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1.  Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrywane w pracy (teza rozprawy) i czy
zostalo ono dostatecznie jasno sformulowane przez autora? Jaki charakter
ma rozprawa (teoretyczny, doSwiadczalny, inny)?

Przedmiotem przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej jest wazne spolecznie,
cywilizacyjnie oraz technicznie zagadnienie projektowania systemdéw autonomicznego
prowadzenia pojazdu na ulicy przez urzadzenie, ktére okresla si¢ jako agenta-kierowce.

Wspéblczesna cywilizacja charakteryzuje sie automatyzacja i informatyzacja
proceséw zarzgdzania, nadzoru i sterowania rozmaitymi procesami oraz obiektami,
ktére sg bliskie cztowiekowi. Nalezy do nich prowadzenie samochodu.

Inzynierowie ciagle mysla o konstruowaniu agenta-kierowcy, ktdry bedzie mogt
w pelni autonomicznie kierowa¢ pojazdem na ulicy. W robotyce, w przemystowym
$rodowisku statycznym, juz od dawna organizuje sie planowany ruch mobilnych
pojazdow. Jednak wzgledem Srodowiska dynamicznego, do jakiego zalicza sie drogi
publiczne, zastosowaé trzeba duzo wyzsza inteligencje. wiedze i umiejetnosci oraz
mozliwosci autonomizacji, aby zagwarantowac skuteczny i bezpieczny ruch pojazdu.

Cel jaki postawit przed soba doktorant to rozwiazanie problemu projektowania i
ewaluacji algorytméw planowania ruchu pojazdu w warunkach niepewnych z
wykorzystaniem planowania wielohipotezowego. W podejsciu tym uwzglednia sig kilka
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hipotez nt. przysziego zachowania si¢ innych uzytkownikéw drogi, aby zagwarantowac
skutecznos¢ 1 bezkolizyjnos¢ ruchu sterowanego pojazdu  we wszystkich
prawdopodobnych scenariuszach. Podejscie takie latwo mozna zastosowaé w
bezpiecznym rozwigzaniu zadania ,,planowania z manewrem awaryjnym”, w ktoérym
uwzglednia sig najgorszy mozliwy rozwoj sytuacji drogowe;j.

Statystyka i badania nad publicznym ruchem pojazdéw pokazuja, ze wiekszos¢
wypadkdw jest spowodowana bledami kieroweow, a w szczeg6lnosel zwiazana jest z
rozproszeniem uwagi oraz wpltywem alkoholu lub zmeczenia.

Dlatego panuje przekonanie, ze zaawansowane systemy wspomagania kierowcy
(ADAS, Advanced Driver Assistance System), a w dalsze] perspektywie — systemy
jazdy autonomicznej (ADS, Autonomous Driver System), kitére nie prokurujg ww.
dominujacych bleddéw cztowicka, moga zrewolucjonizowaé bezpieczefnstwo ruchu
drogowego 1 zmniejszy¢ liczbe wypadkdw.

Niestety gléwnym wyzwaniem takiego rozwigzania jest brak ludzkiej
inteligencji 1 wiedzy pozwalajacej na bezpieczng jazde. Zamiast tego inZynier staje
przed trudnym zadaniem zbudowania inteligentnege robota (agenta-kierowcy o
odpowiednich mozliwosciach wykonawczych), narazanego dodatkowo na mnogosé
zagrozeni 1 finansowe koszty blednych decyzji. 7 tego wzgledu rozpatrywane
zagadnienie jest bardzo istoine gospodarczo. Ale tez 1 wymaga wiclu badan i zgody
spoteczne}] w zakresie warunkéw bezpieczeristwa oraz gwarancji ich spelnienia przez
pojazdy ADS.

Rozwazana metoda planowania wielohipotezowego skupia si¢ na planowaniu
krétkoterminowych manewrdw w trudnych sytuacjach. Mozna to wspemoc metodami
planowania opartymi na uczeniu maszynowym, np. uczeniu ze wzmocnieniem (RL,
Reinforcement Learning), ktére umozliwiaja tez planowanie strategiczne w diuzszej
perspektywie. Szkolenie w tym podejsciu opiera si¢ na $rodowisku symulacyjnym, co
oznacza, Ze W systemie rzeczywistym moze pojawi¢ si¢ wrazliwos¢ na biezace bledy
percepcji. Aby temu zaradzié, doktorant proponuje wykorzystanie na etapic szkolenia i
ewaluacji prostych (wysokiego poziomu) modeli czujnikéw, ktére pozwalajg na bledy
modelowania charakterystyczne dla systemoéw dynamicznej percepcji obiektow i
detekcji pasa ruchu.

Postep technologiczny w dziedzinach fizyki, elektroniki, mechatroniki, technik
komputerowych i programowania, a takze nowe technologie stosowane w budowie
samochoddw (jak kamery przemystowe), stanowiag zachete do rozwoju koncepcjl
ADAS/ADS oraz wyzwanie dla inzynieréw projektujacych takie systemy.

7 ta mysla doktorant postawil nastepujace hipotezy badawcze, ktorych celem sa
metody planowania ruchu w oparciu o ML/RL dla komercyjnych systemow
Zaawansowanego wspomagania jazdy (ADAS) 1 jazdy autoncmicznej (ADS):

1. Mozliwe jest opracowanie planu bezpieczne} jazdy pojazdu
zautomatyzowanego, ktéry uwzglednia kilka (pod)hipotez dotyczacych przysziego
stanu otoczenia. W planowaniu jazdy uwzgledni¢ mozna przewidywalne, najgorsze
przypadki dotyczace zachowania inmych uzytkownikow drogi, zapewniajac istnienie
wykonalnvch manewrdw w celu unikniecia kolizji podczas realizacji planu jazdy.

2. Zastosowanie stochastycznych modeli systeméw percepcjl w procesie uczenia
sig strategii kierowania RI poprawia odpornos¢ systemu na blgdy percepcyjne.

3. W symulacyjnej walidacji algorytmow planowania jazdy, w celu ukazania
potencjalnych probleméw w ccenianym systemie, zastosowaé mozna optymalizacyjne
metody generowania scenariuszy kontradyktoryinych (adversarialnych).



Postawione tezy wyrazone sa catkowicie jasno oraz w $wietle wiedzy i wynikow
badan naukowych sg dobrze uzasadnione oraz aktualne i wazna praktycznie.

W swojej istocie zaprezemtowana rozprawa skupiona jest na praktycznym
wykerzystaniu metod matematycznych i metod sztucznej inteligencji w projektowaniu
systemOéw ADS/ADAS, jak rowniez ich implementacji i eksperymentalnej,
symulacyjnej walidacji.

Uwzgledniajac techniczno-inzynierska i duza przemystowg wage rozwazanego
zagadnienia projektowania zaawansowanych systeméw kierowania lub wspierania
kierowey (ADS/ADAS), tematyke rozprawy Pana Wojciecha Turleja nalezy zaliczy¢ do
waznych spoltecznie, naukowo, oraz technologicznie.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono analize Zrédel we wiasciwy sposob (w tym
literatury $wiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle), Swiadezacy o
dostatecznej wiedzy autora? Czy wnioski z przegladu zrédel sformulowano w
sposéb jasny i przekonujacy?

Autor dysertacji zastosowal bardzo obszerne wprowadzenie mieszezgce sie w
rozdziatach 1 i 2. Samo podanie tez rozprawy zostalo w rozdziale 1 poprzedzone
prezentacjg tematyki, aspektéw automatyzacji i bezpieczefistwa oraz motywacji i
zakresu rozprawy, po czym czytelnikowi przedstawia si¢ skrdtowy zarys pracy oraz
wazniejsze wyniki, w szczegdlnoscei te, ktdre dotycza autorskiego wkiadu.

W rozdziale 2 (str. 9-33) umieszczono zasadnicze 1 bardzo gruntowne
wprowadzenie, dotyczace systeméw ADAS i ADS, podsysteméw percepcii,
architektury ADS, techniki uczenia ze wzmocnieniem oraz zagadnienia bezpieczenistwa,
z uwzglednieniem bledéw programistycznych oraz sprzetowych i czujnikowych.

Trzy zasadnicze rozdziaty 3-5 (s. 35-144), z ktérych kazdy odnosi sie do jednej
z trzech postawionych hipotez badawczych, takze zawieraja zgrabne, specjalistyczne
wprowadzenia do poszczegdlnych zagadnien merytorycznych (wraz ze szezegdtowa ich
motywacjg). Zazwyczaj autor formufuje problem, daje wyklad na temat swojego
rozwiazania 1 odnosi si¢ do metod jego oceny. Rozdzialy te koficza sie pokazaniem
wynikow eksperymentalnych i opracowaniem wnioskéw badawezych.

Zastosowane strukturalne rozwiazanie rozprawy, nakreslenie ram badawczych,
oraz calosciowy opis prezentowanej metodologii nie budzg specjalnych watpliwosci.

W zasadzie doktorant bardzo trafnie przeprowadzil analize $wiatowych Zrodet
literaturowych w zakresie wynikéw naukowych w przedmiotowej dziedzinie. Poza
drobnymi przeoczeniami, wnioski zaczerpnigte ze Zrodet bibliograficznych nie budza
zastrzezet. Autor poprawnie postuguje sie tez wybranymi odniesieniami
literaturowymi. Catos¢ zgromadzonego materialu przegladowego dobrze §wiadczy o
dziedzinowej wiedzy, jaka nabyt doktorant.

Pewne koncepcje wiasnych, autorskich rozwiazan zostaty juz udokumentowane
naukowymi opracowaniami (referat na konferencji MMAR’2021, artykul w
czasopi$Smie Electronics MDPI'2022 1 Patent US*2023).

Praca ogélnie liczy 169 stron (plus latwy do wygenerowania w LaTeXu, ale
niezbyt uzyteczny spis rysunkdw i tablic). Merytoryczne rozdziaty dysertacji zajmuja
110 stron, za$ spis bibliograficzny obejmuje 205 pozycji. wraz z ww. 3 pozycjami:
autorska pracg (MDPI} oraz wspolautorskimi, referatem i patentem.



3. Czy autor rozwiazal postawione zadania, czy uzyl wlasciwej do tego metody,
oraz czy przyjete zalozenia sa uzasadnione?

W ramach rozwazanego zagadnienia projektowego dotyczacego planowania ruchu w
zaawansowanych systemach wspomagania jazdy 1 jazdy autonomicznej, wykorzystujac
dobrane osiagnigcia naukowe i zasady wspoiczesne] inzynierii oraz inwencje wlasna,
autor postawil sobie do opracowania trzy gtdowne zadania, polegajgce na rozwiazaniu
istotnych probleméw zwigzanych z bezpieczenstwem i niezawodnodcig systeméw:

D Biorac pod uwage fakt, 7e systemy oparte na RL maja trudnodci z nauczeniem
si¢ reakcji na rzadko obserwowane lub zlozone sytuacje, doktorant proponuje stosowaé
je w polgczeniu z przejrzysta metoda planowania trajektorii, prowadzaca do bezpiecznej
realizacji awaryjnych manewrdw jazdy lub podpowiadania alternatywnych
(wielowariantowych) decyzji w skomplikowanych sytuacjach drogowych.

2) W celu unikniecia niebezpiecznych zachowan 1 zwigkszenia odpornosci
systeméw ADS/ADAS (opartych na RL) na bledy w kanale percepcji agenta-kierowcy,
doktorant stusznie stwierdza, ze systemy takie, szkolone (jedynie) w s$rodowiskach
symulacyjnych, powinny by¢ nalezycie ocenione pod katem skutkéw, jakie moga
wywolaé bledy w ukladach sensorowych.

3) Ze wzgledu na brak przejrzystosci rozwiazan ML ich weryfikacja i walidacja
jest utrudniona. Mozemy tu mie¢ do czynienia z bledami systemowymi (,,inteligencyi”
niedostosowanej do rzadkich i nietypowych sytuacji), ktérych nie ujawnia ani recznie
zaprojektowane testy, ani drogie jazdy testowe na prawdziwej lub symulowanej drodze.
W zwiazku z tym doktorant proponuje badania nad zautomatyzowanymi testami
kontradyktoryinymi (adversarialnymi), pozwalajacymi na wykrywanie ww. problemow
w systemach ADS.

Sprostanie powyizszym wyzwaniom wydaje sig byé waznym krokiem
wymaganym w celu komercjalizacji systeméw ADS opartych na RL. Dlatego doktorant
proponuje pakiet metod zwigzanych z planowaniem ruchu pojazddw 1 walidacja
systemow ADAS/ADS,

Opracowane metody zasadniczo posadowione sg na podejsciu RL/ML,
zapewniajac odpornosé na bledy percepcyjne i wspierajac skutecznodé ich weryfikacji.
Zatem w celu prowadzenia badan nad tymi metodami doktorant szkoli przyktadowe
strategie oparte na RL i wykorzystuje je w procesie testowania hipotez badawczych.

Zaleta pracy jest to, ze autor staral si¢ projektowaé w sposéb uniwersalny, ktory
mozna zastosowal w przypadku innych strategii jazdy (nie tylko RL/ML).

Na podstawie szczegotowej lektury rozprawy mozna uznaé, iz jej autor
rozwiazal postawione zadanie — wykazujac si¢ przy tym: znajomoscia analizowanego
zagadnienia projektowego dotyczacego planowania ruchu w  zaawansowanych
systemach agenta-kierowcy (jazdy autonomicznej lub wspomagania), ksztaltowania i
modelowania $ciezki percepcyjnej w systemach ADS/ADAS, projektowania 1 symulacji
takich systeméw, opanowaniem materialu teoretvcznego w zakresie optymalizacji i
technik wielokryterialnych, jak réwniez bieglodcia w postugiwaniu sie érodowiskiem
mformatycznym 1 warsztatem inzynierskim, biegloscia w implementacji algorytmow, a
takze umiejetnoscia doboru zatozen badawczych, definiowania kierunkéw badan,
projektowania i implementacji systeméw, formulowania wnioskéw, oraz w duzym
stopniu samodzielnego rozwigzywania postawionych zadan i umiejetnoscia weryfikacji
osiagnietych rezultatdow (na poziomie teoretycznym i w warunkach faboratoryjnych).
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4.  Na czym polega oryginalno§é rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny
dorobek autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunkn do stanu wiedzy czy
poziomu techniki reprezentowanych przez literature $wiatowa?

Postep w technologii uczenia maszynowego (ML) zrewolucjonizowal $wiat nauki,
technologii i przemysl. Zwlaszcza metody Reinforcement Learning (RL) osiagnely
niespotykang skuteczno§¢ w rozmaitych zadaniach. Trudno jest jednak zapewnié
wystarczajgca efektywnos¢ modutu planowania ruchu agenta-kierowcy, albowiem w
systemach opartych na uczeniu maszynowym mogg pojawic sie problemy zwigzane z
biedami percepcji oraz oceny zfozonej sytuacji drogowe]. Przy planowaniu ruchu warto
zatem uwzglednia¢ zlozone interakcje migdzy obiektami i uzytkownikami drogi oraz
projektowal dlugoterminowe strategie jazdy, zwlaszcza wobec niedoskonatosci
dziatania (pod)systeméw percepcji. Do wyzwan zwiazanych z wprowadzeniem
systemoéw ADAS/ADS zaliczy¢ nalezy tez ograniczong przejrzysto$é modeli, brak
gwarancji bezpieczefistwa oraz podatnosé na bledy niedomodelowania (w zakresie
symulowanych scenariuszy zastosowanych w treningu RL).

W rozdziale 3 doktorant pokazuje optymalizacyjne podejscie do planowania
Jazdy, w ktérym proponuje jednoczesne generowanie wielu trajektorii ruchu pojazdu,
biorac pod uwage wiele hipotez dotyczacych przysziego stanu otoczenia (ij. adekwatnie
do hipotezy planuje si¢ trajektorie sterowania pojazdem). W celu ustalenia biezgcej
bezkolizyjnej trajektorii, ,,niezaleznie od sytuacji”, narzuca si¢ warunek wspdlnoty/
identycznosci wszystkich trajektorii w poczatkowej fazie. Odklada sie¢ w ten sposéb
decyzje kluczowe dla bezpieczenstwa do czasu zebrania nowych danych o $rodowisku i
zachowaniu innych uzytkownikéw drogi. Mozliwe jest tu planowanie awaryjne, na
podstawie najbardziej prawdopodobnej hipotezy o zachowaniu innych uczestnikow
ruchu oraz w najgorszym przypadku tego zachowania. W ten sposob planuje sie
optymalny 1 bezpieczny tuch pojazdu, z uwzglednieniem szerszego zakresu
scenariuszy.

W rozdziale 4 autor skupia si¢ na problemie odpornoscei strategii kierowania na
bledy w postrzeganiu, z wykorzystaniem zestawu skutecznych modeli czujnikéw o
niskiej wiernos$ci, umozliwiajgcych modelowanie zardéwno systeméw dynamicznej
percepcji otoczenia (przy radarowym wykrywaniu obiektow), jak i systemow percepcji
statycznej (detektoréw pasa ruchu opartych na kamerach). Zastosowane modele
czujnikéw (opracowane w zespole) wykorzystano zarowno do szkolenia sieci, jak i
weryfikacji/walidacji strategii prowadzenia pojazdu. Przykladowa strategia jazdy
poddana jest treningowi w Srodowisku symulacyjnym z wykorzystaniem ww. modeli
czujnikéw i pordwnana ze strategiami wytrenowanymi przy uzyciu prostszych
symulacyjnych modeli czujnikéw oraz przy doskonatej (fault-free) percepcji otoczenia.

Warto zauwazy¢, ze w literaturze stosuje sie rézne techniki modelowania
sensorOw. Rzadko jednak ma to miejsce w odniesieniu do strojenia zasad jazdy (w
oparciu o RL) oraz analizy ich wplywu na koncowa skutecznodé systemow
ADS/ADAS. Dlatego do bardziej wartosciowych osiagnieé doktoranta warto zaliczyé
wprowadzenie efektywnych modeli statycznej i dynamicznej percepcji otoczenia oraz
zbadanie wptywu modeli czujnikdw na docelowa skuteczno$¢ strategii prowadzenia
pojazdu.

W rozdziale 5 autor rozwaza problem automatycznej weryfikacji (walidacji?)
systemow ADAS i ADS oraz proponuje autorskg metode automatycznego generowania
kontradyktoryjnych (adversarial) scenariuszy testowych. Pomyst ten jest uzyteczny w
procesie wykrywania potencjalnych problemdéw w opracowanych strategiach



drogowych (ADS), gdzie generuje si¢ optymalne trajektorie uwzgledniajace trudne
zachowania innych uzytkownikow drogi, ktérzy mogg zrédtem niebezpieczenstwa.

Wazng cechg prezentowanej metody jest mozliwo$¢ generowania scenariuszy
kontradyktoryjnych uwzgledniajacych wzorce bledow percepcyjnych. W ten sposob
mozna przebada¢ kombinacje zachowan innych uczestnikéw ruchu z jednoczesnym
wystepowaniem bledéw percepcyjnych (wplywajacych na decyzje w zakresie
kierowania pojazdem), Skutecznos$¢ tej metody wykazano w zadaniu generowania bazy
danych scenariuszy kontradyktoryjnych dla przykladowej strategii jazdy opartej na RL.

Doktorant dostarczyt dowoddéw swojej dojrzatosci naukowej i inzynieryjno-
spolecznej, ktora pozwala mu na prace indywidualng 1 zespolowa. Widaé opanowanie
przez niego warstwy merytorycznej w zakresie niezbednych podstaw teoretycznych w
zakresie budowy autonomicznych systeméw kierowania pojazdem oraz umiejgtnosci
komputerowej implementacii algorytmoéw i badan eksperymentalnych.

W podsumowaniu mozZna zatem stwierdzié, ze zgodnie z postawiong teza 1 w
duchu zamierzonych celéw badawczych omawiangj rozprawy doktorskiej, jej autor
osiggngl kilka glownych 1 oryginalnych wynikéw, sprzegnigtych z trzema
szczegdlowymi tezami:

4.1. W zakresie bezpiecznej jazdy zautomatyzowanym pojazdem opartej na
podejsciu wielohipotezowym:

(i) poprzez sformulowanie problemu optymalizacji (podobnie jak w podejsciu
predykeyjnym  do  sterowania w  okreslonym horyzoncie czasowym Z
wykorzystaniem metody ,,przesuwanego horyzontu™), autor opracowal wielorakie
konkurencyine trajektorie przewidywanego ruchu, z ktérych kazda powiazana jest z
innym przypadkiem, ale przy zachowaniu ich zgodnoéci w okresie poczatkowym,

(ii) w oparciu o nowy standard IEEE dotyczacy modeli zwiagzanych z bezpieczenstwem
dla zautomatyzowanych systeméw jazdy (IEEE 2846-2022), doktorant opracowal
konstruktywne podejécie do generowania trajektorii przy hipotezie mozliwego
najgorszego przypadku.

42. W obszarze wykorzystania stochastycznych modeli systemdéw percepcji w
procesie uczenia (opartej na RL} strategii kierowania pojazdem w celu
zwiekszenia odpornodei projektowanego systemu ADS na biedy postrzegania:

- autor zastosowal zestaw stochastyczaych modeli cznjnikdw uwzgledniajacych bledy
zachodzace w statycznych i dynamicznych systemach percepciji.

4.3. Na polu zastosowania metod optymalizacyjnych generowania scenariuszy w
symulacyjne] ocenie 1 diagnostyce systemdw ADS, tj. weryfikacji/walidacji
opracowywanych algorytmdw planowania jazdy:

- autor zapropenowal optymalizacyjne podejécie do generowania scenariuszy
kontradyktoryjnych w celu aktywnego wyszukiwania scenariuszy stwarzajacych
zagrozenie dla ocenianego systemu oraz iteracyjnege gencrowania duzei liczby
trudnych scenariuszy.

4.4, W zakresie wynikow numerycznych badan eksperymentalnych:

- doktorant zastosowal metode wielchipotezowa generowania trajektorii sterowania
symulowanym pojazdem w trudnych sytuacjach drogowych, z uwzglednieniem
hipotezy najgorszego przypadku oraz z wykorzystaniem stochastycznych modeli
percepcil 1 optymalizacyjnego generowania scenariuszy kontradyktoryjnych.

4.5. Warto na koniec wyrdzni¢ zloZzonosc i innowacyjnosc:

- polegajaca na jednoczesnym generowanit trajektorii innych uzytkownikdéw drogi
oraz bledow percepcji (krvtycznych dia bezpieczenstwa zmechanizowanego procesu
podejmowania decyzji), co jest szczegélnie wazne przy testowaniu strategii jazdy
opartych na RL (gdzie trudno jest przewidzie¢ grozne kombinacie trajektorii i
bledéw percepcii).



Z zaprezentowanego raportu wynika duza sprawnos¢ doktoranta w prowadzeniu
innowacyjnych prac badawczo-projektowych uwzgledniajacych elementy teoretyczne i
wspolczesne narzedzia inzynierskie.

Na podstawie powyzszego oraz czesciowe] publikacji wynikéw badan, mozna
nabra¢ przekonania, ze mgr inz. Wojciech Turlej dowiddt postawionej tezy badawczej
i zrealizowat cel rozprawy oraz wykazal sie wiedza i umiejetnoscia rozwiazywania
zagadnien naukowych w trudnym obszarze projektowania zaawansowanych
bezpiecznych systeméw autonomicznego kierowania pojazdami w ruchu publicznym.

5. Czy autor wykazal umiejetno$¢ poprawnego i przekonujacego
przedstawienia uzyskanych przez siebie wynikow (zwiezlo$é, jasno$é,
poprawno$¢ redakeyjna rozprawy)?

Na podstawie lektury rozprawy mozna wywnioskowaé, ze doktorant posiadl nalezyty
umiejetnosé korzystania z teorii i technik zaczerpnigtych z literatury oraz wnoszenia
wiasnych opracowan, jak réwniez dostateczng zdolnoéé zwieziego 1 jasnego
przedstawiania uzyskanych wynikéw.

Jak wskazatem w p. 2, wprowadzenie oparte na przegladzie literaturowym zostato
bardzo dobrze opracowane. Struktura pracy jest dobra. Catos$¢ raportu bardzo dobrze
dokumentuje wkiad doktoranta i uzyskane przez niego wyniki i praca prezentuje sie
ogodlnie bardzo wiarygodnie. Autor nie zaniedbuje nalezytego wprowadzenia i dostarcza
czytelnikowi podstaw niezbednych dla dyskusji. Trzy rozdzialy merytoryczne zostaly
opatrzone obszernym podsumowaniem (zwykle 2-3,5—stronicowym).

Caly raport, przygotowany w jezyku angielskim, sprawia wrazenie dobrze
skomponowanej pracy. Porzadek rzeczy w poszczegolnych rozdziatach jest dobrze
ulozony. Jezyk techniczny zastosowany w raporcie jest ogdlnie zrozumialy, raczej
pozbawiony terminéw slangowych, jednak nie zawsze jasny, a czasem nadmiernie
skomplikowany. Akapity sa zréwnowazone (krotkie), chociaz zdarzaja si¢ dhugie zdania
przetadowane trescig, powtdrzeniami lub bledng logika.

Ogolnie rzecz biorac, cho¢ podjgta problematyka jest bardzo zlozona, omawiana
rozprawa doktorska (o charakterze teoretycznym, rozwojowym i wdrozeniowym),
dotyczaca niezwykle innowacyjnej dziedziny przemystu motoryzacyjnego, majacej
istotne spofecznie perspektywy aplikacyjne, prezentuje sie bardzo dobrze pod
wzgledem merytorycznym. Raport koficzy sie obszernym esejem zawierajgcym
propozycje kierunkéw dalszych badan.

6.  Jakie sg slabe strony i gléwne wady?

Jak wspomniano, poruszana problematyka jest bardzo zlozona, a omawiana rozprawa
doktorska ma charakter teoretyczny, badawczo-rozwojowy 1 wdrozeniowy. Pomimo
ztozonosci 1 wielomodalnodci tego zagadnienia doktorantowi udalo sie przedstawic
catkiem zgrabny i merytorycznie spdjny raport.

Cho¢ praca nie ma charakteru $cisle analitycznego pod wzgledem matematyczno-
fizycznym, mocno wykorzystuje dobrany aparat matematyczny, a poza pojedynczymi
przypadkami wzory matematyczne zostaly bardzo poprawnie zredagowane.

Doktorant jednak niepotrzebnie uzywa rozwlektvch/dlugich opiséw (nawet w
krotkim streszezeniu). Zwlaszcza w jezyku angielskim nienatywny autor powinien
unika¢ bardzo dlugich i skomplikowanych zdan, jak ognia.



Wydaje si¢, ze doktorant staral si¢ by¢ w swojej wypowiedzi niezwykle
precyzyjny 1 nie pozostawial czytajacemu zadnych watpliwosei. Ale efekt jest
odwrotny, bo takie zachowanie prowadzi do zmeczenia czytelnika, ktéry dokladnie wie,
w jakim kontekscie si¢ znajduje. Tym bardziej autor, ktorego uwaga jest jeszcze lepiej
skupiona na konkretnym celu i oparta na znanym mu kontekscie, ktérego powinien
uzyé, aby przekaz byl pltynny i prowadzit do celu. Jest to szezegélnie uderzajace w
jezyku angielskim, ktory — w odrdznieniu od fleksyjnego jezyka polskiego ~ musi by¢
w duzej mierze oparty na kontekscie.

Czasami takie nadmierne powtarzanie tresci prowadzi do formy logicznego
zapetlenia lub tautologii.

Generalnic jednak, poza wskazanym powyzej nadmiernym rozbudowaniem i
skomplikowaniem konstrukeji zdaniowych, raport napisany jest w jezyku angielskim na
ponadprzecigtnym wysokim poziomie.

Jednak nienatywnemu (polskiemu} autorowi zwykle trudno jest perfekcyjnie
postugiwaé sie na przyktad angielskimi przedimkami (grammar articles) i interpunkcja.

Oto kilka przykiadow:

.»The proposed method can be used to effectively explore potential issues in e developed driving
policies-by using an-optimization-based trajectory generation to find (?)the behavior of other road users;
that trigger safety-critical failures in the tested system. « -

“The proposed method can be used to effectively investigate potential preblems in developed driving
policies by using optimization-based trajectory generation to find the behaviors of other road users that
cause safety-critical failures in the tested system.” 2 or (better) -2

“The propesed method can be used to effectively investigate potential problems in developed road
policies by generating optimal trajectories that take into account the behavior of other road users who
cause safety-critical situations in the tested system.”

Czy inne niezgrabnosci:

“The method has been: able to generate safe (with respect to formulated hypotheses)...” 2

“This method managed to generate safe (taking into account the hypotheses)...” = or (better)

“In the examples presented, this method managed to generate safe (taking intc account the hypotheses)
and effective trajectories, confirming the research hypothesis.”

*While many sensor modeling methods were previously proposed for evaluation purposes, the impact of
their use in the training of RL-based motion planring systems on the final performance of such systems
remains poorly understood.” =

“Although many sensor modeling methods have been proposed for evaluation purposes, the impact of
their use in training RL-based motion planning systems on the ultimate performance of such systems
remains (is) poorly understood.”

“The performance of all the trained policies has been evaluated both in large-scale driving tests in the
simulation, as well as in a set of predefined test scenarios.” =

*“The effectiveness of all trained strategies was assessed both in large-scale simulation driving tests and
on a set of predefined test scenarios.”

“Optimization-based adversarial scenario generation methods can be used in simulation-based validation
of motion planning algorithms to expose potential weaknesses or issues in the evaluated systems.” >

“In order to detect potential problems in the assessed systems, optimization metheds for generating
adversarial scenarios can be used in the simulation validation of motion planning algorithms.”

“to generate the trajectories of the road users” = “to generate trajecteries of other road users”

“that distinguishes the method from the existing ones™ = *“that distinguishes the method from existing
ones”

“safety-critical mistakes of the tested module.” = “safety-critical errors in the tested moduje.”

“The method has been used for the generation of* = “The method was used to generate™

“being able to expose several issues = “thus revealing several issues”

Przy tak techniczno-technologicznej pracy, oprécz spiséw symboli i operatordw,
warto byloby poda¢ definicje najbardziej fundamentalnych poje¢, takich jak efektywne
modele (efficient models), skuteczne trajektorie {efficient trajectories), skutecznosé



systemu (performance), wiernos¢ modeli (mode! fidelity), nisko/wysoko poziomowe
modele, oraz weryfikacja i walidacja, ...etc. — oraz uzywag tych pojeé adekwatnie do ich
znaczenia w kontekscie pracy.

Niedoskonaty jest spis literatury - uporzadkowany wg nazwisk, ale
rozpoczynajacy si¢ od imion. W wielu wypadkach widaé niedoktadny opis: brak
numeru raportow wewnetrznych; miejsca konferencji, brak danych/specyfikacji typu
publikacji (pozycje [6], [13], [18], [22]....). Pojawia sie tez rozwleklo$é zwigzana z
pelnymi imionami lub petng nazwa znanych instytucji (jak IEEE), zbedne ,In:” w
przypadku czasopism, ..., czy tez niedopracowany zbior pozycji literaturowych (np.
dwukrotnie wystepujgca, pod numerami [182] i [183], autorska pozycja — MMAR
2021).

Zwigzle tlumaczenie polskie jest do$¢ niestaranne: chyba ,short-term” to raczej
»Krotko-terminowy”, a nie , krotki manewr”; Podobnie “low-fidelity models” oznacza
modele “niskiej doktadnoéci/wiernosci”, za$ ,high-level sensor models® oznacza
»modele wysokiego poziomu”, co podkresla zupelnie inng charakterystyke (choé oba
pojecia mogg odnosi¢ sie do tego samego modelu, ale jest to dosé mylgce w odbiorze).

W tym konteksécie, uderza brak powolania na doktorat (sprzed roku) Kamila
Lelowicza o tematyce ,Modele matematyczne wybranych komponentéw branzy
motoryzacyjnej i ich badanie w celu rozwoju systeméw aktywnego bezpieczenstwa” — z
podobna, przywolana tu filozofig.

Dlatego doktorant powinien objasni¢ kwestie interakcji zwigzanej ze zbieznoscia
Jego rozprawy z ww. rozprawg doktorska Kamila Lelowicza (w ramach tej samej Rady
Dyscypliny AEEITK AGH) oraz braku owej pracy w spisie literatury, zwlaszeza w
zakresie modelowania bledéw wystepujacych w systemach percepcji (kanatach
wizyjnych) wykorzystywanych do obserwacji obiektéw dynamicznych (uczestnikéw
ruchu na drogach publicznych) oraz wykrywania paséw ruchu.

W zakresie merytorycznym, niezrozumialy jest tez brak jawnego odniesienia
opracowanej (wiclohipotezowej) metody planowania trajektorii do znanej od dawna
strategii sterowania predykcyjnego w okreslonym horyzoncie czasowym, znanej pod
nazwg "receeding horizen”, i odpowiedniej literatury naukowej (nawet rodzime;).

Bedac przekonanym o celowosci dalszego rozwoju doktoranta, przedstawilem
powyzej przykiadowe uwagi, ktére powinny przyczynié sie do uzyskania jeszcze
wyzsze] jakosci raportéw 1 prezentacji w pracach naukowo-dydaktycznych i
publikacjach podoktorskich.,

7. Jaka jest przydatnos¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Podsumowujac, praca dotyczy nowoczesnych teorii systeméw, automatyki i robotyki,
modelowania, metod matematycznych, przetwarzania obrazu i sztucznej inteligencii,
ktérych integracja pozwala na budowe inteligentnych produktéw, takich jak
autonomiczne systemy kierowania pojazdami ADS. Przydatno$é prac badawczych
zwigzanych z autonomicznoscia 1 poprawa bezpieczehstwa w  transporcie
samochodowym dla nauki, gospodarki i wspdlczesnego spoleczefistwa jest bardzo
wysoka, zaréwno poznawczo, jak i aplikacyjnie.

Poza podsystemem wykonawezym, ktory we wspdlczesnych pojazdach stoi na
bardzo wysokim poziomie funkcjonalnym, technologicznym i niezawodno$ciowym,
0gdlna koncepcja budowy pojazdéw autonomicznych pozostaje nadal prosta w swojej
filozofii. Najogélniej rzecz biorac, zawiera kanal percepcji otoczenia oraz modut
podejmowania decyzji kierowniczych, obejmujacy biezace projektowanie trajektorii
ruchu pojazdu. Jednak w tym obszarze jest jeszcze wiele do zrobienia, gdyz
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inzynierowie daza tu do zastapienia ludzkie]j inteligencji. Dlatego zagadnienie to jest
niezwykle trudne i zlozone oraz prowadzi do budowy skomplikowanych systemow
ADS zawierajacych wiele elementéw i generujacych wiele nierozwigzanych
problemow.

Wobec powyzszego omawiana praca miesci si¢ w szerokim nurcie badan
dotyczacych najwiekszych wyzwan wspolczesnosci.

Poprzez swoje badania w zakresie teorii, jej implementacji oraz obliczen i testow
symulacyjnych z wykorzystaniem opracowanych metod i modeli, autor dostarczyi
dowodow racjonalnosci i uzytecznosci swoich opracowan.

Wedlug przedstawionej powyzszej analizy, wyniki osiagniete przez mgr inz.
Wojciecha Turleja z pewnoscia przyczyniaja si¢ do postepu w zakresie budowy
autonomicznych systeméw  kierowania pojazdami, z zachowaniem zasad
bezpieczenstwa ruchu drogowego.

Wyniki pracy w postaci zweryfikowanego rozwiazania inzynierskiego maja duze
znaczenie dla nauk technicznych. Krytyczne uwagi redakcyjno-edytorskie nie wptywajg
na wysoka ocene zakresu oraz oryginalnych merytorycznych osiggnie¢ naukowo-
badawczych doktoranta, zawartych w recenzowanej rozprawie, oraz bardzo pozytywng
ocene pracy, ktéra z duzym nadmiarem spetnia wymagania rozprawy doktorskiej, a
nawet moze kwalifikowa¢ sie do wyréznienia.

(d) speimajaca wymagania z Wy1 aznym nadmiarem,
(e) wybitnie dobra, zastugujgca na wyréznienie.
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