest spotykane w przypadku stosowania podejsé o charakterze numerycznym, szczegoinie w przypadku
wykorzystywania metod uczenia maszynowego. Zauwazone usterki i niejasnosci w tym zakresie (stosunkowo
nieliczne wobec znacznej objetosci tekstu i duze] liczby zastosowanych symboli matematycznych) omawiam

bardziej szczegétowo w punkcie 4 niniejszej recenzji.

3. Ocena zastosowanej metodyki badawczej i uzyskanych wynikéw
Problem badawczy postawiony przez Doktoranta zostat dobrze i klarownie sformutowany w punkcie 1.4 za

pomocy trzech hipotez badawczych, ktdre mozna moim zdaniem zasadniczo uznaé za potwierdzone uzyskanymi

wynikami badan numerycznych (symulacyjnych), przynajmniej w zakresie testowanych warunkéw drogowych i w
ramach przyjetych (jawnie bad? niejawnie) zafozen upraszczajacych. Brak wynikéw testéw eksperymentalnych
uzyskanych z uzyciem fizycznego pojazdu samochodowego w réznych rzeczywistych warunkach drogowych
walidujacych wyniki numeryczne jest niewatpliwie brakiem metodycznym tego typu dysertacji, bowiem tylko taka
weryfikacja pozwolifaby na formutowanie wiarygodnych wnioskéw w kontekscie hipotez postawionych na str. 5.
Jednak obiektywne ograniczenia wynikajace z koniecznosci podjecia bardzo duzych naktadéw finansowych oraz z
kwestii powaznego ryzyka kolizji zwigzanego z realizacja takich testéw usprawiedliwiaja taki brak w tym przypadku.
Pewnym kompromisowym rozwigzaniem walidacyjnym mogtoby jednak byé wykorzystanie komercyjnie
dostepnych Srodowisk symulacyjnych duzej wiarygodnosci {takich jak np. $rodowisko CarSim), ktdre umozliwitoby
istotne zblizenie poziomu realizmu warunkéw prowadzenia procesu walidacji do tych obserwowanych w
rzeczywistosci.

Zastosowanie optymalizacji numerycznej z ograniczeniami w rozdziatach 3 i 5 oraz uczenia maszynowego,
a w szczegoinosci metody nienadzorowanego uczenia ze wzmocnieniem {ang. Reinforcement Learning) w
- rozdziale 4, wydaja sig zasadne w perspektywie dzisiejszego poziomu rozwoju metodyki analizy i projektowania

~ zZlozonych systeméw dynamicznych pracujacych w warunkach znacznych niepewnoéc, do jakich bez watpienia

nalezg systemy algorytmizacji ruchu zautomatyzowanych pojazddw drogowych. Pomimo zna nych wad i ograniczen
zastosowanych metod numerycznych oraz technik uczenia maszynowego, s3 to obecnie jedne z bardziej
efektywnych narzgdzi obliczeniowych umotliwiajgcych jednoczesne uwzglednienie wielu, czesto powigzanych ze
sobg i trudnych w matematycznym modelowaniu, efektéw i cech $wiata fizycznego takich jak niepewnosé
pomiarowa i decyzyjna, nieprzewidywalnosé¢ zdarzeniowa, zmiennos¢ parametryczna i strukturalna, ktére dotyczg
zaréwno samego przedmiotu algorytmizacji jak i okolicznosci Srodowiskowych, w ktdrych ten proces algorytmizacji
musi zachodzic.

Autor zaproponowat zdefiniowanie problemu planowania ruchu na poziomie zadanych kinematycznych
sygnatow sterujacych w postaci profilu zadanego kata skretu zastepczego kota skretnego pojazdu oraz profilu
przyspieszenia liniowego punktu prowadzenia pojazdu. Taki wybdr ma swoje zalety, o ktérych Autor wspomina w
rozprawie, ale takze wprowadza pewne ograniczenia, a mianowicie niejako spfaszcza kaskadowsa strukture uktadu
algorytmizacji ruchu (tj. planowania i sterowania) pomijajgc etap wyznaczania zadanej trajektorii stanu {por.
schemat z rys. 2.10 na str. 26), co mozZe prowadzi¢ do trudnosci w interpretacji wynikdw algorytmizacji, a tym
samym detekgji i eliminacji potencjalnych ukrytych wad takiego ukfadu algorytmizacji ruchu. Poza tym wybor
przyspieszenia jako sygnatu sterujgcego zasadniczo wymaga zastosowania podrzednej petli regulacji przyspieszenia
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na pokfadzie pojazdu, co moie byé w praktyce niekorzystne ze wzgigdu na trudnoséci z jakosciowo zadowalajgcym
pomiarem sygnatu sprzgzenia zwrotnego w tym przypadku. Punkt prowadzenia pojazdu w modelu ze strony 49
(dla ktdrego zdefiniowano przyspieszeniowe wejscie sterujace) zostat wybrany jako srodek masy pojazdu {punkt
'COM' oznaczony na rys. 3.5 i 5.2}, co nie jest konieczne i dodatkowao niepotrzebnie utrudnia problem sterowania
ze wzgledu na niepewnoéé | mozliwg duizg zmiennoéé potozenia Srodka masy podczas realizacji manewréw (tutaj
zasadnym byloby okredlenie punktu prowadzenia pojazdu jako ustalonego punktu zwigzanego z geometrig
platformy). Natomiast wprowadzenie ograniczen na stan i sygnaty sterujgce pojazdow i uwzglednienie ich w
zdefiniowanych problemach optymalizacji do celéw planowania ruchu jest w petni zasadne, a z praktycznego
punktu widzenia wrecz konieczne w celu zapewnienia fizycznej realizowalnosci uzyskanych planow.

Podang w rozdziale 3 koncepcje wielohipotezowego planowania alternatywnych trajektorii sterujacych
uwazam za interesujaca. Prébuje ona nasladowaé i rozszerzy¢ podobng analize wykonywang czgsto przez
kierowce, szczegbdlnie w warunkach zagroienia bezpieczeristwa ruchu. Zapewnienie zgodnosci ze soba kilku
zaplanowanych alternatywnych trajektorii sterowania przez pewien poczatkowy interwat czasu jest poZadang
cecha pozwalajacg na odsuniecie w czasie i wypracowanie bardziej pewnych decyzji sterujgcych w miarg naptywu
nowych danych pomiarowych i wynikéw dziatania podsystemu percepcji maszynowej, a w konsekwencji
umozliwiajgca unikniecie kolizji drogowe]. '

Wprowadzenie w rozdziale 4 stochastycznych modeli percepcyjnych oraz ich wykorzystanie w procesie
uczenia maszynowego do celéw zwiekszenia odpornosci wypadkowej strategii planowania na biedy i niepewnosci
percepcyjne okazato sig bardzo korzystne w kontekécie zauwazalnej poprawy poziomu hezpieczenstwa ruchu ego-
pojazdu. Podczas modelowania Autor uwzglednit zasadnicze i praktycznie istotne efekty percepcyjne, takie jak
ograniczenie zakresu pomiarowego sensoréw, przystanianie oraz biedy estymacji 'stanu' obiektow statycznych i
dynamicznych obecnych w §rodowisku ego-pojazdu, a takze falszywe (pozytywne i negatywne) detekcje obiektéw
w otoczeniu ego-pojazdu. Podanie statystycznych wynikdw walidacyjnych w rozdziale 4 w celu weryfikacji
skutecznoéci opracowanego planera ruchu korzystajagcego z metod uczenia maszynowego jest wiasciwe, poniewai?
metody takie poprzez swa konstrukcje nie gwarantuja stuprocentowej skutecznosci i do ich oceny wymaga sie
walidacji statystycznej, Poréwnanie zaproponowanej strategii planowania ruchu wykorzystujacej stochastyczny
model percepcyjny typu OU-SM z dwoma innymi strategiami wzietymi z literatury {oznaczonymi symbolami G-SM i
GT) uwazam za ciekawe i zasadne. Wykazane zalety opracowanej strategii planowania z modelem typu OU-5M s3
przekonujace zardwno w kontekscie uzyskanej odpornosci na biedy percepcyjne, jak i osiggnietego poziomu
bezpieczeristwa manewrdw. Ponadto wyniki analizy czasu obliczen uzyskane dia metody z modelem OU-SM
{tablica 4.14 na str. 111) czynig i3 obiecujaca w perspektywie jej potencjalnych aplikacji czasu rzeczywistego na
pokiadzie zautomatyzowanego pojazdu wyposaZonego w dostepne dzis na rynku jednostki obliczeniowe.

W rozdziale 5 Autor porusza bardzo wainy i aktualny problem wiarygodnej i miarodajnej walidacji metod
algorytmizacji ruchu zautomatyzowanych/inteligentnych  pojazdow wykorzystujgcych  techniki  uczenia
maszynowego. Podjecie préby opracowania narzedzia stuzacego temu celowi, a w szczegblnosci wykrywaniu juk
logicznych i potencjalnych wad ukrytych algorytmu, uwazam za bardzo zasadne i praktycznie potrzebne. Doktorant
zaproponowat sposob rozwigzania tego zagadnienia poprzez iteracyjne generowanie wielu raznych intencjonalnie
antagonistycznych (w tym szczegdlnie trudnych i krytycznych ze wzgledu na bezpieczenistwo} scenariuszy
zachowania pojazddw w $rodowisku ruchu ego-pojazdu prowadzonego za pomocy walidowanego algorytmu
planowania ruchu | w obecnoéci bfgdéw percepcyjnych ego-pojazdu. Modut generatora antagonistycznego zostat
zrealizowany jako rozwigzanie stosownie zdefiniowanego zadania optymalizacji stochastycznej z ograniczeniami,
gdzie minimalizowana wazona funkcja kosztu zawiera sktadowe promujace kolizje {frontalne i tylne) oraz sktadowe
minimalizujace zaréwno czas do kolizji jak i geometryczng odleglos¢ migdzy ego-pojazdem a innym pojazdem
poruszajgcym sie w $rodowisku drogowym (podano takie wersjg funkcji kryterialne uwzgledniajgcg bledy
percepcyjne estymacji stanu obiektéw, jednak nie jest jasne czy byta ona wykorzystana w podrozdziale 5.4).
Skutecznoié zaproponowane] metody walidacyjnej zilustrowano wynikami uzyskanymi dia szesciu przyktaddw
manewrdw w dwdch réinych scenariuszach drogowych, gdzie ego-pojazd byt prowadzony przez algorytm
planowania ruchu uzyskany w wykorzystaniem techniki maszynowego uczenia e wzmocnieniem (ang.
Reinforcement Learning). Mimo, iz przyjete scenariusze drogowe sg dos¢ proste (3 aktywne + 2 pasywne pojazdy
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na prostoliniowym odcinku trzypasmowej autostrady oraz 2 pojazdy w manewrze wigczania sie do ruchu
autostradowego z pasa dojazdowego), to opracowany walidator umozliwit ujawnienie warunkéw, w ktérych
algorytm planowania popefnit bfedy skutkujace kolizjg drogowa. Warto zaznaczy¢ jednak, ze detekcja bteddw w
testowanym algorytmie nie oznacza jednoczesnie zdolnosci do wyjasnienia przyczyny tych btedéw i tym samym do
opracowania skutecznych dziatan naprawczych w konstrukeji samego algorytmu planowania ruchu. Wydaje sie, ze
ten problem (szczegdinie trudny w przypadku wykorzystania metod uczenia maszynowego) pozostaje nadal
nierozwigzany.

Praktyczna skuteczno$é wykorzystania metod numerycznych zaproponowanych w rozprawie zalezy od
wielu czynnikow, w tym od sity przyjetych zatozert upraszczajgcych, konstrukeji funkcji kosztu i postaci ograniczen,
reprezentacji niepewnosci oraz od wyhoréw przez projektanta konkretnych wartodci (hiper-)parametréw
projektowych zawartych w wymienionych elementach. W tym kontekscie, niektére zafozenia i wybory projektowe
przedstawione w rozprawie wymagajg dodatkowego komentarza, wyjaénienia lub uzasadnienia. Mianowicie,
zatoZenie pierwsze z punktu 3.2.1 na str. 44 nie jest precyzyjne, bo nie wskazuje jakie konkretnie zmienne stanu
pojazdu maja by¢ znane (czyli, jak zaktadam, dostepne pomiarowo), Opis scenariuszy na str. 123 zaklada brak
reakcji pojazdow obecnych w srodowisku ruchu na bieZace zachowanie ego-pojazdu, co wydaje sie mato
realistyczne. Nie jest do korica jasne dlaczego Autor zdecydowat sie na taki pasywny scenariusz testow i dlaczego
nie mozna byfo w tym miejscu rozwazy¢ wykorzystania np. metody wielohipotezowe] zaproponowanej w rozdziale
3. Nie jest tez do konca jasne dlaczego jednym z sygnatdéw sterujgcych zaproponowanego modelu
- matematycznego pojazdu jest przyspieszanie a nie predko$é¢ postepowa, ktdra znaczenie fatwiej jest stabilizowaé w
kaskadowym ukfadzie sterowania zautomatyzowanego pojazdu. W tym kontekscie (ale i generalnie, bo dotyczy to
kazdego praktycznego ukfadu regulacji) czwarte zatozenie ze str. 44 (czwarta kropka w punkcie 3.2.1) wydaje sie
dosc silne. Poza tym Autor nie podat w sposéb jawny czy zakiada spetnienie przez ego-pojazd oraz przez inne
pojazdy znajdujgce sie w Srodowisku ruchu wiezéw nieholonomicznych zwigzanych z brakiem skfadowych poslizgu
poprzecznego zastepczych két modelu jednosladowego i co sie z tym wigze w éwietle rozwazanych scenariuszy
ruchu (jest to bardzo istotne z punktu widzenia interpretacji i zakresu wiarygodnosci wynikéw uzyskanych w
rozprawie}. Ponadto przyjmowanie jako punktu prowadzenia pojazdu srodka jego masy jest w mojej ocenie
niezreczne i niepotrzebnie utrudnia problem, poniewaz Srodek masy moze byé zmienny podezas ruchu pojazdu a
jego potfoZenie jest w praktyce niepewne, czego Autor nie wzigt pod uwage,

Wyniki walidacyjnych symulacji numerycznych podane w rozdziatach 3, 4 1 5 sg zasadniczo obiecujace,
choé wykorzystanie praktyczne zaproponowanych algorytmdw planowania musi byé poprzedzone odpowiedzia na
pytanie o stopiefi konserwatyzmu plandw oraz czasy obliczer planera w przypadku bardziej ztozonych scenariuszy
ruchu od tych testowanych w rozprawie, w szczegdlnosdci przy wiekszej liczbie pojazdéw znajdujacych sie w
- $rodowisku drogowym i gdzie ruch (zarébwno ego-pojazdu jak i pojazdéw w jego otoczeniu) odbywa sie w

- warunkach ograniczonej przyczepnosci kéf do podtoza (tj. gdzie mozliwe s3 umiarkowane poslizgi két naruszajace

wigzy nieholonomiczne przyjete w modelu kinematyki pojazdu), a takze przy uwzglednieniu niedoktadnej realizacji
zaplanowanych profili sygnatéw sterujgcych przez uklady wykonawcze. Rozwazania zawarte w punktach 3.6, 4.8
i 5.5 oraz w rozdziale 6 wskazuja, e Autor dysertacji jest swiadomy wiekszosci ograniczen 1 stabych punktdw
rozwigzan zaproponowanych w rozprawie. Ponadto w pracach badawczych, ktérych tematyka dotyczy zagadniers
krytycznych ze wzgledu na bezpieczeristwo, wainym (lecz nieobecnym w rozprawie} elementem jest
eksperymentalna walidacja opracowanych algorytmdw fub przynajmniej ich walidacja w Srodowisku wysokief
wiarygodnosci, ktdra umoiliwia sprawdzenie wrazliwosci/odpornosci opracowanych rozwiagzal na naruszanie
{w réznym stopniu) zatozen upraszczajgcych poczynionych na etapie projektowania.

Szczegdtowe uwagi krytyczne I pytania dotyczace analizy | oceny rozwigzan zaproponowanych w rozprawie
zostaty sformutowane w punkeie 4 niniejszej recenzji.

4. Szczegbtowe uwagi krytyczne i pytania

[U1] Przyjecie do celdw planowania ruchu jake punktu prowadzenia pojazdu w modelu na rys. 3.5 1 5.2 $rodka
masy pojazdu (punkt 'COM') jest kontrowersyjne. Po pierwsze $rodek masy pojazdu rzadko jest ulokowany
na osi symetrii wzdfuzne] pojazdu i zalezy od rozmieszczenia tadunku | pasazerdw, co moze ulegaé zmianom
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podczas ruchu, a tym samym moze wprowadza¢ dodatkowg niepewnos¢ w modelu pojazdu. Punkt
prowadzenia powinien by¢ racze] zwiazany z geometrig platformy pojazdu, ktéra jest stata i dobrze znana
{w podejéciu kinematycznym czesto wybiera sie punkt $rodka zastepczego kota ustalonego}. Po drugie nie
wyjaéniono precyzyjnie o jaka predke$é 'v' uzytg w modelu (3.2.6) chodzi, a wektor predkosci punktu COM
zostat doé¢ tendencyjnie oznaczony na rys. 3.5, co moie byé mylace. Po trzecie Autor nie pokazat, ktéra 0$
pojazdu jest napedowa i jak predkosci pochodzace z uktadu wykonawczego przenosza sig na predkosé
punktu prowadzenia, ani jak uktady wykonawcze generujg przyspieszenie punktu prowadzenia, ktdre
potraktowano jako jeden z sygnatéw sterujgcych pojazdu. Odtwarzanie przyspieszenia zadanego przez
algorytm planowania ruchu nie jest prostym zadaniem w praktyce, bowiem wymaga albo pomiaru albo
estymacji biezgce] wartoéci przyspieszenia punktu prowadzenia. Znacznie fatwiejszym zadaniem byfoby
potraktowanie predkoéci punktu prowadzenia jako sygnatu sterujacego, ktdrego pomiar/estymacja sg
znacznie tatwiejsze w praktyce. Dlaczego Doktorant zdecydowat sie na wybdr przyspieszenia do celow
sterowania (inaczej: dlaczego stan pojazdu ma postaé jak we wzorze (3.2.5)?} i jak Autor wyobraza sobie
techniczna realizacie zadanego profilu przyspieszenia (obliczanego przez planer ruchu) punkty 'COM' w
rzeczywistym zautomatyzowanym pojefdzie? W kofcu po czwarte: czy Doktorant zalozyf, ze ruch ego-
pojazdu odbywa sie bez poslizgu poprzecznego i wzdiuinego két we wszysikich analizowanych
scenariuszach ruchu? Jezeli tak, to zatozenie o wystarczajgco duzej przyczepnodei kot do podfoia powinno
znale#é sie wprost w spisie zatozen poszezegdlnych algorytmdw planowania {to nie jest jawnie stwierdzone
W rozprawie) .

[U2} Przyjmujac upraszczajgce zatoienie o ruchu bez podlizgu kot dla ego-pojazdu (tj. prayjgcie
nieholonomicznego modelu kinematyki pojazdu) do celdéw planowania ruchu moze by¢ zasadne w pewnych
warunkach ruchu, jednak nie oznacza to jednoczesnie przyjecia takiego samego zafoZenia dla etapu
walidacji dziatania planera, zaréwno w przypadku ego-pojazdu jak i w przypadku pozostatych pojazdéw
znajdujacych sie w érodowisku ruchu. Czy Autor przyjat zatozenie o braku posdlizgéw na etapie walidacji
algorytmow {nie jest jasne czy ruch pojazdéw podczas procesu walidacji byt symulowany jako catkowanie
réwnan (3.2.6) ze str. 49 czy w inny sposéb)? lezeli tak, to stopieni realizmu scenariuszy walidacyjnych jest
ograniczony, a wnioski dotyczace bezpieczenstwa sformufowane na podstawie uzyskanych wynikow
powinny zawierac takie zastrzezenie ograniczajgce. Poza tym generalnie warto bytoby sprawdzi¢ wrazliwos¢
zaproponowanych rozwiazah w warunkach umiarkowanych poslizgéw kot wszystkich pojazdéw, aby
przyblizyé warunki walidacyine do rzeczywistych warunkéw drogowych typowych dla wzglednie duzych
predkosci ruchu lub np. dla przypadku mokrej nawierzchni drogi. Takie symulacyjne srodowiska walidacyjne
o duze] wiarygodnoéci modelu s3 komercyjnie dostepne, jak np. w oprogramowaniu 'CarSim', ktorych
wykorzystanie pozwolitoby czedciowo zrekompensowad brak wynikéw eksperymentalnych w rozprawie.

[U3] W punkcie 3.2.4 na stronie 48 Autor zaklada idealne odtwarzanie przez pokladowy ukiad sterowania
niskiego poziomu zadanych przebiegéw (trajektorii) sterowan Ti(g,t). To jest dos¢ silne zatozenie, zwiaszcza
w krétkich skalach czasowych, ktére wydajg sig byé typowe dla dynamicznych sytuacji krytycznych ze
wzgledu na bezpieczeristwo. Czy nie lepiej byfoby wprowadzi¢ jakié dopuszczainy btad realizacji tych
trajektorii sterujgcych, aby uwzgledni¢ dynamike stanow przejsciowych obwodéw regulacyjnych i ich wptyw
na bezpieczenstwo wyznaczanych plandw? Poza tym postac trajektorii Ti{q,t) nie zostata wyjasniona w
pracy; nie podano tez interpretacji pierwszego argumentu tej trajektorii.

U4] Przy okazji wprowadzenia relacji (3.2.2) nie podano definicji symbolu 'Box(g,t)' ani interpretacji jego
pierwszego argumentu. Czy relacja (3.2.2) zaktada powiekszanie obszaru 'Box{g,t})' o jakas nadmiarowg
strefe bezpieczefistwa uwzgledniajagca np. wplyw niezerowych biedéw (uchybdw) fizycznej realizacji
wyznaczonej trajektorii sterowania T(q,t)? Takie podejscie stuzytoby zwiekszeniu odpornosci
zaproponowanego systemu algorytmizacji w warunkach nienominalnych.

[U5] Postulowane zalety definicji {3.3.3) nad (3.3.2) nie s3 do konca jasne — ta kwestia wymaga komentarza ze
stosownym uzasadnieniem.

[U6] Funkcje kosztu zaproponowane we wzorach (3.4.1), {5.3.1) i funkcja nagrody (4.5.5} skiadajg sig z wielu
wazonych skladowych, ktére same takie czesto zawieraja parametry projektowe; podobnie wiele
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parametrow zawierajg modele stochastyczne sensoréw podane na stronach 86-94. Z jednej strony wieloéé
parametréw | wag zapewnia duig elastyczno$¢ projektowania, z drugiej jednak strony wymaga od
projektanta doboru (strojenia?} tych komponentéw w cefu uzyskania zadowalajacych efektéw. Mozna
spodziewac sig, ze wybor wartosci dla poszczegdlnych wag i parametréw nie jest tatwy | wymaga sporo
wysitku na etapie uczenia lub optymalizacji. Jak Autor dobierat wartosci wag i parametréw podanych
w tab. 3.2 na str. 65, tab. 3.3 na str. 68, tab. 3.4 na str. 71, tab. 4.1 na str. 90, tab. 4.2 na str. 95 [ tab. 5.1 na
str. 1347 Czy byt to proces trudny, ucigzliwy i czasochfonny? Jak ten aspekt nalezatoby skomentowaéd w
kontekscie potencjalnego praktycznego wykorzystania zaproponowanych rozwigza’i w warunkach
praktycznych i przy zmiennych scenariuszach i $rodowiskach ruchu zautomatyzowanego pojazdu? Czy
mozna podac jakies ogdine zasady doboru tych parametréw upraszczajgce problem w praktyce
i jednoczesnie minimalizujgce potencjalng tendencyjnosé ich doboru, ktéry mégthy wplywaé na jakosé
wynikéw (np. w przypadku szczegdlnie krytycznego kosztu (5.3.9))?

[U7] Zaproponowana arbitralnos¢ wyboru diugosci czasu trwania 'ty naktadania sie alternatywnych trajektorii
sterujgcych zaplanowanych w ramach metody z rozdziatu 3 jest mato precyzyjna. Intuicyjnie wydaje sie, ze
wybor tego czasu powinien {dla zapewnienia bezpieczeristwa ruchu pojazdu) zalezeé od takich czynnikow,
jak: predkos¢ ruchu ego-pojazdu, szacowany czas do kolizji, ograniczenia natozone na zmienne stanu
pojazdu, a takZe biezgcy stan otoczenia pojazdu. Jak zatem Autor proponuje dokonywaé wyboru czasu 'ty
w praktyce i na jakiej podstawie czas ten byt wybierany w rozprawie? {Nie znalaztem w tresci dysertacji
uzasadnienia wyboru wartosci t;=1 s podanego w tab. 3.2 na str. 65 ani t,=0.8 s podanego w tab. 3.3 na
str. 68.)

[U8] Proces wielohipotezowego planowania zaproponowany w rozdziale 3 jest przeznaczony, jak zakfadam, do
iteracyjnego (i wykonywanego w czasie rzeczywistym) re-planowania trajektorii sterujgcych co pewien
interwat czasu w odpowiedzi na zmiane stanu ego-pojazdu oraz na zmieniajgcy sie dynamicznie sytuacjie w
$rodowisku pojazdu. Jak czesto nalezy/mozina dokonywad re-planowania i jak to zostato zrealizowane w
dysertacji w punkcie 3.5.2? Czy re-planowanie powinno zachodzi¢ zawsze przed uptywem czasu nakfadania
't,'? Jak naleiy powigzaé¢ okres prébkowania sygnatéw potrzebnych do re-planowania z interwatem re-
planowania? Czy naleiy tutaj (i jeieli tak, to w jaki sposdb) uwzgledni¢ czas opéinienia wynikajacy 2
koniecznosdci realizacji obliczen optymalizacyjnych?

[US] Ograniczenia réwnosciowe wprowadzone w (3.4.1) na str. 59 trudno jest spetni¢ przy obliczeniach
numerycznych. Jak Autor sobie z tym poradzit? Czy nieréwnosé¢ zapisana dla 'd™ w {3.4.1} nie powinna by¢
ostra (tj. >0')?

[U10] Opisane warunki drogowe w podpunkcie 3.5.2 zakiadajg predkosci postepowe pojazddw nie przekraczajace
55 km/h (tj. okoto 15 m/s). lest to stosunkowo mata predkosé ruchu w warunkach drogowych, dajaca
relatywnie duzo czasu na obliczenia planera i podjecie decyzji wyboru trajektorii sterujace]. Dlaczego
wybrano taki zakres predkoéci i czy jakos$¢ dziataniz metody zmienia sie wraz ze wzrostem predkosc
postepowe] pojazddw? Czy takie ewentualne zmiany jakosci dziafania planera majg tylko charakter
ilodciowy czy tez jakosciowy? Czy ziozonosé obliczeniowa algorytmu w rozdziatu 3, a takie algorytmoéw z
rozdziatdw 4 i 5, istotnie wzrasta przy zwiekszeniu liczby pojazddw znajdujacych sie w poblizu ego-pojazdu
(tj. przy liczbie pojazddw wiekszej od 3, ktdra byta analizowana w rozdziale 3)?

[U11] Analizujac wyniki z rys. 3.10 mozna zauwaiyd, Ze dla hipotezy 1 (predykowany ruch nominalny) ego-pojazd
nieco oscyluje na pasie ruchu (widoczne sa, wcale nie tak mate, zmiany kata skretu kofa przedniego w tym
etapie ruchu). Nie jest to zhyt naturalne zachowanie pojazdu w warunkach nominalnych. Czy Autor wie z
czego ten efekt wynika i co nalezatoby zmodyfikowad w algorytmie, aby ten efekt usunaé lub ostabié?

[U12] Niektére z wartosci wariancji w tabeli 4.1 na str. 90 wybrano jako zerowe. Jaka byta motywacja do takiego
szczegdlnego wyboru i czy taki wyb6ér moina uznac za realistyczny z praktycznego punktu widzenia?

[U13] Heurystyczne sposoby okredlania prawdopodobienstw podane we wzorach (4.4.7) i {4.4.8) na str. 94 s3
niejasne i powinny by¢ (chocby krotko) skomentowane i uzasadnione.

[U14] Czy Autor jest Swiadomy wad/ograniczen (w kontekscie bezpieczedstwa) wynikajacych z zastosowania
metody uczenia maszynowego typu RL 1 sztucznych sieci neuronowych {rozdziat 4} do generowania
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hiskopoziomowych sygnatdw sterujgcych dla zautomatyzowanego pojazdu?

[U15] Wyniki poréwnawcze z tab. 4.13 na str. 108 (oraz na rys. 4.4 i 4.5) pokazujg zalety podejscia
zaproponowanego przez Autora dysertacji (ich wiarygodnos¢ jest stosunkowo duzo biorac pod uwage liczbe
wykonanych symulacji numerycznych). Jednak Zzadna z pordwnywanych metod nie osiggngta 99%
skutecznoéci (wg ostatnie] linii z tablicy 4.13). Zatem czy mozna powiedzieé, ze analizowane metody s3
bezpieczne i jezeli tak, to w jakim sensie? Kiedy wg Autora dane rozwigzanie {a w szczegélnosci takie, ktare
wykorzystuje metody uczenia maszynowego) mozna nazwac bezpiecznym w kontekscie technologii AD? Czy
stwierdzenie '[...] to ensure a safe motion' zawarte w sekcji 'Abstract' nie powinno by¢ raczej ostabione np.
do formy [...] to increase a motion safety'? Podobnie, Autor pisze w streszczeniu: ‘[...] dla zagwarantowania
istnienia bezkolizyjnego manewru bezpieczenstwa', co jest dyskusyjne, bo w pewnych skrajnych warunkach
taki manewr nie istnieje.

[U16] Dlaczego w punkcie 5.4 nie walidowano strategii sterowania wykorzystujgcej model OU-SM
zaproponowanej wczesniej przez Autora w rozdziale 4 (pomimo jej zalet wykazanych tamze)?

[U17] Czy wersja funkcji kosztu ze wzoru (5.3.9) byfa testowana w rozprawie? Jezeli tak, to ile wynosifa wartosc
wagi 'w.’ i ktore z wynikdéw podanych w rozprawie ilustrujg wykorzystanie tej funkcji kosztu?

[U18] Uwagi dotyczace uktadu tresci i strony redakcyjnej tekstu dysertacji:

1.

Opis w punkcie 2.4.1 dotyczacy optymalizacji PPO nie jest wystarczajgco szczegbfowy i tym samym
moze by¢ niezrozumialy dla czytelnika. Znaczenie symbolu "\hat{E}' uzytego w réwnaniu {2.4.1) nie jest
wyjasnione. Interpretacja wzoru (2.4.2} nie zostala podana. Za wzorem (2.4.3) brakuje stowa 'where’, a
w tej samej linii symbol "\phi' powinien by¢ indeksem dolnym funkeji 'V'. Ten sam symbol \epsilon’
zostat uzyty na stronach 28 i 29 w dwéch réznych kontekstach.

Bytoby korzystniej dla czytelnika, aby opis modelu pojazdu zawarty po raz pierwszy w rozdziale 3 byt
podany znacznie wczesniej, np. juz w rozdziale 2, jako opis wprowadzajacy i utatwiajacy wczesne
zrozumienie przyjetej przez Autora struktury uktadu sterowania i planowania ruchu pojazdu.
Zastosowana wielorzedowa numeracja podrozdziatéw az do poziomu czwartego (np. w rozdziale 5 na
str. 136) wydaje sie zdecydowanie za gteboka. Zazwyczaj nie stosuje sie numerowania podrozdziatéw
gtebszych niz stopnia drugiego (tj. gtebszych niz X.X.X).

Interpretacja skfadnikéw we wzorze (3.3.6) nie jest do konca czyteina. Czy przyspieszenia tam
wystepujace sa z zafozenia zawsze dodatnie czy nie? Jaki jest zakres dopuszczalnych wartosci
‘maksymalnych' przyspieszen wystepujacych w mianownikach i jaka jest fizyczna interpretacja
poszczegdlnych skiadnikdw we wzorze (3.3.6)7

Opis na stronie 61 jest niescisty i nierygorystyczny. Mianowicie: nie wiadomo czym sg 'G-forces'; jak
nalezy rozumie¢ ‘fuel efficiency’ oraz 'desired velocity v4'; element 'pe' (druga linia od dotu strony)
nigdzie nie wystepuje; w ostatniej linii na tej stronie {we wzorze przyblizonym) brakuje wagi 'w,, nie
wiadomo czym jest 't oraz "\Delta t', a ostatnia suma na korfcu strony 61 nie ma matematycznego
sensu.

Czytajac definicje modelu btedu estymacji (4.3.8) na str. 88 nie jest jasne, jak to wyrazenie
interpretowad, Dopiero jego potaczenie z réwnaniem (4.3.10) na str.89 ujawnia dynamiczny charakter
modelu. Prezentacja tego modelu w tekécie powinna podawac (4.3.10) i (4.3.8) réwnoczesnie {lub w
bezposrednie] bliskosci), aby nie konfudowa¢ czytelnika. Poza tym przy pierwszym wprowadzeniu
procesu Ornsteina-Uhlenbecka na str. 88 powinno byé podane stosowne cytowanie do
bibliograficznego 7rédta tego modelu. Podobnie niejasna jest interpretacja wzoru (4.4.4) - brak tutaj
odpowiednika (4.3.10).

Jaka jest poprawna kolejnoé¢ sktadania odwzorowan podanych we wzorze (4.3.11) na str. 897
Wydawatoby sie, ze pierwotne odwzorowanie (dotyczace bezposrednio pomiaréw sensorycznych)
powinno dotyczyé bledéw estymacii stanu (czyli M™**%), a dopiero jego skutkiem sg pozostate bigdy.
Wawezas kolejnoéé ztozenia odwzorowan powinna byc raczej odwrotna niz to zapisano w (4.3.11). Jak
zatem rozumiec kolejno$c ztozenia podanego w (4.3.11)?

Opis sieci neuronowych na str. 97 ma charakter funkcjonalny, brakuje natomiast szczegoiow
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13.

14,

15.

16.
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18.

18.

20.

21,

22.
23.
24,

25.

matematycznych. Jaky posta¢ matematyczng majg poszczegélne bloki oznaczone na schemacie z rys.
4.1? Czy mozna sig tutaj odwofac do konkretnej literatury wyjasniajacej szczegty matematyczne? Na
rys. 4.1 brakuje tez symboli stosownych sygnaféw podanych w tekicie pracy. Jak rozumie¢
konkatenacje zaznaczong na schemacie z lewej strony rys. 4.17?

W kitku miejscach (np. na str. 64, 94-95, 106, 134, 138) Autor pisze o stanowisku eksperymentalnym,
eksperymentach lub wynikach eksperymentalnych, co jest mylace, bo zadnych wynikéw
eksperymentow w dysertacji nie przedstawiono (podano tylko wyniki symulacji numerycznych). Jest to
naduzycie terminologiczne.

Opis problemu modelowania sensoréw podany w punkcie 4.2 mégtby byé bardziej czytelny, gdyby
podano jakis prosty przyktad ilustracyjny. Poza tym nie wiadomo z opisu czy symbole 'n_s_c'i 'n_{hat
s}_c' oznaczajg to samo, w czwartej linii od dotu brakuje argumentu 't w definicji zbioru, w réwnaniu
(4.2.1) brakuje indeksu 'I' przy 's., nie jest znane znaczenie symbolu 'n' w {4.2.3) i brakuje tego
symbolu po prawej stronie wzoru {4.2.3).

Nazywanie wektora (4.3.1) 'stanem’ jest mylgce (w kontekécie teorii systeméw dynamicznych),
poniewaz wymiary geometryczne nie sg elementami stanu; poza tym przyspieszenie takie nie
powinno tu naleze¢ do wektora stanu, bo wczesniej zostato potraktowane jako sterowanie w modelu
pojazdu. Symbol "\psi;' powinien oznacza¢ kat orientacji platformy pojazdu a nie ‘rotacje’. Symbol 'p,'
uzyty w réwnaniu {4.3.2) nie zostat wyjasniony.

Oznaczanie operacji mnoZenia symbolem ™' np. w réwnaniu (4.3.8} czy w (4.4.7) jest mato eleganckie,
a oznaczanie np. w (4.3.8) oraz na str. 64 okresu prébkowania symbolem 'dt’ (lub jako "\delta t' na str.
133) jest mylace i niesciste ('dt' zwykle oznacza rézniczke). Ponadto w pierwszym warunku we wzorze
(4.3.8) chyba powinno by 'i>=1' (zamiast 'i>1").

Zastosowana konwencja notacji matematycznej nie jest do korica spdjna w rozprawie. Mianowicie
duzymi wyttuszczonymi literami zwykle oznacza sie macierze (w (4.3.8} symbol '"W' oznacza jednak
wektor), natomiast matymi literami wytluszczonymi oznacza sie zwykle wektory (jednak pod
réwnaniem (4.3.10) symbolem 'p’ oznaczono tez macierze).

Autor w wielu miejscach (np. na str. 92-93) przy wyliczeniach matematycznych zamiast wielokropka '...'
stosuje niepoprawny symbol '.." (tylko dwie kropki).

Interpretacja fizyczna elementdw takich wektordw jak {4.5.2} bytaby tatwiejsza poprzez prezentacje
stosownego rysunku.

Argumenty odwzorowania (4.6.4) nie zostaly zinterpretowane w tekécie. Powyiej na tej stronie nie
podano interpretacji dla "B’ 1 'St

Wartosci bfedu estymaciji predkosci (=20 m/s) i wariancji {=100) podane w tablicach 4.8 i 4.9 na
str. 105 s3 bardzo duZe. Jakie jest uzasadnienie dokonania takiego wyboru?

Wydaje sig, ze parametr 'p..' w definicji (5.3.4) powinien byé dodatni (w przeciwieAstwie do
komentarza zawartego pod tym wzorem na stronie 129).

Wydaje sig, Ze wykresy X-Y w rozdziale 5 prezentujg zachowanie pojazddw jako widzianych w lokalnym
uktadzie wspotrzednych ego-pojazdu, co nie zostato wyjasnione. Czy to jest wtasciwa interpretacja?
Autor w wielu miejscach pracy postuguje sie wyrazeniem ‘efficient trajectories’ (np. na str. 43, 47, 60,
146), jednak znaczenie tego wyrazenia nie zostato wyjagnione ani jakoéciowo ani iloéciowo. Jak zatem
naleiy to niesciste wyrazenie rozumiec?

Nie znalaztem Zadnego odwotania w tekscie do nastepujgcych rysunkéw: 2.1, 2.4, 2.6, 2.7, 3.2, 3.3,
3.6, 4.2. Opis tablicy 2.1 na str. 12 powinien znajdowaé sie nad tablicg. Brakuje odwotania
bibliograficznego do nastepujacych wzordw: (2.2.1), (2.2.2).

Symbol 'f* po prawej stronie {3.2.4) powinien by¢ zapisany czcionkg wyttuszczong (funkcja wektorowa).
Niejasna jest interpretacja wzoru {4.3.4}.

Podwektory w wektorze transponowanym nalezy takze transponowaé, aby zachowaé wiadciwy wymiar
wektora wypadkowego — por.: druga linia od dofu na str. 58, (4.5.2), (4.5.3), (5.2.3), {5.2.4).
Sformufowania jezykowe w pierwszej osobie liczby pojedynczej (np. 'based on my previous work' na
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str. 83, ' will focus' na str. 91, 'l described' na str. 112 i inne podobne) raczej powinny by¢ zastagpione
wersjami bezosobowymi.

26. Sformutowanie postaci 'All policies were successfully trained [...]' ze str. 106 nie jest do korica Sciste —
jak rozumieé znaczenie przystéwka 'successfully’ w tym przypadku? Niezrozumiate jest takze
stwierdzenie '[...] allowing for faster than real-time training of a poticy [...]' ze strony 111. Jak mozna
wykenat jakiekolwiek obliczenia szybcie] niz w czasie rzeczywistym? Takie stwierdzenie brzmi tutaj jak
zargon lub skrét myélowy.

27. Dostrzeione usterki/niezrecznodci jezykowe i btedy typograficzne: 'uwzglednianych robotyce' (brakuje
'w', Streszczenie); 'kontrolowanego pojazdu' ('sterowanego pojazdu', Streszczenie); 'opartych o
('opartych na', Streszczenie); 'daptation’ (‘adaptation’, str. 3), 'figure 2.2' (‘Figure 2.2, str. 13); 'figure
2.3' ('Figure 2.3, str. 14); 'Simplest' ('The simplest’ str. 24); 'ADAD' {ADAS, str. 36); ... the authors
proposed providing...' {? ,str. 38); 'GAN' {'CAN', str 38); 'as input' {'as an input' str. 38); ‘in 3.1.4" ('in
Section 3.1.4", str. 42); 'for and represents' (?, str. 44); 'HD' (nieznany skrét, str. 44); 'the ego’ ('the ego
vehicle', str. 47 i w innych miejscach, np. na str. 59, 123); 'methods 3.2.1' ("'methods from Section
3.2.1', str. 52); 't=1.." {'i=...!, str. 52); 'an arbitray initiai speed vaiue' {'some finite positive initial speed
value', str, 54); 'in 3.3.1' {'in Section 3.3.1', str. 56); 'rear vehicle applying’ ('rear vehicle is applying’, str.
57); brakuje indeksu 'min' przy 'd;' w opisie na str 59; na poczgtkach sekcji 3.4.1.1, 3.4.1.2 i 3.4.2
brakuje odniesienia do wzoru {3.4.1); 'initial state is c,' (s, str. 61); 'Cost term’ {'A cost term’, str. 61};
'section 3.3' {'Section 3.3', str. 62); opis nad tablicg 3.2 {str. 65) nie jest chyba do korica poprawny
znaczeniowo; 'Road A' i 'Road B' zamiast Road 1' i 'Road 2' (por. rys. 3.12 i opis na str. 67); brak
kwadratu w jednostce przyspieszenia na str. 68; 'table 3.3' ("Table 3.3', str. 68); nie jest jasne dlaczego
liczba parametréw w tablicy 3.4 jest mniejsza niz w tablicy 3.3; 'section 4.5' {"Section 4.5', str. 82); 'the
the' (str. 84); 'their stat is' ('state is', str. 88); 'in presence of' {'in the presence of , str. 93); 'broken line'
(‘dashed line', str. 96); brakuje wyjasnienia symboli \alpha® uzytych w podpisie Fig. 4.1 i w (4.5.4); nie
jest jasne czy w tablicy 4.4 na str. 99 powinny by¢ symbole wag 'w' czy symbole 'r' skfadowych funkgji
nagrody (4.5.5); 'is the 'use of' (?, str. 112}; 'and real-world' (‘and a real world’, str. 112); 'of complex
simulation’ {'of a complex simulation', str. 117); skréty RSS i SOTIF na str. 119 nie sg wyjasnione; 'is
number® ('is a number', str. 124); opis postaci i znaczenia symbolu 'x/ pod (5.2.2) na str. 124 nie jest
jasny; brakuje definicji dla symboli 'e,{t)' | ‘Ceoft)' na str. 125; symbol z lewej strony {5.2.5) jest
niezdefiniowany; w modelu kinematyki pojazdu na rysunku 5.2 na str. 127 uiyto niepoprawnie
wektordw pozycii 0 symbolach innych niz wprowadzonych w modelu (3.2.6); nie jest jasne jak
rozumie¢ nieréwnosé dla wielkosci wektorowych z 8 linii od géry na str. 128; symbol 'c.4' uzyty nad
(5.3.6) nie jest zdefiniowany; nie wiadomo czym sa wielkosci wektorowe w (5.3.6); symbol 'Sy’ nie
jest uzyty we wzorze (5.3.8) — por. str. 131; posta¢ wektora 'O, ze str. 132 nie zostata zdefiniowana.

28. W spisie literatury (str. 151-169) moina zauwazy¢ liczne braki w danych bibliograficznych takie, jak:
numery stron i/lub numer wolumenu, i/lub numer wydania, i/lub miejsca konferencji/wydania, ifiub
nazwy wydawcy, i/lub daty wydania (por. np. pozycie [6,13-18,21,22,24,27-30,32,34,37,40,
43,48,49,52,55-57,60-61,64,67,71,75-79,85-90,93,96-99,101,103,104,107,108,110,112-116,120,122,
125,126,128,130,132-135,139-142,144,146,148-151,162,164,165-167,169,171,174-175,178,181-184,
187,188,192-196,201-203,205]), a takie brak duzych liter w nazwach wiasnych (por. np. pozycje
[16,17,21,23,32,47,53,59,75,80,98,100,103,107,127,142,146,150,174,200]) oraz obecnosé¢ dziwnych
wielokropkéw (por. np. pozycje [123,149]). Poza tym pozycje [181] i [182] odnosza sig do tej samej
publikacji.

5. Ocena spetnienia warunkéw wymaganych zapisami Ustawy (zzodnie 2 zaleceniami sformutowanymi w [RDN:22]}
Algorytmy planowania oraz metoda zautomatyzowane] walidacji numerycznych planerow ruchu
zaproponowane w rozprawie s w mojej ocenie interesujgcymi i oryginalnymi propozycjami rozwigzania trudnego,
wainego | bardzo aktualnego problemu badawczego jakim jest algorytmizacja bezkolizyjnego ruchu pojazdéw
inteligentnych i autonomicznych w warunkach dynamicznie zmiennych warunkéw | ograniczen ruchu drogowego
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oraz w obecnosci niepewnosci percepcyjne]. Za oryginalny wktad naukowy zawarty w rozprawie w szczegdlnosci
uwazam trzy osiggnigcia:

* oOpracowanie i numeryczng weryfikacje koncepcji wielohipotezowej numerycznej algorytmizacii
bezkolizyjnego ruchu (w postaci iteracyjnego planowania zbioréw bezpiecznych trajektorii sterowan
kinematycznych) zautomatyzowanego pojazdu samochodowego poruszajgcego sie w  obecnosci
ograniczert stanu i sterowania w dynamicznie zmiennym $rodowisku drogowym, z wykorzystaniem
predykeji moiliwych przysziych zmian stanu otoczenia pojazdu i innych uzytkownikéw ruchu w celu
znalezienia i pdiniejszej zautomatyzowane] realizacji bezkolizyjnych manewréw drogowych (takie
w przypadkach szczegdlnie krytycznych ze wzgledéw na bezpieczedstwo),

* opracowanie stochastycznych modeli podsysteméw percepcji maszynowej (zaréwno dla statycznych jak i
dynamicznych elementéw zmiennej sceny drogowej) dla zautomatyzowanego pojazdu samochodowego i
ich wykorzystanie w procesie uczenia maszynowego do celéw opracowania systemu algorytmizacji ruchu
pojazdu o zwiekszonej odpornosci na btedy percepcyine, wraz z wykazaniem zalet tak opracowanego
systemu algorytmizacji w zaprezentowanych statystycznych badaniach symulacyjnych,

* opracowanie i symulacyjna weryfikacja koncepcji zautomatyzowanego systemu generacji intencjonalnie
antagonistycznych scenariuszy walidacyjnych do testowania stabych stron i wad ukrytych systemow
planowania ruchu zautomatyzowanych pojazdéw drogowych (w szczegdlnoéci systemdw stosujacych
techniki uczenia maszynowego).

Kompleksowe podejécie zaproponowane w rozprawie czyni zaprezentowane rozwigzania obiecujacymi w
kontekscie spodziewanych wynikow ich przysztej walidacji eksperymentalnej oraz ich potencjalnego wykorzystania
w prototypowych systemach zautomatyzowanej nawigacji i sterowania na poktadzie rzeczywistych pojazdéw
samochodowych. Czes¢ wynikéw jest rozszerzeniem tresci dwdch artykutéw opublikowanych przez Doktoranta -
jednej w czasopismie Electronics (praca samodzielna) oraz drugiej (wspdtautorskiej} zaprezentowanej w ramach
migdzynarodowej konferencji Methods and Models in Automation and Robotics (MMAR). Ponadto Doktorant jest
wspotautorem jednego patentu przyznanego w USA o tresci $cidle zwigzanej z tematyka rozprawy. Obszerne i
dobrze skonstruowane opisy merytoryczne dotyczace aktualnego stanu wiedzy i techniki w zakresie systeméw
algorytmizacji ruchu oraz systeméw sensorycznych inteligetnych pojazdéw zawarte w rozdziale drugim rozprawy,
liczna i wiasciwie dobrana bibliografia, a takze naukowo dojrzate wnioski i rozwazania Autora, komentujace
zarowno dobrze zilustrowane zalety jak i ograniczenia zaproponowanych rozwigzan na tle aktualnego stanu
wiedzy, pozwalajg stwierdzi¢, ze Doktorant prezeniuje solidng wiedze i umiejetnoéci stosowania modeli i
nowoczesnych metod obliczeniowych {w szczegdlnosci w obszarze uczenia maszynowego) do celéw numerycznej
algorytmizacji ruchu pojazdéw inteligentnych (w tym autonomicznych), a Jego podejicie do rozwigzywania
postawionych probleméw badawczych jest wywazone, odpowiedzialne i $wiadome wiekszosci ograniczen

" charakterystycznych dla zastosowanych narzedzi algorytmicznych i metodyki badawczej. Poza tym Autor zna

aktualnie obowigzujgce przemystowe akty normatywne ISO/IEEE zwigzane z bezpieczeAstwem systemoéw
algorytmizacji ruchu zautomatyzowanych pojazddw. Wspomniane wyzej argumenty $wiadcza w moje] opinii o
dojrzatosci naukowej Doktoranta i o spetnieniu przez Niego wszystkich trzech warunkéw stawianych rozprawom
doktorskim w zapisach Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.

[RDN:22] Recenzje w postepowaniach o awans naukowy. Poradnik, Rada Doskonatosci Naukowej, 2022,

6. Podsumowanie i konkluzja koncowa

Recenzowana rozprawa doktorska przedstawia oryginalne oraz interesujgce propozycje rozwigzania
trudnego i bardzo aktualnego zagadnienia badawczego, jakim jest algorytmizacja bezpiecznego ruchu pojazdu
autonomicznego/inteligentnego w dynamicznym Srodowisku drogowym, w obecnosci ograniczeri konfiguracyjnych
i sterujgcych pojazdu oraz w warunkach niepewnosci percepcyjnej stanu pojazdu i stanu $rodowiska ruchu.
Rozprawa zawiera ciekawe i obiecujgce wyniki numeryczne oraz wywazone i dojrzate wnioski Autora, komentujgce
zarowno zalety jak i stabodci opracowanych metod. Uwagi krytyczne sformufowane w recenzji majg czeéciowo
charakter polemiczny, cze$ciowo domagajg sie dodatkowych wyjasniert 1 uzasadnieni, a takie moga w pewnym
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stopniu sugerowaé dalsze rozwiniecia/modyfikacje zaproponowanych algorytméw. Jednak uwagi te ani nie
podwazajg zasadnosci gtéwnej koncepcji rozwigzania problemu postawionego w rozprawie, ani istotnosci wynikow
w niej zawartych i tym samym nie zmieniaja mojej pozytywnej oceny dysertacji wraz z jej zauwazalnym
oryginalnym wktadem w rozwéj wiodacej dyscypliny naukowej jakg jest automatyka, elektronika, elektrotechnika i
technologie kosmiczne (w zakresie dotyczacym tematyki recenzowanej pracy). Wobec argumentow
przedstawionych w punkcie 5 recenzji stwierdzam, e rozprawa doktorska mgra inz. Wojciecha Turleja spetnia
wszystkie wymagania ustawowe formufowane w odniesieniu do rozpraw doktorskich i wnioskuje o jej
dopuszczenie do publicznej obrony w ramach wyzej wymienionej dyscypliny wiodgcej.

dr hab. inz. Maciej Marcin Michatek, prof. PP
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