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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIE]J

Tytul rozprawy:

Prediction model of an autonomous vehicle’s behavior, based on Artificial Intelligence methods
Model predykcji zachowania si¢ pojazdu autonomicznego oparty na metodach Sztucznej Inteligenciji

Autor rozprawy: mgr inz. Nikodem Pankiewicz
Promotor rozprawy: dr hab. inz. Piotr Bania

Niniejsza recenzja zostata opracowana na zlecenie Przewodniczacego Rady Naukowej Automatyka,
Elektronika i Elektrotechnika Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica, dra hab. inz.
Ryszarda Sroki, prof. AGH, z 27 paZdziernika 2023 roku.

1. Zawarto$é pracy i ocena formalna

Przedlozona do oceny rozprawa doktorska zawiera tacznie 157 stron podzielonych na osiem rozdzia-
16w, literatury liczacej 128 pozycii, streszczen przedstawionych w jezyku polskim i angielskim, spisu
rysunkéw oraz wykazow wazniejszych skrétéw i oznaczen. Dysertacja zostala napisana w jezyku
angielskim. Zawarto$¢ rozprawy zaprezentowano ponizej.

W rozdziale pierwszym przedstawiono krétkie wprowadzenie do zagadnien poruszanych w
pracy. Na tej bazie przedstawiono motywacje do podjecia przeprowadzonych badan oraz zaprezen-
towano szczegGlowo obszar, zakres i strukture dysertacji, jak réwniez przedstawiono jej tezy. W
rozdziale pierwszym przeprowadzono réwniez szczegétowa analize literaturows, na tle ktérej omo-
wiono kluczowe osiagnigcia dysertacji.

Rozdziat drugi przedstawia wprowadzenie do adaptacyjnych tempomatéw stosowanych we
wspélczesnych pojazdach samochodowych. W rozdziale scharakteryzowano zaréwno sam obiekt re-
gulacji, jak réwniez cele stawiane uktadom sterowania w adaptacyjnych tempomatach. Oméwione
zostaly takze wymagania projektowe dla tych uktad6w, ktére obejmuja zarwno integracje z uk}adami
ruchu pojazdu, jak réwniez poszczegélnymi sensorami samochodu. W rozdziale drugim opisano
takze Srodowisko symulacyjne wykorzystane w pracy i oméwiono stosowang metodologie zwiazana
z zasadami bezpieczefistwa. Rozdziat drugi jest (doktadnie przeprowadzonym) wlasciwym wprowa-
dzeniem do przedmiotu dysertacji.

W rozdziale trzecim przedstawiono wprowadzenie teoretyczne do matematycznych/algo-
rytmicznych narzedzi stosowanych w pracy. W pierwszej kolejnosci oméwiono metodologi¢ ucze-
nia ze wzmocnieniem (ang. Reinforcement Learning — RL) oraz wybrane algorytmy nalezace do tej
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grupy. W rozdziale zawarto réwniez opis podejécia do uczenia przez nasladownictwo (ang. Imita-
tion Learning) i wybranych algorytméw w tej grupie. Réwniez podjeto problematyke rozbieznosci
miedzy symulacja a rzeczywistoscia oraz opis standardowych technik stosowanych do eliminacji tego
zjawiska. Rozdzial ten ma charakter teoretyczny.

Rozdziat czwarty opisuje proces przeprowadzania badan w dedykowanym symulacyjnym sro-
dowisku eksperymentalnym. W rozdziale opisano zaréwno zatozenia i warunki przeprowadzania
eksperymentéw, zaprezentowano Srodowisko symulacyjne, jak réwniez przedstawiono pakiet danych
uczacych. W rozdziale pokazano takze architekture sieci neuronowych, wraz z ich wejsciami i wyj-
$ciami, opisano dodatkowe zatozenia i oméwiono pewne ograniczenia rozwazanych rozwigzan. Roz-
dziat jest wprowadzeniem do cze$ci badawczej pracy i opisuje warunki przeprowadzenia badan eks-
perymentalnych.

Rozdziat piaty szczeg6towo przeprowadza analize wynikéw uzyskanych przez opracowane
w dysertacji metody sterowania w adaptacyjnym tempomacie z zastosowaniem zaréwno metod w
wersji off-line, jak i on-line. Autor koncentruje si¢ na opracowaniu polityki, ktéra bedzie w stanie
adaptowaé sie do réznych scenariuszy jazdy. Badania przeprowadzono w oparciu o wyniki otrzy-
mane w $rodowisku symulacyjnym, jak réwniez rzeczywiste dane eksperymentalne uzyskane przy
uzyciu pojazdu badawczego. W badaniach poruszono réwniez problematyke suboptymalnosci wyni-
kéw jak i przedstawiono rezultaty, ktre otrzymano poprzez taczenie uczenia modeli metods off-line
z mechanizmem adaptacyjnym pracujacym w czasie rzeczywistym. Rozdzial piaty ma charakter
toeretyczno-praktyczny i stanowi istotny wktad Doktoranta w recenzowana rozprawe doktorska.

Rozdziat sz6sty dokonuje szczeg6towej, krytycznej oceny poréwnawczej opracowanych ukia-
déw regulacji przeprowadzonej dla réznych parametréw jazdy pojazdu. W rozdziale zawarto réwniez
szczegGtowe podsumowanie przeprowadzonych eksperymentéw, interpretacje otrzymanych wynikow
i przedyskutowano ograniczenia proponowanych rozwiazai. Finalnie, wytypowano najbardziej efek-
tywna metode, tj. MARWIL (ang. Monotonic Advantage Re-Weighted Imitation Learning) bazujaca
na PPO (ang. Proximal Policy Optimization). Rozdziat sz6sty ma charakter praktyczny i rowniez
stanowi istotny wktad Doktoranta w recenzowana rozpraw¢ doktorska.

Interesujace rozwiniecie rozwigzan rozwazanych w pracy w zakresie narzedzi uczenia zostato
przedstawione w rozdziale siédmym. Zaproponowana autorska metoda wykorzystuje probki trajek-
torii zebrane w fazie pierwszej i okresla, w jakim stopniu dana cecha wejsciowa wptywa na dziatanie
agenta. Dzigki temu mozliwe jest oszacowanie wag opisujacych wptyw poszczeg6lnych cech wej-
$ciowych na dziatanie agenta. Metoda ta pozwala na zrozumienie zachowania agenta i sprawdzenie,
czy proces podejmowania decyzji jest zgodny z ludzka intuicja. Podobnie jak Rozdziaty piaty i sz6sty,
rozdziat siédmy zawiera duzy wktad naukowy Doktoranta.

W rozdziale 6smym zostato zawarte podsumowanie i wnioski z przeprowadzonych badan,
wraz z odniesieniem do postawionych tez dysertacji. W rozdziale przedstawiono réwniez kierunki
potencjalnych przyszlych prac Doktoranta.

Uklad pracy jest poprawny. Tresci dysertacji zostaty logicznie podzielone na poszczegdlne
rozdziaty pracy. Uktad i zakres poszczeg6lnych rozdziatéw, podrozdziaiéw i sekcji nie budzi zadnych
watpliwosci Recenzenta.

Warta podkreslenia jest dobra strona edycyjna pracy. Rozdziaty, podrozdziaty, sekcje, na-
gl6éwki, stopki itp. utrzymane sa w tej samej konwencji, przez co praca bardzo dobrze wyglada.
Rysunki sg bardzo starannie przygotowane z dbatoscia o estetyczne i precyzyjne przedstawienie gra-
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ficzne zastosowanych algorytméw i wynikéw badan. Jezyk uzyty w pracy jest czytelny i precyzyjny,
przez co pracg czyta si¢ dobrze. Warty podkreslenia jest réwniez fakt, Ze praca zostata napisana
w jezyku angielskim, co daje szans¢ na zwigkszenie grona jej potencjalnych odbiorc6w. Rozprawa
jest réwniez doktadnie opracowana redakcyjnie. Nieliczne bledy typograficzne i stylistyczne zostaty
wypunktowane w dalszej czesci recenzji.

2. Ocena merytoryczna pracy

Zagadnienia zwigzane z systemami automatyki i diagnostyki stosowanymi w pojazdach samocho-
dowych sg w ostatnich latach szeroko eksplorowane w obszarach taczacych kilka dyscyplin nauk
inzynieryjno-technicznych tj. Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne,
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja oraz w pewnych aspektach Inzynieria Lqdowa i Trans-
port. Szczegllnie intensywny rozwdj tego obszaru badawczego byl (i jest) zwiazany z rozwojem
uktadéw cyfrowych, ktére sg szeroko wykorzystywane w wielu systemach pojazdéw samochodo-
wych. Swiadczy o tym réwniez stale zwiekszajacy si¢ udziat kosztéw ukladéw elektronicznych w
koncowej cenie samochodéw. W ostatnich latach szczegélnie intensywnie prowadzone sa badania w
kierunku automatyzacji ruchu pojazdu, poczawszy od wsparcia kierowcy w ramach pierwszego po-
ziomu autonomicznoéci, poprzez bardziej ztozone systemy czesSciowej automatyzacji jazdy (poziom
drugi), az do zintegrowanych systeméw autonomicznej jazdy w ramach poziomu trzeciego. Jest to
obecnie jedno z kluczowych zagadniefi zwigzanych zachowaniem bezpieczenstwa pojazdu w ruchu
drogowym. Zar6wno w zakresie wsparcia kierowcy, ale w szczeg6lnosci w zakresie wyeliminowania
kierowcy w systemach autonomicznych, kluczowe sg a) analiza otoczenia i rozpoznawanie przeszkod
w okolicach pojazdu, b) sterowanie torem jazdy oraz c) sterowanie predkoscig pojazdu. W zakresie
sterowania predkoscig pojazdu w ostatniej dekadzie klasyczne tempomaty, ktérych celem byla sta-
bilizacja predkosci pojazdu na wartosci zadanej, sg zastepowane znacznie bardziej zaawansowanymi
tempomatami adaptacyjnymi, ktére (w réznym stopniu) dostosowuja predkos¢ pojazdu do jego oto-
czenia. Jednak, liczne ograniczenia zdecydowanej wigkszosci obecnych rozwigzan oraz dos¢ niski
poziom autonomicznosci sprawia, ze jest to obszar wymagajacy dalszego rozwoju. Autor porusza
wlasnie problematyke opracowania algorytméw pracy tempomatu adaptacyjnego w oparciu o narzg-
dzia sztucznej inteligencji w postaci sieci neuronowych i specyficznych algorytméw uczenia. Zasto-
sowanie narzedzi sztucznej inteligencji wydaje si¢ trafne w odniesieniu do duzej rozpietosSci zdarzen,
ktére musza zosta¢ przewidziane w tych narzedziach. Jednak nauczanie w tym przypadku wymaga
duzej ilosci danych, ktére moga by¢ trudne do zgromadzenia. Dlatego idea potaczenia uczenia sieci
z zastosowaniem danych symulacyjnych i rzeczywistych oraz polaczenia technik uczenia off-line i
on-line wydaje si¢ by¢ dobrym kierunkiem, ktéry jednoczesnie dobrze wpisuje si¢ w obecne trendy
w literaturze §wiatowej.

W zwiagzku z powyzszym Autor podejmuje prace w waznym i aktualnym obszarze badan,
ktéry ma swoje podstawy w §wiatowej literaturze naukowej, jak réwniez daje mozliwosci osiggnigcia
nowych, istotnych wynikéw szczegdlnie w ujeciu praktycznym. Recenzent jednoznacznie umiejsca-
wia przedmiotowa dysertacje w dyscyplinie Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych.

Autor przedstawit sobie cel opracowania nowych rozwiazan w zakresie adaptacyjnej regulacji
predkosci w ramach tempomatéw pojazdéw samochodowych z zastosowaniem sieci neuronowych
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oraz przy wykorzystaniu wybranych narzgdzi uczenia. Autor postawil nastepujace tezy pracy, ktére
odnoszg sie do proceséw uczenia sieci neuronowych w tempomatach adaptacyjnych:

Polityka treningu, ktora wykorzystuje zaréwno dane rzeczywiste, jak i symulowane, zgod-
nie z przedstawiona konwencja, istotnie poprawia wydajno$¢ w warunkach rzeczywistych
w pordwnaniu z wykorzystaniem wylacznie danych symulowanych.

Zaprezentowane polaczenie metod uczenia sie off-line i on-line zmniejsza ograniczenia
kazdej z tych metod szkoleniowych.

Tezy pracy zostaly sformuiowane nieco nieformalnie, choé jak najbardziej poprawnie. Po-
nadto Autor wyodrebnit podrozdziat w ramach podsumowania (Podrozdzial 8.2), ktéry przeznaczony
zostal wylacznie na oméwienie dowodow tez rozprawy.

Zawarto$¢ rozprawy, opisana w poprzednim punkcie recenzji, wynika bezposdrednio ze sfor-
mowanych zadan i tez dysertacji. Do podstawowych osiagnie¢ dysertacji mozna zaliczy¢:

e Wykorzystanie w procesie uczenia sieci neuronowych przez wzmacnianie (ang. Reinforce-
ment Learning) polaczenia danych symulacyjnych z danymi rzeczywistymi. Takie ulepszenie
zapewnia lepsze pokrycie rozktadu stanéw dzieki wykorzystaniu symulacji, a jednoczesnie mi-
nimalizuje problematyke sztucznogci danych dzigki wykorzystaniu rzeczywistych danych.

e Zastosowanie specyficznego mechanizmu randomizacji domeny w procesie uczenia przez
wzmacnianie, ktéry obshuguje szeroki zakres cech srodowiskowych.

e Zaproponowanie autorskiego algorytmu uczenia si¢ przez nasladownictwo, ktdre jest oparte na
optymalizacji operacji na zbiorze danych. Optymalizacja prowadzi do poprawy jakosci rezul-
tatow.

e Zaproponowanie autorskiej hierarchicznej, modutowej architektury systemu ruchu, zapewnia-
jacego integracje narzedzi sztucznej inteligencji z klasycznymi narzedziami stosowanymi w
tym zakresie w pojazdach samochodowych.

e Przeprowadzenie, krytycznej oceny poréwnawczej opracowanych ukladéw regulacji dla réz-
nych aspektéw jazdy pojazdu samochodowego.

Finalnie w ramach pracy powstato nowe, oryginalne rozwigzanie systeméw regulacji pred-
kosci w tempomacie adaptacyjnym, ktdre jest oparte na narzedziach sztucznej inteligencji. Osig-
gnigte rezultaty pokazuja, ze a) opracowane algorytmy regulacji cechujg sig wysoka efektywnoscia
wg. szerokiego wachlarza wskaZnikéw oceny oraz b) zapewniajg modulowa strukturg pozwalajacg
na integracje z wbudowanymi ukladami pojazdu. Opracowany system nalezy zaliczy¢ do gléwnego
osiagnigcia recenzowanej pracy.

Podsumowujac nalezy jednoznacznie stwierdzié, ze wszystkie wyzej wymienione osiagnigcia
sa znaczace i stanowig istotny wktad Kandydata w rozwdj dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elek-
trotechnika i Technologie Kosmiczne oraz finalnie doprowadzily do osiagnigcia celéw pracy. Ponadto
otrzymane w dysertacji wyniki jednoznacznie udowadniajg postawione tezy.

W kontekscie opracowanego rozwiazania praca ma charakter praktyczny, aczkolwiek w celu
jego zbudowania Autor osiagnat réwniez pewne rezultaty teoretyczne. Nowe rozwigzania teoretyczne
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Kandydata przedstawiono we fragmentach rozdziatu trzeciego, jednak gtéwny teoretyczny wkiad Au-
tora stanowig rozdzialy piaty oraz siédmy. Giéwny wktad praktyczny Kandydata stanowia natomiast

rozdzialy piaty i szosty.

3. Analiza Zrédel, pozycja rozprawy, znaczenie wynikow Autora, umiej¢tnos¢ przedstawiania
wynikéw

Motywacja dla podjecia tematu rozprawy wynikneta z dobrze przeprowadzonej przez Autora analizy
literatury przedmiotu, liczacej 128 pozycji. Dzigki temu zostal poprawnie odzwierciedlony aktualny
stan wiedzy na temat wszystkich zagadniefi podejmowanych w pracy.

Pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy reprezentowanej w literaturze Swiatowej jest
bardzo dobra. Autor dysertacji jest wspétautorem artykutu w czasopi$mie indeksowanym na liscie
JCR tj. Electronics i oraz kilku referatéw na konferencjach migdzynarodowych tj. International
Conference on Artificial Intelligence and Soft Computing, International Conference on Methods and
Models in Automation and Robotics oraz Polish Control Conference. Ponadto o duzej wartosci prak-
tycznej dysertacji §wiadczy ztozony przez Doktoranta wniosek o ochrong patentowa w amerykariskim
urzedzie patentowym. Dorobek publikacyjny Doktoranta speinia wszystkie wymagania ustawowe
stawiane rozprawom doktorskim, a jego aktywnos¢ publikacyjna jest ponadprzecigtna.

Autor posiadl umiejetnos¢ poprawnego, przekonywujacego i precyzyjnego przedstawiania
uzyskanych przez siebie wynikéw. Zaréwno rozprawe, jak réwniez artykuly Doktoranta cechuje
zwiezlosé, jasnosc jezyka oraz precyzja.

4. Wady rozprawy, stabe strony, uwagi i pytania

Nalezy podkresli¢, ze poziom merytoryczny ocenianej dysertacji jest bardzo wysoki i Recen-
zent nie dostrzegt w niej istotnych wad i niedostatkéw. Jednak warto wskaza¢ na pewne, w wigkszo-
§ci drobne uchybienia oraz niejasnosci. Uwagi zostaty wypunktowane i podzielone na dwie grupy, a)
uwagi dyskusyjne i pytania oraz b) drobne uchybienia typograficzne i stylistyczne.

Uwagi dyskusyjne i pytania:

1) W rozdziale piatym na niektérych przebiegach czasowych zaobserwowac mozna liczne niecia-
glosci (np. Rys. 5.9-5.11, 5.16, 6.2-6.3). Czy Doktorant méglby objasni¢ dokfadniej przy-
czyne ich wystgpowania?

2) Pomimo wielu wskaznik6w uzytych do oceny jakosci regulacji predkosei pojazdu, Recenzent
nie zauwazy} oceny efektywnosci energetycznej zaproponowanego rozwiazania. Wydaje sie,
ze w przypadku praktycznej implementacji tempomatu adaptacyjnego uwzglednienie zuzycia
paliwa istotnie podniostoby jego walory praktyczne. A wydaje sig, ze w przypadku wielu
scenariuszy jazdy, oszczgdnosci moglyby by¢ znaczace.

3) Czy Doktorant ma mozliwo$¢ poréwnania zaproponowanego rozwigzania z innymi tempo-
matami adaptacyjnymi stosowanymi fabrycznie w samochodach dla wybranych scenariuszy
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Drobne uchybienia, w tym typograficzne i stylistyczne:
e Strona 24 réwnianie (3.1). Btad typograficzny w réwnaniu.
e Strona 24, réwnanie (3.2). Bledy interpunkcyjne w opisie oznaczeni.
e Strona 25, réwnanie (3.4). Bledy interpunkcyjne w opisie oznaczen.

e Strona 27, poréwnaniu (3.6). Odnosniki do réwnan powinny by¢ podane w nawiasach. Ponadto
odnosniki do réwnan powinny wystgpowaé po réwnaniu.

e Strna 27, réwnanie (3.8). Blad typograficzny w réwnaniu.

e Strna 28, réwnanie (3.12). Blad typograficzny w réwnaniu.

e Strna 28, réwnanie (3.13). Watpliwosci budza oznaczenia w réwnaniu.
e Strna 33, réwnanie (3.26). Blad typograficzny w réwnaniu.

e Strona 33, linie 9-10. Uchybienie stylistyczne,

e Cala praca. Brak konsekwencji w pisaniu hyperparameter/hyper parameter.

Nalezy podkreslié, ze przedstawione powyzej uwagi i pytania nie obnizajg bardzo pozytywnej oceny
pracy.

5. Podsumowanie recenzji i wniosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska stanowi, zdaniem Recenzenta, oryginalne rozwigzanie waz-
nego problemu naukowego oraz wykazuje duza ogélng wiedze teoretyczng i aplikacyjna Kandydata
w dyscyplinie naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne, a takze
Jego umiejetnoéé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Zatem stwierdzam, ze rozprawa
mgra inz. Nikodema Pankiewicza spelnia z nadmiarem kryteria stawiane kandydatom do stopnia
naukowego doktora w Ustawie - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r. —
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (j.t. Dz. U. z 2023 . poz. 742, z péZn. zm.).

W zwiazku z powyzszym, uwzgledniajac oryginalno$¢ rozwiazania problemu naukowego
przedstawionego w rozprawie, specjalistyczna wiedzg¢ Kandydata oraz umiejgtnos¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej wnosze o dopuszczenie mgra inz. Nikodema Pankiewicza do dal-
szych etapéw przewodu doktorskiego w dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i

et S3auls fadl

Technologie Kosmiczne.



