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1. Cel i zakres rozprawy

Rozprawa doktorska ma charakter wdrozeniowy 1 dofyczy rozwoju jednej z funkcji
zautomatyzowanej jazdy, tj. trybu adaptacyjnego tempomatu (Adaptive Cruise Control).
Podjetym problemem badawczym jest opracowanie i implementacja zbioru regut decyzyjnych
odpowiedzialnych za planowanie przysztych zachowan pojazdu z wykorzystaniem wybranych
metod sztucznej inteligencji, w szczegdlnoscl uczenia Ze wzmacnianiem 1 uczenia przez
naéladowanié, w trybach wykorzystujacych dane uczace symulowane (offline) oraz dane
rzeczywiste zbierane podczas jazd testowych (online). W ramach badan Autor analizuje
problem przenoszenia opracowanych zbioréw regut ze srodowiska symulowanego do
rzeczywistego i opracowuje metody, ktore lagodza lukg¢ sim2real. Proponowane metody
integruja dane symulowane z danymi rzeczywistymi z jazd testowych w procesie uczenia sie.

Celem  pracy jest wykazanie, ze umiejetne wykorzystanie danych rzeczywistych

podczas procesu uczenia prowadzi do zwiekszenia efektywnosci opracowanego systemu
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regutowego. Realizacja celu jest osiggnigta poprzez udowodnienie zaproponowanej tezy pracy:
system uczgcy wykorzystujacy zaréwno rzeczywiste, jak 1 symulowane dane znacznie
poprawia wydajnos¢ w srodowisku naturalnym w poréwnaniu do systemu wykorzystujacego
tylko dane symulowané. Oczekuje sie rowniez, ze zaproponowana w pracy kombinacja metod

uczenia offline i online ztagodzi ograniczenia obu metod uczenia.
2. Struktura i zawartos¢ rozprawy

Recenzowana praca doktorska liczy 135 stron i obejmuje osiem rozdzialow, jeden
dodatek oraz spis literatury. Praca napisana jest w jezyku angielskim i jej zaleta jest jasny
i zrozumialy (cho¢ miejscami nieprecyzyjny) przekaz dla czytelnikéw prac z dziedziny nauk
technicznych. |

Zasadnicza cze$¢ rozprawy liczy tacznie 113 stron, a spis bibliografii liczy 128
aktualnych pozyciji Slcis’lle zwigzanych z tematem rozprawy. Praca rozpoczyna si¢ wstepem, w
ktérym przedstawiono motywacjg i tezg postawiona w rozprawie.

Rozdzial 2 przedstawia zalozenia pracy, wyboér zmiennych stanu, modele dynamiczne
pojazdu, schemat ukladu planowania ruchu pojazdu. Zalozenia obejmuja integracj¢ modelu
pojazdu z otoczenie, wykorzystane czujniki pojazdu, narz¢dzia symulacyjne uzyte do
eksperymentow, oraz zalozenia dotyczace regul bezpieczenstwa wraz z odniesieniem do
“kodeksu ruchu drogowego. |

W rozdziale 3 Autor wyjasnia metodologie oraz algorytmy uczenia ze wzmacnianiem,
uczenia sie przez nasladowanie oraz opisuje problem rozbieznosci miedzy symulacjg a
srodowiskiem rzeczywistym.

Rozdziat 4 zawiera opis konfiguracji eksperymentalnej opracowanej w celu osiggniecia
celu projektu zgodnie z zalozeniami. Kolejne czgséci tego rozdziatu opisujg Srodowisko
eksperymentalne symulowane, zebrany zestaw danych, architekture sieci neuronowej 1 funkcje
nagrody wykorzystywanej w procesie uczenia.

Rozdzial 5 wyjasnia opracowane metody rozwoju agentéw RL zdolnych do
prowadzenia pojazdéw w warunkach naturalnych.
| W rozdziale 6 przedstawiono w pierwszej kolejnosci kryteria oceny i metodologie
opracowaﬁa[ do celéw poréwnawczych regul trenowanych przy ﬁZyciu réznych podejsc.
Nastepnie przedstawiono proces ewaluacji wyuczonych regut zachowan wedhug

zaprezentowanej metody.



Rozdzial 7 przedstawia nowatorski algorytm wyjasnialnosci regut pozwalajacy na

weryfikacje agentdw pod katem zgodnosci z ludzka intuicja. Metoda przedstawia podeijscie dla
ry 1€ ag p ) g 3 Ja p pode]

agentow dzialajacych w ciaglej lub dyskretnej przestrzeni dzialania.
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Catos¢ pracy zakonczono wnioskami (rozdziat 8).
Najwazniejsze osiagniecia rozprawy

Biorgc pod uwage zawartos$¢ pracy, za gtowne osiggniecia Autora nalezy ﬁznaé:
zaproponowanie kompleksowej metody opracowywania regut zachowania kierowcy w
warunkach rzeczywistych przy uzyciu metod uczenia ze wzmacnianiem. Strategia
zachowania jest odpowiedzialna za przewidywanie nastepnej wartosci przyspieszenia,
kt6ra pojazd powinien wykonaé w okreslonym horyzoncie czasowym;
zaproponowanie 1 symulacja szeregu scenariuszy testowych;

zaproponowanie metody redukcji problemu ograniczenia danych w algorytmach
uczenia przez nasladowanie poprzez uwzglednienie danych rzeczywistych z jazd
testowych, pozwalajace na redukcje tzw. luki sim2rea;

uwzglednianie w procesach uczenia zjawiska katastrofalnej interferencji poprzez
odpowiednie ﬁ%qczenie rzeczywistych danych podczas procesu uczenia. Dodatkowo,
trening RL jest wspierany przez metodg uczenia programowego;

zaproponowanie metod oceny wyuczonych regut zachowania;

poréwnanie efektywnosci Wyﬁczonego systemu z wydajnoscig testowego kierowcy
oraz bazowa strategia pozyskang standardowymi metodami uczenia ze wzmacnianiem;
opracowanie metodologii pozwalajgce na ocene wiarygodnosci modelu zachowania

przy pomocy statystycznej analizy badajacej wplyw elementow wejsciowych do

‘systemu na wybrane przez sie¢ neuronowa zachowanie. Metodologia wykorzystuje

probki trajektorii zebrane podczas pierwszej fazy oceny i okresla zakres, w jakim dana
cecha wejsciowa wptywa na dziatanie agenta oraz wskazuje zwigzek migdzy decyzjami,
znaczeniem cech wejsciowych i ich wartosciami. Zaproponowana metoda tym samym
pozwala na zrozumienie zachowania agenta oraz okresla, czy proces podejmowania
decyzji jest spdjny z ludzka intuicjat, czy tez jest z n'g sprzeczny. '

Powyzsze, najwazniejsze elementy rozprawy decydujacg o jej wartosci naukowej

1 badawczej. Nalezy zauwazy¢, ze Autor podjat sig realizacji bardzo ciekawego oraz istotnego

z punktu widzenia praktycznych zastosowan tematu badawczego. Poszczegdlne wyniki badan




zostalty opublikowane w kilku wspotautorskich pracach v+ jezyku angielskim, co $wiadczy -
pozytywnie o duzej wiedzy Autora rozprawy w zakresie poruszanej tematyki badawczej. -
Uwazam, Ze- opiniowana rozprawa podejmuje wazny i aktualny problem naukowy.
Elementy nowos',c;i przejawiajg si¢ w autorskim modelu hybrydowym sieci neuronowej,
wykorzystujgcej dane rzeczywiste 1 symulowane oraz algorytmach i metodologiach uczenia
oraz ocen uzyskanych wynikéw. Podjecie przedstawionej problematyki jest uzasadnione
zarébwno ze wzgledow poznawczych, jak 1 mozliwosci wielu praktycznych zastosowan

zwigzanych z rzeczywistymi systemami aktywnych tempomatdw.
4. Poprawnos¢ pracy 1 uwagi krytyczne

Poprawno$é tresci rozprawy nie wzbudza zastrzezen, a stwierdzenia w niej zawarte
stanowia podstawe do kontynuowania badan, co wynika w szczegdlnosci .z przedstawionych
podstaw teoretycznych popartych. wynikami przeprowadzonych badan eksperymentalnych.
Praca jest bardzo dobrze przygotowana pod wzgledem edytorskim

. Brak znaczacych uwag krytycznych. Ponizej wymieniono ﬁwagi o charakterze
dyskusyjnym:

1) W pracy widoczny jest brak poréwnania budowanego systemu z innymi systemami
aktywnych tempomatdéw. Czy wynika to z braku poréwnywalnych systemdéw? Prosze o
kroétkie uzasadnienie.

2) Formula 2.1; wyboér zmiennych stanu. Dlaczego w wektorze stanu nie uwzglqdnipno'
przyspieszenia? W jaki sposéb zapewniano doktadno$é¢ danych dotyczqcych polozenia
pojazdu? | '

3) Formuta 2.15, funkcja nagrody. Wszystkie komponenty sallujemne, a w innych
miejscach pracy funkcje nagrody sa inaczej definiowane, np. formuta 4.6. Dlaczego?
Dodatkowo, wartosci funkcji nagrody sga na wszystkich wykresach dodatnie (np.
rys.4.9), czy przewidziano scenariusze testowe, dla ktorych funkcja nagrody jest
ujemna? '

4) Rysunek 2.4: czujniki. W jaki sposob dokonano fuzji sensorycznej dla estymacji
potozenia, predkosci 1 przyspieszenia? Czy system wymaga kalibracji np. po
przejechaniu jakiego$ dystansu?

5) Punkt 2.4: system RSS. Czy zbidr przyjetych pigciu regut jest zamkniety? Jesli tak, to

- dlaczego?



6) Formula Str. 54, dane: Autor wspomina o zbieraniu danych na autostradach. Czy dane
byty ibierahe przez Autora i czy zespot?

7) Rysunki 5.3 do 5.6: Przebiegi czasowe trwajg 35 sekund. Skad taki okres?

8) Rysunki 5.9 do 5.1: Przebiegi czasowe trwajét nieco ponad 50 sekund. Skad taki okres?

9) Sekcja 6.2: KPI. W tabelach 6.1, 6.2 oraz 6.3 wspomanino o 3 wskaznikach: Collisions,
CauseCollisions oraz NotCauseCollisions, nie zdefiniowano ich w sekcji 6.2. Jak sa
wyliczane 1 jaka jest ich interpretacja?

10) Tabele 7.2 (brak jednego wyniku) i 7.3: Dane korelacyjne. W tekscie nie
przeanalizowano uzyskanych danych korelacyjnych. Podpisy pod tabelami sugeruja
tylko korelacje dla jednego atrybutu (vs limit exec) Prosze o wyjasnienie i
interpretacje; _ |

11)We wstepie Autor sugeruje, ze wyniki badai beds wdrazane przez ﬁfme; dla
uzytkownika koﬁeowego. Czy czes¢ wynikow prac jest przedmiotem  postepowania
patentowego?

12) Jak zmieniajg sie parametry planowane] trajektorii w przypadku zfniany warunkow
pogodowych? Ktére z parametrow systému miafyby wplyw na takie zmiany?

13) Drobne uwagi szczegolowe, np:

* Rys.2.1 — brak Fx,r;
5. Podsumowanie

Przytoczone wyzej uwagi dyskusyjne nie ymniejszaja zastug Autora ani nie kwestionuja
przedstawionych osiggnieé, a opisywana w pracy .problematyka dotyczy aktualnych
1 interesujgcych zagadnietr naukowych. Recenzowana praca ma charakter wdrozeniowy,
- zastuguje na wysokg oceng merytoryczng i wnosi istotny oraz oryginalny wkiad w dyscypling
automatyka, elektronika, elektrotechnika 1 technologie kosmiczne. Postawione cele 1 zadania
pracy zostaly zrealizowane, a jej tematyka wpisuje sie we wspolczesny nurt badan w tym
zakresie. Warto zauwazy¢, ze Autor jest rowniez wspdlautorem szesciu publikaciji notowanycﬂ
w bazie SCOPUS, w tym, jako pierwszy autor, zastugujacej na szczeg6lng uwage: A_ttributatiou
Analysis of Reinforcement Learning-Based Highway Driver w Electronics (Switzerland), 2022,
70(4), posiadajaca impact factor.
~ Stwierdzam zatem, ze opiniowana rozprawa mgr inz. Nikodema Pankiewicza
pt. . Prediction model of an autonomous vehicle’s behavior, based on Ar‘_ciﬁcial

Intelligence methods” zawiera samodzielne rozwigzanie waznego i istotnego problemu
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naukowego. Recenzowana praca doktorska spelnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim, zgodnie z Ustawa z dnia 20 lipca 2018 1. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz. U. z 2022 1. poz. 574 z pézn zm.) w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w
dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnikai technologie kosmiczne, tak wigc WNoszg

0 przyjecie rozprawy i jej dopuszczenie do publicznej obrony.
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