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1. Analiza strony merytorycznej rozprawy

1.1. Obszar problemowy

Recenzowana rozprawa doktorska ddtyczy zagadnien z zakresu sztucznej inteligencji oraz robotyki, w
kontekscie ich zastosowania do sterowania ruchem pojazdéw autonomicznych. Obszar problemowy
obejmuje rozwdj metod planowania ruch6éw i dziataii autonomicznych pojazdéw, gdy konieczne jest
skuteczne radzenie sobie zaréwno z problemami percepcji, jak i planowania w ztozonych scenariuszach
drogowych.

Z tresci manuskryptu wynika, ze rozprawa zostala przygotowana w ramach programu "Doktorat
wdrozeniowy", co sprawia, ze zadanie rozwigzywane przez doktoranta ma wymiar praktyczny, dotyczacy
rozwoju skutecznych metod autonomicznego ruchu samochodu w réznorodnych i czesto zmiennych
warunkach drogowych. Uczenie ze wzmocnieniem jako podejscie do generowania polityki planowania
ruchu moze poméc w opracowaniu rozwiazar, ktére sa zdolne do szybkiego i elastycznego reagowa-
nia na rézne scenariusze drogowe, poprawiajac tym samym bezpieczefistwo i efektywnosé pojazdoéw
autonomicznych w praktyce. Nalezy jednak zauwazyé, Ze w rozprawie nie przedstawiono odrebnego
opisu wdrozenia, poprzestajac na czesciowej weryfikacji jednego z opracowanych rozwigzar dla rzeczy-
wistego pojazdu (podrozdziat 4.8.2). Pozostate metody i algorytmy proponowane w rozprawie zostaty
zweryfikowane jedynie w symulacji, jednak widoczny jest wplyw rozwiazan firmy Aptiv, z ktéra dok-
torant wspdtpracowat na wybdr i sposéb implementacji Srodowisk symulacyjnych (TrafficAI Simulation
Tool, TrafficAIEnv) oraz wybrane scenariusze sytuacji drogowych.

Za glowny cel rozprawy Autor obrat badanie wykorzystania metodologii uczenia ze wzmocnieniem
w kontekscie planowania ruchu pojazdéw w systemach ADAS (Advanced Driver Assistance System)
oraz pojazdach w peini autonomicznych (AD — Autonomous Driving), a takze analize skutecznosci
réznych podej$é w rozwiazywaniu probleméw percepcji i planowania ruchu samochodéw.

Gléwna osig rozprawy jest zastosowanie metodologii uczenia ze wzmocnieniem. Badania skupiaja
sig na trzech giéwnych eksperymentach, w kiérych agent jest uczony réznych scenariuszy planowania
ruchu pojazdéw autonomicznych. Eksperymenty te obejmuja planowanie zachowania pojazdu na au-
tostradzie, samodzielne parkowanie pojazdu oraz koordynacje ruchu wielu pojazdéw w ztozonych sce-
nariuszach drogowych. Poprzez te eksperymenty autor analizuje skutecznosé i efektywnosé uczenia ze
wzmocnieniem w kontekscie jazdy autonomicznej. Wybrane scenariusza dobrze koresponduja z potrze-
bami automatyzacji planowania ruchu, szczegélnie w systemach ADAS.




Autor rozprawy zdecydowat sig na rozwiazanie zagadniest omawianych w literaturze dotyczacej in-
formatyki oraz robotyki, kt6re jednak do chwili obecnej nie zostaly rozwiazane w praktyce, szczegdlnie z
uwzglednieniem ograniczonych zasobéw obliczeniowych. Mimo wyraZnej motywacji praktycznej, tem-
atyka rozprawy daje mozliwo$¢ uzyskania nowych wynikéw naukowych w dziedzinie robotyki i uczenia
maszynowego. OkreSlone cele pracy i zakres prowadzonych badan uzasadniaja teze, ze obszar proble-
mowy rozprawy wpisuje si¢ w zakres robotyki, a zgoednie z obecnym stanem prawnym, w dyscypline
automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.

Zdefiniowana teza badawcza rozprawy (str. 2) zaktada, Ze metodologia uczenia ze wzmocnieniem
jest skutecznym narzedziem do rozwigzywania probleméw zwiazanych z podejmowaniem decyzji i
planowaniem ruchu pojazdéw autonomicznych. Twierdzenia wspierajace te tezg (interpretowane jako
tezy szczegGtowe) obejmuja: mozliwos¢ sterowania samochodem za pomoca wysokopoziomowego in-
terfejsu przez agenta uczacego sig ze wzmocnieniem, poprawe czasu treningu i wynikowej polityki
poprzez wprowadzenie deterministycznych reguf, mozliwos¢ sterowania pojazdu na niskim poziomie
za pemocy bezposredniego interfejsu planowania Sciezki przez agenta uczacego sie ze wzmocnieniem,
rozwigzanie probleméw wieloagentowej koordynacji scenariuszy pojazdéw za pomoca technik uczenia
ze wzmocnieniem oraz poprawe ogélnej $redniej wydajnodci wszystkich agentéw poprzez uzaleznienie
nagrody indywidualnego agenta od celéw innych agentéw. Teza ta jest formalnie poprawna, poniewaz
kazde z twierdzed jest jasno zdefiniowane i moze byé poddane testowi w ramach eksperymentéw przeprowad-
zonych w rozprawie. Nalezy jednak zwrécié uwage, ze szczegélowe tezy numer ! i 3 sg zdefiniowane
bardzo ogdlnie — nie jest jasne jaki rodzaj sterowania autor ma na mysli i jakie cechy pojazdu (kine-
matyke, dynamike) oraz cechy Srodowiska (niepewno$é danych, dynamika) moga zostaé uwzglednione.

Pierwszy rozdzial rozprawy stanowi wstep, zawierajacy zwigzle uzasadnienie dla podjecia tematu
badawczego w kontekscie rozwoju technologicznego pojazdéw autonomicznych, podkreslajac koniecznosé
zastosowania zaawansowanych metod planowania ruchu w celu spelnienia wymagan przemystowych 1
warunkéw bezpieczefistwa. Autor wskazuje, ze obiecujacym podejéciem do rozwigzania tych prob-
lemoéw moze by¢ uczenie ze wzmocnieniem oraz budowa systeméw hybrydowych, laczacych uczenie
maszynowe 1 systemy regutowe. Wstegp zawiera takze definicje problemu naukowego, w tym pro-
ponowang tezg, oraz bardzo zwiezly przeglad tresci rozprawy. Rozdziat 2 prezentuje podstawowe in-
formacje na temat metodologii uczenia ze wzmocnieniem, w tym réine podejécia do sformulowania
tego problemu oraz (do§¢ ogélnikowo) algorytmy uczenia, a takze przedstawia wybrane aspekty stanu
wiedzy w zakresie samochodéw autonomicznych, Trzon rozprawy stanowig rozdziaty 3, 41 5, skupia-
jace sig na opisie proponowanych metod uczenia ze wzmocnieniem i przeprowadzonych eksperymentéw.
Kazdy z nich obejmuje definicje problemu, przeglad literatury oraz opis badan i wyniki. Rozdziaty te
prezentujg najwazniejsze nowe koncepcje i metody stanowiace oryginalny wklad doktoranta w rozwdj
robotyki i sztucznej inteligencji. Rozdziat 3 koncentruje si¢ na planowaniu ruchu samochodéw za po-
mocg interfejsu wysokiego poziomu, natomiast scenariusze parkowania z niskopoziomowym interfejsem
planowania Sciezki sa przedstawione w rozdziale 4. Aspekt koordynacji wielu agentéw w scenariuszach
miejskich jest tematem rozdziatu 5. Rozprawe koriczy rozdziat 6, prezentujacy wnioski z przeprowad-
zonych badari, podsumowujacy oryginalne osiagnigcia Autora i wskazujacy mozliwe kierunki rozwoju
przedstawione]j koncepcii.

Praca zawiera bibliografig reprezentatywna dla tematyki, ktéra w wigkszosci przypadkéw adekwat-
nie ilustruje omawiane zagadnienia oraz dokumentuje wkiad autora w postaci publikacji jego wspétau-
torstwa i patentow.

1.2.  Ocena wynikéw oraz stopnia ich oryginalno$ci

Recenzowana rozprawa doktorska koncentruje si¢ na wykorzystaniu uczenia ze wzmocnieniem w planowa-
niu ruchu pojazdéw autonomicznych, zaréwno w systemach ADAS jak i w pojazdach w pelni auto-
nomicznych. Autor bada skutecznos¢ réznych podejéé w rozwiazywaniu probleméw percepcii i planowa-
nia ruchu pojazdéw, prezentujac oryginalny wkiad w dziedzinie robotyki i sztucznej inteligencii.

W $wietle znanej literatury dotyczacej uczenia maszynowego ze wzmocnieniem w robotyce, pro-




ponowane rozwigzania mozna uznac za oryginalne. Autor podaje krétkie opisy stanu wiedzy w kazdym
z zasadniczych rozdzialéw rozprawy, jednak opisy te (zawarte w podrozdzialach zatytutowanych "Prior
Art") sa krétkie i nie wyczerpuja zagadnienia prezentacji stanu wiedzy, pomijajac pewne istotne dla
zagadnienia publikacje. Jedynie prezentacja stanu wiedzy w rozdziale 5, dotyczaca rozwigzan wieloa-
gentowych jest bardziej rozbudowana, jednak takze tutaj brak odwotai do istotnych prac, szczegdlnie
starszych, np. prac Petera Stone'.

Wsréd prezentowanych w rozprawie nowych koncepcji oraz rozwiazan nalezy wyréznic wykazanie
mozliwosci sterowania symulowanego samochodu autonomicznego poprzez interfejs wysokiego poziomu
za pomoca metodologii uczenia ze wzmocnieniem. Ponadto, zaprezentowane badania wykazaly, ze
wprowadzenie deterministycznych regut podczas uczenia prowadzi do lepszej wydajnodci koricowej 1
szybszej zbieznodci, co stanowi istotny krok ku efektywniejszemu uczeniu maszynowemu w kontekscie
autonomicznej jazdy. Integracja deterministycznych regut wymaga jednak ostrozno$ci ze wzgledu na po-
tencjalne zmniejszenie przejrzystosci systemu dla agenta uczacego si¢ ze wzmocnieniem, co sugeruje, ze
szczegblowa teza numer dwa sformutowana byta zbyt optymistycznie. Wykazano symulacyjnie mozli-
woéé skutecznego planowania ruchu pojazdu w scenarinszach parkowania z niskopoziomowym interfe-
jsem sterowania za pomocg polityki wypracowarnej przez uczenie ze wzmecnieniem. Préba integracji
aplikacji parkingowe] opartej na uczeniu ze wzmocnieniem w rzeczywistym systemie testowania samo-
chodéw firmy Aptiv dodatkowo podkrela potencjat proponowanego rozwiazania w praktyce. Do§c¢
istotnym wkladem technologicznym Autora rozprawy jest takze budowa narzedzi i §rodowisk symu-
lacyjnych wykorzystujacych rozproszone zasoby obliczeniowe i hybrydowg architekture CPU/GPU do
efektywnych obliczen.

7auwazone niedoskonatosci dysertacji dotycza kilku obszaréw. Poszczegdlne zadania (scenariusze)
uczenia rozwazane w rozprawie rozwiazane zostaly za pomoca algorytmu Proximal Policy Optimisa-
tion (PPO). W przypadku rozdzialu 3 algorytm ten testowany byt w dwdéch wariantach, PPO-Clip i
PPO-Penalty, natomiast w rozdziatach 4 i 5 nzyty zostat z modyfikacjami, takimi jak curriculum Jearn-
ing w zadaniu parkowania lub metoda General Advantage Estimation (prawdopodobnie Autor mial na
my$li Generalized Advantage Estimation?) dla scenariuszy wieloagentowych. W rozprawie nie przed-
stawiono jednak przekonywujacych argumentow przemawiajacych za wyborem tego konkretnego algo-
rytmu uczenia ze wzmocnieniem, sposréd wielu znanych rozwiazan. Wskazano jedynie na inspiracje
rozwiazaniami zagadnieri, ktore Autor uwaza za podobne, np. w pracy [91]. Nalezy jednak zauwazyc,
7e inspiracje te pochodza spoza obszaru planowania ruchu dla pojazdéw autonomicznych. W rozprawie
wybrany algorytm poréwnywany jest w réznych wersjach i z réznymi rozszerzeniami implementa-
cyjnymi, dotyczacymi np. percepcji, jednak nigdzie nie zaprezentowano poréwnania z innym aigo-
rytmem, np. DQN, wspominajac jedynie taka mozliwo§é (np. str. 51). Oczekuje przedstawienia przez
doktoranta bardziej przekonywujacej motywacji dokonanych wyboréw podczas obrony rozprawy dok-
torskiej.

Pewne watpliwoéci mozna mie takze co do proby implementacji systemu antomatycznego parkowa-
nia w samochodzie testowym firmy Aptiv. Integracja algorytmu parkowania z rozprawy na rzeczywistym
samochodzie polegala na ocenie modutu na danych rzeczywistych, gdzie algorytm byt w stanie planowad
$ciezki do wielu miejsc parkingowych w kazdej iteracj, umozliwiajac skuteczne parkowanie w wigk-
szoéci przypadkéw. JednakZze z tekstu manuskryptu nie wynika, czy eksperymenty te uwzglednialy
dzialanie w czasie rzeczywistym na pokladzie pojazdu, czy tylko symulacje z mapa terenu powstala na
podstawie danych rzeczywistych. Mozna si¢ domyslaé, Zze mapa rastrowa powstalta na podstawie danych
ze skanera laserowego, w ktéry wyposazony byl samochéd widoczny na rys. 4.15, nie jest to jednak
opisane w manuskrypcie. Nie jest tez jasne, czy podjeto préby wykonywania manewréw zaplanowanych
przez algorytm za pomoca tego samochodu. Kwestie te wymagaja wyjasnienia podczas obrony.

W ponizszym zestawieniu zwracam uwage na dostrzezone mniej istotne niedostatki merytoryczne i
zadaje pytania, na ktére oczekuje odpowiedzi doktoranta.

Thttps://scholar.goo gle.com/citations Tuser=qnwjcfAAAAAT &hl=en
2netps:/arxiv.orgfabs/1506.02438




1. W podrozdziale 3.5 mowa jest o algorytmie zmiany predkosci z inkrementem A, jednak brak jego
opisu matematycznego, a dzialanie metody zaprezentowane jest jedynie na rysunku 3.9 o stabej
jakosci technicznej.

2. W podrozdziale 4.4.3 opisano algorytm wykrywania kolizji, wskazujac na jedno z jego ograniczes,
Jakim jest uwzglednianie tylko przeszkéd w postaci wielokatéw wypuktych. Rozumiem, ze wybér
algorytmu wykrywania przecigcia wielokatéw lub odeinkéw i wielokatéw byt uzasadniony wzgle-
dami implementacyjnymi, warto jednak zauwazy¢, ze istnicja efektywne obliczeniowo algorytmy
realizujace to zadanie dla dowolnych wielokatéw prostych (F. P. Preparata, M. I. Shamos, Geome-
tria obliczeniowa. Wprowadzenie, Helion, 2003).

3. W podrozdziale 4.5.1 przedstawiono architekture sieci neuronowej wykorzystywanej w systemie
automatycznego parkowania. Zawiera ona modut “multi-head residual attention”, kiéry nie zostat
doktadniej przedstawiony. Nie jest jasna jego wewnetrzna struktura.

4. Czym rdznig si¢ modele ruchu pojazdu podane w rozdziale 4 (str. 72) i w rozdziale § (str. 98) 7
Wydajg sig by¢ oparte na tych samych zatozeniach.

Pomimo braku w recenzowanej dysertacji opisu szczeg6léw technicznych zrealizowanych ekspery-
mentow, przeprowadzone badania symulacyjne umozliwity ocene stopnia spelienia zatozei proponowanych
rozwigzafi uczenia ze wzmocnieniem, co z kolei pozwolito na osiagnigcie wystarczajacego stopnia
przekonania o prawdziwosci tez przedstawionych w rozprawie. Wyniki przedstawione w rozprawie
wystarczajaco dowodza, Ze gléwny cel podjetych badaii — opracowanie skutecznych metod uczenia ze
wzmocnieniem dla wybranych scenariuszy jazdy autonomicznej lub wspomagania kierowcy samochodu
— zostaf osiagniety.

1.3. Zagadnienia dyskusyjne

Ponizsze uwagi dotyczg wybranych kwestii poruszonych w rozprawie. Oczekuje komentarza doktoranta
dotyczacego tych uwag.

1. W rozprawie zaproponowano modele percepcji przestrzeni wokét pojazdu oparte na przetwarza-
niu opisu przeszkod w postaci wielokatéw lub prébkowaniu za pomocs §ledzenia promieni symu-
lowanego sensora (prosty ray tracing). Pierwsza z tych metod prowadzi do powaznych probleméw
podczas tworzenia architektury sieci neuronowej, a zaproponowane rozwiazanie z siecia grafowa
wydaje si¢ by¢ mato efektywne obliczeniowo. Druga metoda jest symulacjg sensora 2D w rodzaju
skanera laserowego. Jej uzycie powoduje jednak “epizodyczno$é” percepcii — system ma dostep
tylko do informacji o wolnej przestrzeni w danej chwili, zapominajac natychmiast poprzednie po-
miary. O ile opracowanie bardziej efektywnej architektury sieci radzacej sobie z inwariantnoécia
zapisu wilelokatéw wydaje si¢ mozliwe®, lecz moze nie by¢ latwe, o tyle niejasne sg motywy
rezygnacji z reprezentacji rastrowej otoczenia pojazdu w symulacji, tym bardziej, ze tego rodzaju
reprezentacje, takze w postaci map BEV (Bird’s Eye View) sa powszechnie uzywane w rzeczy-
wistych pojazdach autonomicznych.

2. Wazne wyniki przedstawione w rozprawie dotycza integracji systemu uczacego si¢ z kodowanymi
“recznie” regutami wprowadzonymi przez twdrcéw tego systemu. Wyniki przedstawionych ekspery-
mentéw sugeruja, ze dodanie takich regut podezas uczenia niekoniecznie prowadzi do zamier-
zonych efektéw. Prosze o komentarz jak do tego podejscia ma sie koncepeja regut uruchamianych
w przypadku niepowodzenia planowania/sterowania na podstawie wyuczonej polityki. Takie
rozwigzanie zaproponowano np. w artykule M, Vitelli et al., SafetyNet: Safe planning for real-
world self-driving vehicles using machine-learned policies, IEEE International Conference on
Robotics and Automation (ICRA), Philadelphia, 2022, 897-904.

3htips://ieeexplore ieee.org/document/9533541




2. Analiza strony formalnej rozprawy

2.1. Ocena ukladu pracy i redakcji manuskryptu

Recenzowana rozprawa doktorska zostala przygotowana w jezyku angielskim. Rozprawa obejmuje w
kolejnosci: streszczenie w jezyku angielskim, streszczenie w jezyku polskim, spis tresci, wykaz ilus-
tracji, wykaz skrétéw, wykaz oznaczen, sze$é rozdziatéw zasadniczych i bibliografie. Rozprawa liczy
131 ponumerowanych stron, przy czym materiat poprzedzajacy Wstep numerowany jest oddzielnie (str.
1 - xxv, na niektérych stronach brak numeracii).

Bibliografia sktada sie ze 171 pozycji, w tym stron internetowych, uporzadkowanych w kolejnoci cy-
towania. Sposréd nich nie mniej niz 65 zostato opublikowanych w okresie ostatnich 5 lat (po roku 2018),
co $wiadczy o dobrym osadzeniu rozprawy w aktualnym stanie badari w zakresie sztucznej inteligencji i
robotyki. Cytowanych jest takze kilka starszych prac, ktére pozwolity Autorowi umiescié swoje badania
w kontekscie historii rozwoju metod uczenia ze wzmocnieniem oraz pojazdéw autonomicznych. Bibli-
ografia nie budzi zastrzezen od strony merytorycznej i cytowana jest whasciwie. W rozprawie cytowane
sa 4 wspotautorskie prace doktoranta, opublikowane w materiatach konferencyjnych lub czasopismach,
a takze dwa zgloszenia patentowe (linki do Google Patents) z jego udziatem.

Uktad rozprawy jest prawidtowy, a manuskrypt jest starannie opracowany pod wzgledem edytorskim
1 graficznym. Uzyty w rozprawie jezyk (angielski) i terminologia sa wiasciwe dla poruszanej tematyki,
zar6wno w zakresie informatyki, jak i robotyki.

2.2. Uwagi szczegétowe

Tekst rozprawy jest zasadniczo poprawny pod wzgledem stylistycznym. Podczas lektury manuskryptu
nie zauwazylem istotnych bledéw jezykowych. Takze redakcja bibliografii jest staranna. Zauwazy¢
mozna jedynie pojedyncze bledy redakeyjne, jak w [27], [102], [115] wynikajace zapewne z niewlas-
ciwego wprowadzania pozycji do systemu BibTeX. Wiele z cytowanych Zrédet internetowych nie ma
natomiast podanej daty, co utrudnia ocene ich aktualnosci.

3. Konkluzja

Uwazam, Ze recenzowana dysertacja Pana mgr Mateusza Orfowskiego spetnia wymogi stawiane rozpra-
wom doktorskim przez art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 . — Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce, poniewaz zawiera oryginalng koncepcje rozwiazania istotnych zagadnienl w dziedzinie robotyki.
Rezultaty rozwijaja istniejacy stan wiedzy i maja znaczenie praktyczne, co wykazano giéwnie przez
symulacje, a w pewnym zakresie takze eksperymentalnie dla zagadnienia autonomicznego parkowania.

Uzyskane wyniki w wystarczajacym stopniu dokumentuja poprawno$¢ proponowanych koncepciji i
opracowanych rozwiazan. Uwagi krytyczne sformutowane w tresci recenzji, po cze§ci majace charak-
ter dyskusyjny, nie umniejszaja mojej pozytywnej oceny oryginalnosci i praktycznosci przedstawionych
rozwigzan. Sformutowanie problemu badawczego, zaproponowane oryginalne metody jego rozwiazania,
sposob przeprowadzenia badari oraz zademonstrowana umiejetno$é formutowania wnioskéw Swiadcza
0 przygotowaniu doktoranta do pracy naukowej. Na tej podstawie wnioskuje o przyjecie rozprawy dok-
torskiej mgr Mateusza Ortowskiego i o dopuszczenie do Jj&j publicznej obrony.
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