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L Cel, zakres i charakter rozprawy

Recenzowana rozprawa dotyczy zastosowania metod uczenia ze wzmocnieniem do realizacji
zadania autonomicznej jazdy samochodu. Autor dokonuje szczegétowej analizy problemu
i przedstawia metody syntezy algorytméw sterowania wykorzystujacych sztuczne sieci
neuronowe zdolne do wykonywania tego typu zadaA. Autor rozprawy wilaczyt sie w nurt badan
prowadzonych przez grupy badawcze z kraju i zagranicy i postanowit z jednej strony dokonaé
gruntownej analizy problemu — sposobéw pozyskiwania danych i modelowania przestrzeni
samochodu, z drugiej zaproponowat metody syntezy uktadéw tj. budowe sieci i algorytmy ich
uczenia. Do realizacji tych zadan wykorzystat zaawansowane narzedzia i $rodowiska
programistyczne oraz tworczo je uzupelnit opracowujac samodzielnie nowe struktury danych,
sieci i techniki ich uczenia.

Swoje badania Autor prowadzit z jasno okreslonymi celami, zdefiniowanymi Jjako hipoteza
badawcza przedstawiona na str. 2 rozprawy.

Metodologia uczenia si¢ przez wzmacnianie ma zastosowanie do rozwigzywania problemow
zwigzanych z podejmowaniem decyzji i planowaniem trajekiorii pojazdow autonomicznych.

Jej potwierdzenie realizuje sie poprzez realizacje celéw posrednich sformutowanych jako
hipotezy pomocnicze:

1. Metody uczenia ze wzmocnieniem pozwalajg na stworzenie wysokopoziomowego interfejsu



sterowania pojazdem.

2. Wprowadzenie regul deterministycznych w czasie szkolenia poprawia czas szkolenia
i wynikajgeq z niego polityke.

3. Mozliwe jest stworzenie z wykorzystaniem metody —uczenia ze ~wzmocnieniem
niskopoziomowego systemu sterowania pojazdem z bezposrednim planowaniem trasy pojazdu.

4. Metody uczenia ze wzmocnieniem pozwalajg rozwigzaé problem koordynacji jednoczesnego
ruchu wielu pojazdow.

5. Uzaleznienie nagrody pojedynczego agenta od celéw innych agentéw poprawia ogolng srednig
wydajnosé wszystkich agentow.

Uwazam, ze tak wyznaczone cele rozprawy sg sadaniem ambitnym od strony teoretyczne]
i implementacyjnej, cickawym od strony poznawczej i potrzebnym ze wzgledéw praktycznych.
Sa istotne i aktualne na tle obecnego stanu wiedzy, stanowiac oryginalne zadanie badawcze.

Wyniki analiz ilustrowane sg przyktadami symulacyjnymi i eksperymentalnymi bezposrednio
weryfikujagcymi poprawno$¢ syntezy i implementacji opracowanych algorytméw, i mozliwosc
ich pracy w rzeczywistym érodowisku, co pozwala bezposrednio wykorzysta¢ jej rezultaty na
tym polu. Maja przez to bardzo duze zastosowanie praktyczne, umozliwiajg bowiem konstrukcje
efektywnych algorytmoéw autonomicznego sterowania pojazdami.

Praca dotyczy realizacji probleméw w wigkszosci do tej pory nie rozwiazanych, ktérych proby
realizacji maja dopiero miegjsce. Po naszych ulicach nie jezdza do tej pory pojazdy autonomiczne,
zatem podejmowany w pracy problem jest w oczywisty sposéb aktualny. Jego rozwigzanie jest
trudne zaréwno od strony teoretycznej jak i praktycznej. Wymaga znajomosci i umiejgtnodei
zastosowania skomplikowanych algorytméw uczenia maszynowego, programowania, duzej
wiedzy z zakresu modelowania uktadéw dynamicznych, analizy, syntezy i implementacii
algorytmdéw automatycznego sterowania. Podjeta tematyka wpisuje si¢ bezposrednio zakres
dyscypliny Automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.

IL Zawartosé merytorvezna rozprawy

Rozprawa liczy 131 strony i zostala podzielona na sze$¢ rozdziatow uzupelionych spisem
literatury. Praca zostala napisana w jezyku angielskim.

Pierwszy rozdzial, zatytulowany _Introductiton” stanowi wprowadzenie do zasadniczej czesei
rozprawy 1 przedstawia przeglad literatury 2z zakresu uczenia ze wzmocnieniem oOraz
autonomizacji samochodéw. W podrozdziatach 2.1, 2.2 przedstawia si¢ ogolng strukture
algorytmu oraz szereg szczegdlowych algorytmow i rozwigzan réznych problemow metody
uczenia ze wzmocnieniem, tu m.in. sposobdw formutowania funkcji kosztu/nagrody. Dalej,
w podrozdziale 2.3 Autor przedstawia klasyfikacjg pozioméw autonomicznosei systemow



sterowania pojazdami oraz ogélng strukture architektury ich ukladéw sterowania. Przedstawia sie
cechy poszezegolnych typéw sensordw, sposoby lokalizacji i reprezentaciji pojazdu i przeszkéd
W jego otoczeniu oraz sposobéw planowania trajektorii jazdy pojazdu. Rozdziat ten nie jest moze
obszerny, ale do$¢ tresciwy i potwierdza duza orientacj¢ Autora w przedmiocie badan.

Zasadnicza cze$¢ pracy stanowig rozdzialy trzeci, czwarty i piaty.

W rozdziale trzecim przedstawiono sposéb realizacji zadania autonomicznej jazdy po
autostradzie. Agenta RL uczono do kontrolowania zachowania samochodu z wykorzystaniem
wysokopoziomowego interfejsu sterowania, w ktorym zdefiniowano dopuszczalne manewry
i zadang predkos¢ ruchu. Celem samochodu, a tym samym agenta w ukladzie sterowania, bylo
osiaggnigcie docelowego miejsca na autostradzie, definiowanego przez nr pasa oraz odlegtosci,
wjak najkrétszym czasie. Jako dodatkowe, wydaje si¢ oczywiste, kryterium przyjeto
przestrzeganie przepiséw ruchu drogowego oraz optymalizacje komfortu jazdy.

Opis realizacji tego zadania Autor rozpoczat od sformutowania problemu — wraz z przyjeciem
zestawu, w mojej ocenie akceptowalnych, zatozeh. Wowezas na tie dotychczasowych rozwiazas,
przedstawionych krétke w rozdz. 3.3 przedstawiono wykorzystane narzedzia: symulacji jazdy
samochodu, $rodowiska oraz bibliotek uczenia ze wzmocnieniem. Sparametryzowano sposéb
opisu sterowanego samochodu, drogi, innych uczestnikéw ruchu, dozwolonych manewréw
i stanu ich realizacji; opisano sposob generowania trajektorii ruchu i Jej realizacji. Rozdziat
konczy przedstawienie algorytmu optymalizacji, struktury i sposoboéw uczenia opracowanej sieci
neuronowe} oraz uzyskanych wynikdw. Zaprezentowano, w jaki sposéb rézne strategie
wykonania dziatan agenta wplywaja zaréwno na funkcjonalnosé, jak i efektywnosgé treningu.

Bardzo podobnie zorganizowano i przedstawia sie tresci w rozdziale czwartym, w ktérym
analizuje si¢ mozliwo$¢é realizacji manewréw autonomicznego parkowania. Konstruowany agent
mial za zadanie generacje trasy pojazdu, aby mozliwe bylo samodzielne zaparkowanie we
wezesnie] zdefiniowanym miejscu parkingowym, przy czym wyréznia sig¢ trzy rodzaje
parkowania: wzdluz drogi, poprzeczne i skoéne. Tak jak w rozdziale poprzednim Autor na
poczatku przedstawit problem i przyjete zatozenia oraz opisat spos6b parametryzacji i realizacji
ruchu pojazdu. W podrozdziale 4.5 przedstawil sposéb opisu otoczenia pojazdu i struktury
przyjetych sieci neuronowych. Dalej przedstawiono spos6b wyliczania funkcji nagrody, etapowy
$posob uczenia sieci oraz analize uzyskanych wynikéw. Wazng czgscig tej analizy jest wydajnosé
obliczeniowa poszczegélnych algorytmow, zaréwno w fazie uczenia jak i ostatecznej pracy
systemu. Pokazano, e opracowane algorytmy mozna zaimplementowaé do pracy
W rzeczywistym samochodzie i ze mogg one pracowac z powodzeniem w rezimie systemu czasu
rzeczywistego.

W rozdziale pigtym uczenie przez wzmacnianie zastosowano do rozwiazania problemu
koordynacji ruchu wielu pojazdéw w kilku typowych sytuacjach: mijania sie pojazdéw przy
Jednoczesnym zwezeniu jezdni, Jazdy na tzw. suwak oraz ruchu na typowym skrzyzowaniu
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réwnorzednym. Do budowy sieci, sposobu parametryzacji ruchu pojazdow, ich wzglednego
poloZenia oraz oOpisu otoczenia wykorzystano do$wiadczenia | sposoby przedstawione
w poprzednich zadaniach (rozdzialach). Poniewaz zadanie polegalo na koordynacji pracy wielu
agentéw, kluczowym elementem bylo tu opracowanie funkcji wspotdzielone] nagrody,
zapewniajace] z jednaj strony osiagniccie celow wszystkich uczestnikéw ruchu, z drugiej
szybko$¢ realizacii tych zadan. Wszystkie pojazdy uczestniczace w ruchu byly sterowane wedlug
tego samego algorytmu, polityki twotzonej w procesie uczenia, a ich agenci byli w stanie
opracowa¢ skuteczne strategie sterowania we wszystkich badanych scenariuszach. Rozdziat
koficzy przedstawienie i analiza uzyskanych wynikow.

W podsumowaniu Autor przedstawil osiagnigcia pracy oraz uwagi dotyczgce nierozwigzanych
problemow, wymagajgeych dalszej analizy i poszukiwan.

Spis literatury jest dosc obszerny, zawiera 171 pozycii. glownie z ostatnich lat. 52 one
prawidtowo dobrane i zostaly zacytowane w treéci pracy. 6 z nich stanowia cytowania wlasnych
prac, czterech wspoélautorskich artykutow naukowych oraz dwdch patentow.

Uktad pracy generalnie oceniam jako wiasciwy, cho¢ osobiscie czasem dokonalbym lekkich
modyfikacji w tresci czy kolejnosci rozdziatdw. Na przykfad dla sformulowanego problemu,
Autor najpierw przyjmuje zaloZenia, a dopiero po nich znajduja sig podrozdzialy przegladowe
Prior Art”. Dalsza dyskusja rzadko w bezposredni sposdb odnosi sig tez do tych zalozen. Innym
przykladem jest formutowanie i dyskusja nad ré6znymi postaciami funkcji nagrody w rozdziale
5.6 zatytulowanym ,Results”. Wiem, zZe sposob uczenia bezposrednio wplywa na wyniki
dzialania sieci, aczkolwiek funkcja celu definiuje cel do osiagniccia, a nie sposob uczenia; taka
forma, bez wydzielenia do osobnego rozdziaiu sprawia wrazenie przypadkowosci, a nie solidnej
analizy wymagan i potwierdzenia spodziewanych wynikow. Rozumiem, ze moZe to jednak
wynika¢ z konsekwentnego poszukiwania kolejnych, lepszych rozwigzan.

III. Ogolna ocena rozprawy

Recenzowana rozprawa bardzo dobrze wpisuje si¢ w wyniki prac innych grup badawczych
zajmujacych si¢ algorytmami autonomicznej jazdy pojazdéw. Autor umiejetnie wykorzystuje
nowoczesne narzedzia - znane 1 opracowywane osobiécie - uzyskujac nowe, zaawansowane
uklady sterowania pojazdami, potwierdzajac ich konkurencyjno$¢ i zasadnosc wykorzystania.
Przedstawia kolejne clementy opracowywanych algorytméw oraz dowodzi poprawnosci analizy
i skuteczno$ci opracowanych systemow. Majg one szansg¢ w bezposredni sposdb by¢
wykorzystane do budowy pojazdow o zaawansowanym poziomie autonomicznoscl lub wprost
autonomicznych

W mojej opinii cele pracy zostaly osiggniete, a tezy pracy udowodnione, metody uczenia ze
wzmocnieniem mozna z powodzeniem wykorzystaé do budowy funkcji autonomicznej jazdy
samochodem. Do giéwnych osiagnig¢ Autora podczas realizacji pracy zaliczam:



- pokazanie sposobu budowy interfejsu wysokiego poziomu, zawierajacege m.in. dozwolone
zachowania pojazdu, na potrzeby budowy sieci neuronowej sterujaeej pojazdem i uczenia jej
przez wzmacnianie;

- wykazanie, Ze wykorzystanie tych deterministycznych zasad wraz 2 opracowanym
mechanizmem dostepnych dziatan i generowanie trajektorii, skutkuje wyzszg efektywnoscia
uczenia sieci i pracy systemu:

- pokazanie, Ze metode uczenia przez wzmacnianie mozna z powodzeniem wykorzystaé do
budowy niskopoziomowego ukiadu sterowania ruchem pojazdu; ukiadu ktéry podczas uczenia
nie wykorzystywat zdefiniowanych regut postepowania i w sposéb bezposredni generowat
sciezke ruchu pojazdu;

- wykazanie, ze mozliwe jest takie sformulowanie funkcji nagrody, aby uczenie przez
wzmocnienie zastosowaé do budowy wieloagentowego ukladu sterowania, w ktdrym niezalezne
od siebie pojazdy podejmuja autonomiczne decyzje i skutecznie realizuja wyznaczone cele —
indywidualne i zespolowe;

- weryfikacje opracowanego z wykorzystaniem uczenia ze wzmocnieniem systemu parkowania
z systemem sterowania samochodu testowego, co potwierdzito mozliwos¢ pracy tych uktadéw
sterowania w rezimie czasu rzeczywi stego;

- Opracowanie sposob6w reprezentacji pojazddw i elementéw $wiata zewnetrznego w systemach
stuzacych symulacji ruchu pojazdéw i na potrzeby syntezy ukiadéw sterowania, w tym
wykorzystujgeych metody nauki ze wzmocnieniem.

Ponadto stworzony symulator ruchu drogowego jest bardzo Zaawansowanym narzedziem
mozliwym do stosowania na potrzeby syntezy uktadow sterowania autonomicznej jazdy, w tym
sieci neuronowych z zastosowaniem metod uczenia ze wzmocnieniem. Narzedzie pozwala
poréwnywaé rézne modele obserwacyjne $rodowiska oraz ustalaé rézne architektury i sposoby
uczenia sieci, ktére moga podlegaé dalszym modyfikacjom i dostosowaniom do nowych
wymagan.

Na uwage zastuguje tez duze wyczucie Autora w zakresie probleméw praktycznej realizacji
analizowanych ukladéw sterowania, umiejetno$é whasciwej interpretacji danych i wyclaganie
z nich wiasciwych wnioskéw, ich znaczenia dia fizycznej pracy ukiadu.

Liczba i waga prezentowanych przez Autora wynikow sktania mnie do wyrazenia pozytywnej
opinii merytorycznej. Oczywiscie Jak w przypadku kazdej pracy, w ktérej prezentuje si¢ nowe
technologie do realizacji réwnie nowych zadan, wezesniej nie rozwiazanych (lub przynajmnie;
nie w pelni rozwiazanych) pojawia si¢ mnéstwo pytan natury szczegdtowe), skad i dlaczego
takie, a nie inne zatozenie, dlaczego taka, a nie inna wartos¢ Jjakiego$ parametru, dlaczego nie
przetestowano jeszeze takiego czy innego przypadku?. 1 mnie takie si¢ nasuwajg. Zdaje sobie




jednak sprawe, 7e nie sposdb wszystko przetestowac i przedstawi¢ tego wyniki W skonczonym

czasie. Stad wielu takich pytan nie zadam. Podczas lektury rozprawy nasuneto mi si¢ jednak

kilka pytan i uwag ktore cheiatbym zasygnalizowac:

1.

(WS

Autor w zasadzie nie odnosi si¢ w pracy i nie przedstawia blizej znanych juz rozwigzan
analizowanych problemow, np. dobrze znanych i bedacych powszechnie dostgpnych
asystentow parkowania. Ciekawiloby mnie cho¢by, w jakim stopniu uzyskane wyniki s3
(moga) by¢ lepsze od tych osiaganych obecnie innymi metodami. W wynikach symulacji
przedstawionych w tablicy 3.6 procent kolizji wynosit od 0,4 do 1,2%, w kolejnych
rozwiazaniach byl jeszcze wyZszy, nie méwiae juz o danych prezentowanych w tabeli 4.7.
Jak to sie ma do skutecznosci innych rozwigzan? Czy takie badania sa jako$
ustandaryzowane, aby pordwnanic algorytmow bylo rzetelne?

Nie jest dla mnie do konica jasne jakie dokfadnie elementy (narzedzia, biblioteki) zostaly
przez. Autora wykonane w ramach pracy, a jakie wykorzystane i podlegaly jedynie
konfiguracji. W jakim stopniu sieci neuronowe, ktore stanowily zasadniczy element pracy,
zostaty zbudowane, a w jakim skonfigurowane? Autor dysponowai bowiem symulatorem
TrafficAl, ktory chyba nie bez powodu ma w nazwie AL Pomijam tu fakt, ze Autor mial po
prostu dostep do tego narzgdzia i nie mial w tym zakresie specjalnego wyboru, w zasadzie
nie podejmowat decyzji, z ktorego narzedzia skorzysta. Widac to wyraznie w rozdziale 3.4.1,
gdzie pomimo deklaracji ,simulation tool must be selected”, nie przedstawia sig innych
konkurencyjnych narzedzi.

W celu poprawy komfortu podrézy Autor wprowadza ograniczenie ujemnego przyspieszenia
ustalajac jego zakres, np. w tabeli 3.3 jako <-0.054, 0>. Czy na komfort jazdy nie wplywaja
cowniez duze dodatnie wartosci przyspieszenia? Pytam, bo w zasadzie nie zmienilo by to
struktury danych, mozna by po prostu powyZzszy przedziat przyjac np. jako <-0.054, 0.054>.
Niektére reguty wskazywane jako deterministyczne, w zasadzie takimi nie sa. Co dokladnie
oznacza bowiem reguta R4 ze strony 47 ,.do not change the lane when it is unsafe™

Zasady bezpieczne] jazdy byly przyjmowane i symulowane w rozdz. 3 dia Ego, ale czy byly
réwnicz stosowane dla pozostatych uczestnikow? Czy byli oni (raczej nie) lub czy mogliby
by¢ niezaleznymi uczestnikami ruchu jak w ostatniej czgdci pracy?

Co$ czego mi w pracy brakuje, to doktadniejsze wyjasnienie struktury wykorzystywanych
sieci. W zasadzie w kazdej z nich znajdujg si¢ elementy nie opisywane bezposrednio w tresci
pracy, bo w tresci Autor skupit sig na strukturze danych opisujacych samochdd i jego
otoczenie. Autor nie wyjasnia jednak dlaczego czasem wybiera jedng, a czasem dwie
warstwy ukryte, a struktura sieci stanowi niezwykle wazny element pracy. Nie rozumiem
potrzeby petli z MLP w prezentowanej na rys. 4.7 sieci GNN. Co w tej samej sieci
(i kolejnych) reprezentuje blok _Value estimation™? Co ten fragment sieci wylicza?

W tabeli 5.3 pierwsze trzy wskazniki, dla kazdego 7 przypadkow, nie sumuja sig do 100,
dlaczego?



IV.  Uwagi szczegdlowe

Rozprawa napisana jest dos¢ staranie, lecz w czasie lektury zauwaza sie sporo drobnych btedéw

edycyjnych i jezykowych. Pozwole wskazaé kilka przykladéw:

- dlaczego rysunek 2.1 znajduje sie na stronie 11, pie¢ stron dalej niz odnognik w tresci pracy?;

- value function — na str. 6 jest opisywana jako pochodna funkcji nagrody, podczas gdy juz na
stronie 7 skumulowang nagroda;

-nazwa funkcji ,rewards-to-go” pojawia si¢ w pracy jedynie w algorytmie 2 (no i spisie
oznaczen), ale nigdzie indziej w tekscie pracy;

- nad znakiem sumy w réwnaniu 2.3 brakuje »;
- oznaczenia w rownaniu 2.1 i poprzedzajgcym go zdaniu nie s3 spéjne, czym jest A,?;

- w sasiadujacych zdaniach znajdujemy réznice w pisowni, np.: ,action-value” i action value”,
»execute the follow-lane™ i _execute follow-lane”;

- brak wyjasnienia symbolu Vr W réwnaniu 3.2%;
- stosowanie zamiennie indeksow gérnych i dolnych, np. dla obiektéw o w algorytmie 1;

- pomimo deklaracji, ze opisywany algorytm PPO-Clip bedzie wariantem bez dywergencji
Kullbacka-Leiblera, jest ona dale] uwzgledniana w réwnaniu 3.7, a w kazdym eksperymencie
jako parametr podaje si¢ parametr beta, réwny zero;

- w podpisie rysunku 3.12 wskazuje sie elementy sieci zaznaczone na niebiesko, ktére w tej
strukturze i na tym rysunku nie wystgpuja. Z kolei w kolejnych schematach brakuje tej legendy,
a Autor odsyta czytelnika do legendy rysunku 3.12;

- rysunek 4.1 nie ma odnosénika w tresci pracy;

- skrot VCS wystepuje jedynie w tablicach 4.2, 4.3 1 5.1, a nigdzie w tresci pracy i spisie
oznaczen;

-na rysunku 4.6 i w tekécie pracy uzywa si¢ stéw ,,point”, podczas gdy w strukturze danych z
tabeli 4.2 sa to ,nodes”.

Mankamentem pracy jest tez styl wypowiedzi wynikajacy w duzej mierze z faktu, z¢ praca
napisana zostala w jezyku angiclskim i przez informatyka. Poszczegélne zdania formalnie
budowane sg poprawnie, ale s3 czesto — zdania i akapity — trudne w odbiorze, na tyle, ze po ich
przeczytaniu czytelnik ma trudnos¢ w zrozumieniu ich sensu. Jezykowo wynika to m.in.
zkonstruowaniu  zdart wielokrotnie ztozonych, czy takiej ich konstrukeji jakby byly
bezposrednimi tumaczeniami z jezyka polskiego. Zdarzaja si¢ réwnowazniki zdad. Pomimo
poprawnosci konstrukcji ,,of the ... of the” po zastosowaniu czterech takich zagniezdzen, zdanje




pomimo formalnej poprawnosci czyta sie dos¢ trudno. Autor jako informatyk, czgsto wyjasnia
proces specyficznymi pojeciami z zakresu informatyki i stosowanej teorii (metody), np. ,,The
agent policy, based on observation of the ego’s relative position to the goal and obstacles, will
derive action, which includes movement and turn angle.” To jest zdanie z rozdziatu 4.2.1,
w ktorym przedstawiany jest problem, anie jego rozwiazanie — agent to nie to samo cO
samochéd, skreca i parkuje samochdd, a nie agent, a zadaniem jest tu po prostu opracowanie
strategii parkowania na podstawie danych z obserwacji otoczenia, W tym statycznych przeszkod
i wzajemnych predkosci pomigdzy innymi uzytkownikami drogi. Zdarzalo sie, ze pewne
fragmenty pracy czytalem po trzy, cztery razy aby zrozumie¢ ich sens. Rozumiem jednak, Ze
uwagi powyzsze nie musza by¢ podzielane przez innych czytelnikow i wynikaja z osobistych
przyzwyczajen i stylu wypowiedzi.

V. Whioski koncowe

Dyplomant w recenzowanej Rozprawie jednoznacznie dowiodl swoich umiejgtnosei
systematycznej analizy problemu technicznego, duzej wiedzy z zakresu teorii sterowania
i robotyki, umiejetnosci analizy, syntezy i weryfikacji wynikow opracowywanych ukfadow
sterowania. Wykazal wiedze 1 umiejetnosci wlasciwe dyscyplinie naukowej Automatyka,
elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne oraz potwierdzil predyspozycje do
prowadzenia badan naukowych. Stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji praca doktorska
mgra inz. Mateusza Orfowskiego, pt. . Applications of reinforcement learning methodologies to
autonomous driving” merytorycznie speinia wymagania Ustawy z dnia 20 lipca 2018 Prawo
o szkolnictwie wyzszym 1 nauce, stawiane rozprawom doktorskim, i wnioskuje o jej
dopuszczenie do publicznej obrony.



