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1. Ogélna charakterystyka rozprawy. Cel badan.

Dynamiczny rozwdj branzy motoryzacyjnej obejmuje m.in. intensywne prace badawcze
nad nowymi, skutecznymi metodami wspierania kierowcow. Obserwuje si¢ wzrastajgce
zapotrzebowanie na nowoczesne, kompleksowe systemy wspomagania decyzji, podnoszace
komfort prowadzenia pojazdu, a przede wszystkim bezpieczenstwo jazdy. W przypadku
samochodow efektem bigdnie dziatajacego oprogramowania jest bezposrednie zagrozenie
zdrowia i zycia uzytkownikéw. Stad jako$é i skutecznosé tego typu narzedzi ma kluczowe
znaczenie, szczegolnie w pojazdach autonomicznych, gdzie praktycznie wszystkie decyzje sa
podejmowane przez komputer pokladowy. Z drugiej strony gwattowny rozwoj technologii
komputerowych skutkujacy ogromnym wzrostem mocy obliczeniowych wspéiczesnych
maszyn i narzedzi informatycznych, w tym bibliotek numerycznych, oraz systematyczne
budowanie baz danych daja mozliwo$é szerokiego zastosowania metod uczenia
maszynowego i sztucznej inteligencji do rozwigzywania szeregu probleméw, w tym
zwigzanych z podejmowaniem decyzji w trybie operacyjnym.

Przedmiotem badan udokumentowanych w rozprawie sa metody, algorytmy i narzedzia
informatyczne wspomagajgce jazd¢ w trybie adaptacyjnego tempomatu. Celem bylo
opracowanie, realizacja i eksperymentalna weryfikacja rozwigzafi, ktére mogg byé
zastosowane w nowoczesnych pojazdach poruszajacych sie po drogach szybkiego ruchu,
W rzeczywistym srodowisku, przy zatozeniu koniecznosci podejmowania szybkich decyzji
w przypadku wystapienia potencjalnych kolizji.

Cel ten byl konsekwentnie realizowany, poczawszy od identyfikacji probleméw
wystgpujacych w procesie tworzenia informatycznych systeméw wsparcia kierowcow,
przeglad rozwigzan dostgpnych w literaturze, wskazanie na wystepujace w nich ograniczenia,
sformutowanie zadan optymalizacji oraz modeli systemu, opis metody i stosownych
algorytméw, po ich realizacje w postaci modutéw oprogramowania i przeprowadzenie
eksperymentéw badawczych na danych symulacyjnych i rzeczywistych.



Rezultatem badan jest propozycja polityki sterowania, ktérej realizacja pozwala na
osiagnigeie oczekiwanej wartosci przyspieszenia w zakladanym horyzoncie czasowym. Do
wyznaczania decyzji Doktorant zastosowat hybrydowe podejscie integrujgce metody uczenia
ze wzmocnieniem oraz imitacji zachowan. Zaproponowal réwniez procedury poprawy
Jjakosci danych zbieranych z rzeczywistych czujnikéw.

Realizujac zadania badawcze zwigzane z osiagnieciem celu rozprawy Doktorant
sformutowat teze, w ktérej stwierdza (str. 3), ze wykorzystanie w procesie trenowania polityk
sterowania bazujacych na sztucznej inteligencji danych symulowanych i rzeczywistych
istotnie poprawia jako$é rozwigzania w stosunku do sytuacji, gdy uczenie jest realizowane
tylko na danych symulowanych. Ponadto, kombinacja podejs¢ zaktadajgeych uczenie
w trybie off-line i on-line pozwala na eliminacje czesci ograniczen charakterystycznych dla
obu metod. Stusznos¢ tezy zostata potwierdzona wynikami eksperymentow wykonanych
w srodowisku symulatora.

W dobie upowszechniania sie ushig cyfrowych w dziedzinie motoryzacji, w tym
rosngeych oczekiwan uzytkownikéw oraz dazenia do wprowadzania coraz wicksze]
autonomii pojazdéw, uwazam podjeta w rozprawie problematyke za bardzo aktualng i istotna,
zaréwno z poznawczego, jak i praktycznego punktu widzenia.

Syntetyczna analiza treSci rozprawy. Charakter rozprawy
Zasadnicza czgs¢ rozprawy skiada si¢ z o$miu rozdzialow.

Rozdziat 1 zawiera wprowadzenie w tematyke pracy. Obejmuje przedstawienie
kontekstu rozwazanego zagadnienia, giéwne problemy badawcze, cel pracy, uzasadnienie
podj¢tego problemu badawczego oraz jego usytuowanie na tle aktualnego stanu badan.
Istotng czgscig tego rozdziatu jest przeglad literatury tematu. Doktorant omawiajac
rozwigzania proponowane przez innych badaczy zwraca szczegGlna uwage na ich
ograniczenia. Na tym tle prezentuje swoje podejécie. Material zawarty w rozdziale pierwszym
stanowi punkt wyjscia dla tresci prezentowanych w dalszej czesci pracy.

Rozdziat 2 jest kluczowy. Opisuje sterowany obiekt, definiuje zmienne, polityke
sterowania, prezentuje modele sterowanego systemu. Formulowane jest  zadanie
optymalizacji w postaci maksymalizacji sumy zdyskontowanych nagrod, przedstawione
ograniczenia, ktérych celem jest zapewnienie bezpieczenistwa jazdy. W sekcji 2.2. opisana
Jest architektura typowego systemu planowania ruchu pojazdu, w ktory wpisuje sie
rozwigzanie opracowane przez Autora.

Rozdziat 3 stanowi wprowadzenie do metod sztucznej inteligencji, w szczegolnodei tych,
ktére Autor wykorzystat w systemie planowania ruchu pojazdéw. Doktorant szczegbtowo
omawia techniki sztucznych sieci neuronowych, w ktérych stosuje si¢ uczenie ze
wzmocnieniem (Reinforcement Learning ~ RL), w tym strategie zakladajace uczenie off-line
i n-line. Opisuje rozne algorytmy optymalizacji i uczenia. Zwraca uwage na problemy
zwigzane z adaptacja rozwiazan wykorzystujacych modele sieci RL  wytrenowane
w srodowisku symulacyjnym do warunkéw rzeczywistych. Prezentuje dwa podejscia
proponowane w literaturze zakladajace losowe zmiany parametrow symulacji oraz
wykorzystanie generatywnych sieci antagonistycznych (GAN).

Rozdziat 4 jest kolejnym istotnym rozdziatem pracy. W pierwszej czesci rozdzialu
opisane jest srodowisko pracy adaptacyjnego tempomatu, w tym przedstawione modele
matematyczne oraz przyjete wartosci liczbowe parametréw. Podane s3 réwniez formuty na
przyspieszenie docelowe, ktérego warto$¢ zalezy od wyznaczonej polityki sterowania oraz na
funkcj¢ nagréd. Kolejna sekcja zawiera opis zbioru danych trenujacych. Szczegdlowo




oméwione sa zastosowane metody filtracji danych, prezentowane przykladowe probki.
Bardzo wazng sekcjg jest podrozdzial 4.3, w ktérej Autor szczegdlowo omawia
zaproponowang 3-modutowg architekturg sztucznej sieci neuronowej do wyznaczania
polityki sterowania pojazdem w trybie adaptacyjnego tempomatu. Zwraca uwage na
ograniczenia jakie napotkat podczas prowadzenia badaf. Byly one zwigzane z zebraniem
danych uczgeych oraz mocami obliczeniowymi dostepnego sprzetu komputerowego.

W rozdziale 5 omawiane sg metody uczenia opracowanej architektury sieci neuronowe;.
Jest to rozdzial, w ktérym Autor pokazuje sposoby eliminacji niedoskonalosci danych
trenujacych. Proponuje metody naprawy zbioréw danych uczacych wykorzystujace filtracje
1 optymalizacj¢. Nastgpnie prezentuje wyniki poréwnawcze modeli wyuczonych na danych
oryginalnych i poprawionych. Do uczenia wykorzystat dwie metody opisane w rozdziale 3:
Behavioral Cloning i MARWIL.

Wyniki eksperymentéw, kiérych celem byfo poréwnanie wariantéw modeli sieci
wytrenowanych za pomocg réznych algorytméw, w tym zakladajacych wykorzystanie metod
RL w trybie off-line i on-line sa oméwione w rozdziale 6. Autor zdefiniowat w nim réwniez
kluczowe wskazniki, wedtug ktorych oceniat jakosé rozwiazania. Prezentowane wyniki badan
potwierdzaja stusznos¢ tezy sformulowanej w rozprawie.

Rozdzial 7 jest poswigcony probie wyjasnienia decyzji podejmowanych przez sieé
neuronows wyznaczajaca polityke dziatania tempomatu. Autor zaproponowat wykorzystanie
do tego celu eksperymentu symulacyjnego i analizy statystycznej. Szczegdlowo
przeanalizowat istotnos¢ rozwazanych atrybutéw, ich wplyw na podejmowane decyzje oraz
wzajemng korelacje niektérych atrybutow.

Podsumowanie rozprawy zawiera rozdziat 8. Autor wskazuje na fakt udowodnienia
tezy rozprawy. Przedstawia w nim réwniez wnioski koricowe i perspektywe dalszych badan.

Ocena analizy Zrédel i sposobu sformulowania wnioskéw wynikajacych z analizy Zrédel.

Ogétem Autor w calej rozprawie odwoluje si¢ do 128 pozycji literatury zwigzanych
z tematyka pracy. Sg to prace publikowane w renomowanych czasopismach o wysokich
wskaznikach wptywu, prace konferencyjne oraz dokumentacje narzg¢dzi programistycznych,
W przypadku tych ostatnich brakuje nieco dat oraz hiperlinkéw do odpowiednich stron www.
Przeglad obejmuje liczne pozycje z ostatnich lat.

Doktorant analizuje literaturg gtéwnie w rozdziale pierwszym (sekcja 1.5) oraz rozdziale
3. Na podstawie literatury (sekcja 1.5) omawia rdézne podejscia, metody, algorytmy
i narzedzia programistyczne wspierajace kierowcéw pojazdéw. Przeglad jest zawezony do
rozwigzan koncentrujacych si¢ na projektowaniu wygodnego w uzyciu, gwarantujgcego
ckonomicznie efektywna i bezpieczng jazde systemu wspomagania kierowey. Szezegdlng
uwage Autor zwraca na zastosowanie metod uczenia maszynowego, a konkretnie uczenia ze
wzmocnieniem, uczenia glebokiego oraz uczenia sie imitacji (nagladowania eksperta) do
planowania trajektorii ruchu. Specjalna sekcje poswieca réznym realizacjom tempomatow,
koncentrujgc si¢ na tempomatach adaptacyjnych oraz réznych metodach wykorzystywanych
do ich realizacji, takich jak: regulator liniowo-kwadratowy (LLQR), sterowanie predykcyjne
(MPC), klasyczne metody uczenia maszynowego, sieci splotowe i inne. Szkoda, ze Autor nie
przedstawit nieco dokladniejszych opiséw dostepnych rozwiazan prezentowanych
w literaturze, w szezegdlnoscei tych, w ktérych zastosowano techniki uczenia maszynowego,
w tym szczegllnie sztuczne sieci neuronowe. W pracy wspomina o ograniczeniach
wymienianych metod i algorytmdéw, moze warto bylo zilustrowaé je przytaczajagc wybrane
wyniki testéw prezentowane przez ich autoréw. Wyciagane wéwezas wnioski wynikajgce
z przegladu powiazanych prac bylyby bardziej przekonujace.



Rozdziat 3 jest poswigcony metodom sztucznej inteligencji, w szczegélnoscei technikom
uczenia ze wzmocnieniem, ktdre sg szczegdlowo omowione. Autor prezentuje ograniczenia
i mankamenty stosowanych podej$¢ do uczenia, pokazuje sposoby poprawy.

Podsumowujac, uwazam, Ze mimo pewnych brakéw przedstawiona w rozprawie analiza
zrodet oraz postawione na podstawic przegladu literatury wnioski §wiadcza o wiedzy autora
w przedmiocie rozprawy. Wnioski te zostaly wykorzystane przy opracowaniu autorskiego
rozwigzania.

Analiza poprawnosci rozwigzania przedstawionego zadania oraz gléwne osiagniecia

Chociaz problem tworzenia narzedzi do wspomagania jazdy w trybie adaptacyjnego
tempomatu przycigga uwage wielu badaczy i inzynierdw, to jednak poszukiwanie sposobow,
ktére pozwola na podniesienie ich efektywnosci oraz zwigkszenie bezpieczenstwa i komfortu
Jazdy jest zadaniem wcigz aktualnym. Rozprawa zawiera nowe oryginalne rezultaty. W
szczegdlnosci, za najwazniejsze osiagniecia uwazam nastepujace:

* Propozycj¢ architektury sieci neuronowej stanowigcej kluczowy komponent
zaprojektowanego planera do wyznaczania docelowego przyspieszenia pojazdu,
osigganege  w okreSlonym horyzoncie czasowym. Eksperymentalne dostrojenie
parametrow sieci oraz zdefiniowanie funkcji nagrody w uczeniu ze wzmocnieniem.

* Opracowanie metody poprawy zbioru danych uczacych zarejestrowanych w warunkach
rzeczywistych, przez filtrowanie i optymalizacje danych oraz wybér odpowiednich
wskaznikow do oceny rozwigzania.

* Zaproponowanie metodyki uczenia sieci ze wzmocnieniem zakladajacej wstepne
trenowanic na zbiorze danych rzeczywistych i douczenie otrzymanych modeli
w symulatorze imitujacym rzeczywiste Srodowisko pracy.

» Opracowanie i realizacje algorytméw do wyznaczania optymalnej polityki sterowania
adaptacyjnym tempomatem wykorzystujgcych uczenie ze wzmocnieniem i implementacie
wspomniane] architektury sztucznych sieci neuronowych.

* Wyniki eksperymentalne pokazujace skutecznosé¢ rozwiazania, w tym analizy
poréwnawczej z rezultatami dziatania testowego kierowcy oraz klasycznym podejsciem
wykorzystujacym uczenie ze wzmocnieniem, w przypadku, gdy do trenowania sieci
wykorzystuje sig jedynie zbiory danych utworzone na bazie rzeczywistych pomiaréw lub
tyiko dane z symulatora.

* Opracowanie metody wykorzystujgcej eksperymenty i analize statystyczna w celu
wyjasnienia decyzji podejmowanych przez sie¢ neuronowa wykorzystana do wyznaczania
polityki sterowania pojazdem.

Podsumowujgc, Doktorant rozwigzal postawione w pracy zadania oraz udowodnit teze
rozprawy. Wykorzystujgc wnioski z przegladu literatury naukowej i branzowej zaproponowat
polityke sterowania zakladajaca zastosowanie sztucznych sieci neuronowych oraz metode ich
uczenia na danych pomiarowych zbieranych w rzeczywistym systemie oraz symulatorze.
Wykazal eksperymentalnie, Ze takie podejscie poprawia wyniki dziatania tempomatu
wstosunku do tych, uzyskiwanych przy wykorzystaniu klasycznego uczenia ze
wzmocnieniem. Cel pracy zostal wigc osiggniety, a Autor wykazal sie¢ wiedza
i umiejgtnosciami niezbednymi do samodzielnego rozwigzywania problemdéw naukowo-
badawezych i badawczo-rozwojowych w  dyscyplinie automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne.




3. Analiza poprawno$ci prezentacji wynikow pracy

Recenzowana rozprawa doktorska liczy 137 stron, zawiera 66 rysunkow, 14 tabel oraz
bibliografi¢ obejmujaca 128 pozycji literatury. Zasadnicza tresé obejmuje 115 stron,
pozostale zawierajg spis tresci, wykaz rysunkéw, stownik skrétow, stosowang w pracy
notacje, zatacznik z prezentacja wynikow eksperymentow oraz bibliografie.

Praca jest napisana w jezyku angielskim. Jest ona zredagowana starannie, zaréwno pod
wzglgdem jezykowym, jak i graficznym. Wystepuja pewne bledy jezykowe, gramatyczne
iredakcyjne, ale nie wplywajg one w sposéb istotny na jako$¢ tekstu. Pod wzgledem
Jjezykowym najstabsza czgécia jest streszczenie w jezyku polskim, w ktérym pojawiajg si¢
bledy jezykowe oraz kontrowersyjne, niezbyt zrozumiale lub nieprecyzyjne sformulowania,
np. ,,strategia planuje warto$¢ docelowego przyspieszenia”, ,strategia pozyskana przy uzyciu
metod uczenia”, ,.przewidywanego zachowania strategii”, ,metodyka”, czyli zbiér zasad
dotyczacych sposobéw wykonywania dziatan, jest mylona z »~metodologia”, czyli naukg o
metodach.

Rysunki sa wykonane starannie. Czasami nazwy w opisach w gléwnym tekscie
odnoszgce si¢ do rysunkéw nie pokrywajg si¢ z nazwami zamieszezonymi na tych rysunkach
(np. nazwy komponentéw architektury rozwigzania na rysunku 2.3, str. 17 nie pokrywaja sie
z nazwami tych moduléw w tekscie stanowigeym ich objasnienie). Na niektérych wykresach
opis osi nie jest oczywisty (np. rys. 4.9, czy ,time step” jest réwny 1 sekunda?

Opracowanie rezultatéw eksperymentéw symulacyjnych oraz ich prezentacja w postaci
tabel i rysunkoéw nie budzg zastrzeze. Wyniki badan sa analizowane i komentowane.

Niemniej rozprawa nie nalezy do pozycji, ktére czyta sie latwo. Uwagi krytyczne dotycza
przyjetego ukfadu pracy i tresci wybranych rozdziatow. Niektére z rozdzialow moglyby by¢
nieco rozszerzone, inne skrocone. Konkretnie, gtéwne zastrzezenia obejmuja:

» Ukdad pracy, w ktérym opracowane przez autora modele, architektury sieci,
algorytmy sa rozproszone po kilku rozdziatach, przeplatane rozdzialami
wprowadzajacymi do metod uczenia maszynowego oraz sekcjami dotyczacymi
eksperymentéw badawczych.

* Przyjgta notacja, gdzie ten sam symbol jest wykorzystywany do oznaczania
zupetnie roznych wielkosci. Nie ma jednolitej polityki wprowadzania indeksow,
raz s3 to indeksy gdrne, raz dolne.

* Prezentacja formul matematycznych. Brak szczegétowych informacji
o wyprowadzeniu (lub Zrédle) niektérych formut, brak objasnien niektérych
zmiennych i parametréw w rozdzialach prezentujacych formuty, pomytki
w réwnaniach.

* Dos¢ czgste odwotywanie si¢ do definicji zamieszczonych kilka rozdziatow dalej.
Nie widzg powodu, dlaczego nie mogly by¢ przedstawione wezeénie.

* W wielu przypadkach brak informacji czy prezentowane definicje, funkcje,
modele s zaczerpnigte z literatury tematu, czy tez zostaly zaproponowane przez
autora.

Przechodzac do bardziej szezegétowych uwag. Obecny rozdziat 2 ,,Project Foundations”
robi wrazenie nieco chaotycznego. Wydaje sig, ze bytby bardziej czytelny, gdyby
rozpoczynat go ogolny opis zadania, systemu pomiarowego (obecny rozdziat 2.3) oraz
architektury typowego systemu planowania ruchu (rys. 2.3), z zaznaczeniem, w ktérym
module sa wykorzystywane metody Doktoranta. Nazwy modutéw na rysunku 2.3 nie



pokrywaja si¢ z nazwami w przedstawionym ponizej opisie. Obecny rozdziat 2.1 mégtby by¢é
napisany lepiej, mniej chaotycznie, bez zbednych, nadmiarowych informacji, ktore
dodatkowo odwotujg si¢ do odleglych sekcji (str. 12). Wszystkie zmienne powinny byé
definiowane przed ich uzyciem, np. dion min (2.19), Aia_min (2.20), s; (2.18). W przypadku
formut liczenia odlegtosci dion min i diar_min nalezato podaé pozycje literatury, w ktérych sa
wyprowadzone. Nie jest oczywiste czy wzdr na funkcje nagrody (2.15) jest zdefiniowany
przez Autora, czy przyjety z literatury. Wskazane byloby podanie ewentualnego Zrodta lub
doktadniejsze objasnienie. Warto bylo zakoficzyé ten rozdziat sekcjg podsumowujgcy, w
ktorej bytby dokiadnie zdefiniowany rozwigzywany problem (najlepiej w postaci formalnej).
Czgs¢ tych informacji znajduje si¢ na stronach 15 i 16. Generalnie w rozdziale brakuje
odwotan do literatury.

Podobne uwagi sg do rozdziatu 3 ,, Theoretical introduction to learning algorithms”. Nie
Jjest do kofca zrozumiate, co w tytule rozdzialu ma oznaczaé »» Theoretica]”? Sekcje
poswigcone metodom przeplataja si¢ z sekcjami definiujacymi wykorzystywane funkcje.
Moze lepiej bylo zrobi¢ jeden podrozdziat definiujacy uzywane dalej funkcje i polityki w
sekeji 3.1 (czyli podrozdzialy 3.1.4, 3.1.5, 3.1.6, 3.1.9), a potem kolejno oméwi¢ metody. W
obecnej wersji rozdziatu czytelnik moze sie nieco zagubié, szczeg6lnie, ze dosc czesto
wystepujg odwotania do odleglych, kolejnych rozdziatéw. W tym rozdziale réwniez, w wielu
miejscach brakuje referencji do stosownej literatury, np. pozycji, z ktérych pochodzg
przedstawione definicje funkcji Vi Q. Dlaczego najpierw sa opisane konkretne algorytmy RL
(np. rozdz. 3.1.7, 3.1.10), a pézniej mamy klasyfikacje algorytméw RL (rozdz. 3.1.12)?

Rozdziat 4 ,Experimental setup” znowu zawiera informacje dotyczace konkretnych
wartodci parametréw wykorzystywanych w eksperymentach symulacyjnych, opis zbioru
danych uczgcych, architektury sieci neuronowych, jak tez modele matematyczne otoczenia
oraz definicj¢ funkcji nagrody. Tytut rozdziatu wskazuje, ze raczej nalezato sie w nim
skoncentrowa¢ na opisie zalozen do eksperymentdéw i opisie scenariuszy testéw. Modele
lepiej byto zamiesci¢ wspélnie z opisami zawartymi w rozdziale. 2, a zZaproponowanym
architekturom sieci, igcznie z definicjami komponentéw funkeji nagrody oraz dyskusja
rozwigzania poswieci¢ oddzielny rozdziat.

Rozdziat 5, tabela 5.1. Niektére parametry nie s3 opisane (np. KL coefficient). Nie ma
tez stosownych odwolafi do wzoréw, z ktérych mogty byé liczon.e Czy parametr »clip” jest
liczony zgodnie z formulg (3.29)? Str. 68, zadanie minimalizacji (5.1) — powinno by¢
..denotes cost terms defined in Eq. 5.4, 5.5, 5.7.

Czy rozdzialy 62 i 6.3 s3 poswigcone oméwieniu wynikéw tych samych
eksperymentéw? Nie jest jasne, czy sa tu prezentowane wyniki uczenia czy testowania
rozwigzan? W rozdziale 6 brakuje informacji czy prezentowane wyniki to rezultaty uzyskane
na zbiorach testowych. o wielkosciach zbioréw uczacego i testowego. Czy tabele 6.1 i 6.2
prezentujg wyniki uczenia? Czy uczono sieci na tych samych danych?

Uwagi krytyczne dotycza réwniez prezentacii formut matematycznych. Bardzo pomocna
Jest sekcja z przyjeta notacja oraz uzywanymi skrétami nazw metod i systeméw, ale
wskazane byloby réwniez objasnianie uzywanych zmiennych i parametréw, nawet jeshi
wydaje sie, ze nazwy s3 samoobjasniajace si¢, bezposrednio po prezentacji zawierajacych je
formul, przynajmniej, gdy po raz pierwszy pojawiaja sie w danym rozdziale. W niektérych
przypadkach takich objasniefi brakuje, np. wzory (2.1), (2.2), (2.14), (2.20), (3.17), (3.22),
(5.14) itd. Nie jest réwniez dobra praktyka odwolywanie si¢ do definicji lub formut
przedstawianych w kolejnych rozdziatach (np. (2.16), str. 15). Wystepuja btedy w symbolach,
np. str. 15 (brak indeksu ,s”). Wystepuja bledy we wzorach, np. w (2.16) -
niejednoznacznosé w przypadku As=din_mn (chyba, ze jest to akceptowalne, ale wymaga



wyjasnienia). W formutach (3.14) i (3.15) mamy r. s, 2 w algorytmach 1 i 2 , podobnie z w,
(wzor 3.15 i algorytm 2). Niektore zmienne sg uzywane do oznaczania roznych wielkodci: 7, s
(raz jest wektorem stanu, innym razem indeksem), ¢ (wspédtczynnik aerodynamiczny, funkcja
nagrody), x (wspotrzedna potozenia, wektor parametréw) itd. Niejednolite zapisy - raz dana
funkcja zalezy od dwdch zmiennych, w kolejnym wzorze tylko od jednej, np. formuty (3.22) i
(3.23). Algorytm 4, a w szczegdlnosei wystepujace w nim parametry wymagaja objasnienia,
Podobnie jest z indeksami. Nie jest oczywiste, dlaczego raz s gérne, raz dolne (np. mamy
Vimax, ale juz v'*). Na str. 73 autor pisze, ze przyjmuje te same wagi w réwnaniach (5.1) i
(4.6), tymezasem w jednym przypadku réznig sig znakiem. Czy to jest poprawne?

Drobne zastrzezenia mozna zglosi¢ do opracowania bibliografii — wskazana bylaby
wigksza starannos¢. W przypadku niektorych pozycji literatury brakuje roku wydania,
wydawnictwa, numeréw stron lub nie jest wiadomo czym jest dane opracowanie (np. [92]).

Slabe stromy rozprawy i jej gléwne wady

Uwagi krytyczne dotyczgee sposobu prezentacji niektérych tresci, w tym uktadu pracy
zostaly juz szczegblowo przedstawione w poprzednim punkcie recenzji. Podsumowujac,
praca bytaby znacznie fatwiejsza w studiowaniu, gdyby Autor, po krétkim wprowadzeniu
kreslacym temat i zakres pracy, przedstawit przeglad literatury, w tym opis zastosowanych
metod uczenia maszynowego (czg$¢ rozdziatu 3), sformutowal pelny model sterowanego
systemu (fgeznie z modelem otoczenia) i dyskusje problemu, przedstawil metode rozwigzania
problemu, w tym zaproponowane architektury sieci i algorytmy, a nastepnie opisat
eksperymenty i przeanalizowal wyniki. Szczegélnie dotkliwy jest brak peinego opisu
problemu w jednym miejscu oraz brak zwartego opisu rozwiazania obejmujacego
zaproponowane architektury sieci, algorytmy oraz metodyki postgpowania przy uczeniu sieci
uczenia. W przediozonej do recenzji pracy te informacje trzeba wyluskiwaé z réznych
rozdziatéw. Nalezalo poswigci¢ wigcej uwagi i bardziej uwypukli¢ osiagnigcia autorskie,
oddzieli¢ je od ogdlnych opiséw metod.

Ponadto, lektura pracy skfania do sformutowania nastepujacych komentarzy lub uwag

krytycznych:

* Co Autor rozumie przez ,,suboptimality of human actions” (str. 63)? Nie znajduje
dokfadnego wyjasnienia w rozprawie. W czym to suboptymalne zachowanie si¢
przejawia?

* Opracowane rozwigzanic powinno mie¢ charakter uniwersalny. Nie jest jasne,
dlaczego autor w modelu ograniczyt si¢ do rozpatrywania konkretnie 10 pojazdéw
znajdujgcych sig w otoczeniu sterowanego.

e Autor proponuje podejscie pozwalajace na poprawienie zbioru danych uczacych
w dwdch oddzielnych sekcjach. W obu przypadkach méwi o tworzeniu zbioru Dy
W sekeji 5.2 pokazuje zastosowanie optymalizacji, m.in. do eliminacji zaklocen
pomiarowych czy blednych zachowan czlowieka. W sekcji 5.3 proponuje pewne
reguly filtracji. Jak wigc wyglada ostatecznie zbidr D,y i dlaczego oba rozwizzania
nie zostaly opisane w jednej sekcji?

* Niektore przedstawione formuly nie sg oczywiste, np. definicja jednej ze skladowych
funkcji nagrody (4.2). Po pierwsze, przy zalozonym warunku, mozna spokojnie
przeksztatci¢ rOwnania i przedstawi¢ bez operatora modutu. Po drugie, dlaczego
w przypadku przekroczenia predkosci maksymalnej w réwnaniu nagrody mamy
konkretnie liczbg 3?7 Generalnie przyjmowanie narzuconych, statych parametréw, co




ma miejsce w wielu rozdziatach rozprawy, powinno by¢ wyjasnione i uzasadnione.
Takie podejscie nie jest dobra praktyka i nalezy tego unikaé.

* W przypadku wiclu, niektorych doéé istotnych, formul matematycznych brak jest
informacji czy jest to propozycja autora, czy tez zaczerpnigta z literatury (nie ma
podanych Zrédet). Np. réwnania (2.19), (2.20), (5.14) i inne.

¢ Autor wyjasnia, ze wagi przypisane skladowym funkcji nagrody (réwnanie 4.6)
zostaly wyznaczone eksperymentalnie, ale o tym jakie dane wykorzystano
dowiadujemy si¢ w nastgpnych rozdziatach. Warto byto réwniez wspomnied ile
wtym celu wykonano eksperymentéw, co pokazatoby koszt strojenia parametréw
funkeji (;multiple experiments™ niewiele méwi).

* W kilku, zdefiniowanych na stronic 88, miarach wystepuje dzielenie przez zbiér X.
Chyba chodzito o moc zbioru? Poza tym zapis X={r ¢ 12.,....7% ...} jest
niepoprawny. Powinno byé X={re {1,2,....,T}: .....}.

* W dwoéch rozdzialach mamy definicje funkcji nagrody i jej sktadnikéw, tj. rozdz.
4.1.4, réwnania (4.2) - (4.6) i rozdz. 5.2.1, réwnania (5.3) — (5.13). Nazwy funkeji
niby takie same, ale zaleza od réznych zmiennych. Nie ma zadnych odniesien
wrozdz. 5.2.1 do definicji z rozdz. 4.1.4. Na poczatku rozdziatu 5.2.1 dowiadujemy
sie, ze planowana trajektoria zalezy od wektora x tajemniczych »n parametréw,
wzgledem ktérych jest optymalizowana. Podobnie jest z definicja polityki. Jak majg
si¢ do siebie formuly (2.13), str. 15 i (3.18), str. 31. W rozdziale 2 polityka = jest
funkeja u (zaleznego od wektora parametrow #) i biezacych obserwacji, w rozdziale 3
7 jest funkeja u (zaleznego od wektora stanu) i wektora parametréw 6. O wektorze
parametréw dowiadujemy si¢ na str. 14 jedynie, ze zalezy on od aktualnego pomiaru
stanu. Nalezaloby wspomnie¢ w tym miegjscu o tym jaka Jjest rola tych parametrow
i co one reprezentujg. Na str. 58 dowiadujemy sig, e sg to strojone wagi neuronow.

* Rozdziat 3.3 — nie bardzo rozumiem, dlaczego Autor koncentruje si¢ na systemach
robotycznych? Nie s3 one rozwazane w pracy.

* Rysunek 4.6 jest zredagowany starannie, ale warto byto doktadniej opisaé
zaproponowang architekturg sieci, a przede wszystkim pokazaé przeplywy miedzy
modutami (co jest wejéciem, a co wyjéciem). Brakuje réwniez wpisania modelu sieci
W strukturg systemu planowania i utrzymywania trajektorii przedstawionego na rys.
2.3 (w ktérym module sie¢ jest wykorzystywana?).

* Nie jest oczywisty wktad Autora w tworzenie §rodowiska do symulacji. Czy zadaniem
bylo tylko proste wykorzystanie dostgpnych platform, czy tez przeprowadzenie
eksperymentéw wymagato wigkszego wysitku, np. przygotowania niezbednych
modutéw  oprogramowania, dostosowania s$rodowiska do potrzeb pracy itd.
Generalnie, Autor nie zawsze dostatecznie precyzyjnie wskazuje na to, co stanowi
jego oryginalne osiggniecie.

7. Przydatnosé rozprawy dla nauk technicznych

Mimo wymienionych powyzej slabych stron pracy uwazam, ze przedstawione
wrozprawie wyniki wnosza istotny wkiad w dyscypling automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne, a konkretnie w rozwéj badaf w zakresie systemow
wspomagania kierowcy korzystajacego z adaptacyjnego tempomatu. Zaproponowana
metodyka uczenia sieci zaktadajaca wstepne wytrenowanie na rzeczywistych, historycznych
danych, a nastgpnie douczenie sieci z wykorzystaniem narzedzi symulacyjnych moze mied
znacznie szersze zastosowanie.



8. Podsumowanie i wniosek koncowy

Uwazam, ze rozprawa mgr inz. Nikodema Pankiewicza w petni spetnia wymagania
Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2023, poz.
742) w odniesieniu do rozpraw doktorskich. W zwiazku z tym wnosze o przyjecie rozprawy i
dopuszczenie Autora do dalszych, przewidzianych przepisami, etapdw przewodu
doktorskiego.

podpis
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