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1. Charakterystyka zagadnienia naukowego i charakter rozprawy

Przedstawiona przez Pana Mateusza Ortowskiego rozprawa doktorska jest poswiecona realizacji
wybranych probleméw autonomicznej jazdy pojazdéw w ruchu drogowym, planowania zachowania
pojazdu w Srodowisku ruchu ulicznego i autostradowego, realizacji manewréw oraz kontroli predkosci
i zachowania bezpieczeAstwa jazdy. Gtéwne cele i zatozenia rozprawy koncentruja sie wokét rozwigzania
tych probleméw przy pomocy technik uczenia przez wzmacnianie oraz zbadania efektywnoéci takiej
realizacji. W swoich pracach Autor przestawit problem w postaci czesciowo obserwowalnego procesu
decyzyjnego Markowa (ang. Partial Observable Markov Decission Process, POMDP), proksymalna
optymalizacje polityki bazujac na metodzie PPO-Clip i zasymulowat w srodowisku symulacyjnym
TrafficAlEnv rézne ww. elementy jazdy autonomicznej. Zaréwno teza oraz cele pracy, jak i motywacja
prowadzonych badan w tym obszarze zostaty sformutowane w 5posab jasny i wyczerpujgey. Charakter
rozprawy okreslitbym jako eksperymentalno~wdroieniowy, poniewaz Autor zaproponowat wiasne
podejécie do procesu sterowania Pojazdem oparte na metodach uczenia przez wzmacnianie dla
bezkolizyjnej, komfortowej jazdy w warunkach zZmiennego ruchu autostradowego, parkowania w roznych
scenariuszach i wspétpracy wielu uczestnikéw ruchu ulicznego w przypadkach zwezenia trasy, wymijania
i przejazdu przez skrzyzowanie. Nastgpnie dla potwierdzenia stusznoéci przyjetych rozwiazan Autor
przeprowadzit szereg badan eksperymentalnych weryfikujgcych wydajnosé utworzonych modeli dla
zadanych wzorcéw ruchu ulicznego i zachowania pojazdu w srodowisku drogowo—parkingowym, ktére
pomogty mu zweryfikowaé postawiong hipoteze badawcza.



2. Umiejscowienie problemu rozpatrywanego w rozprawie w kontekscie éwiatowej literatury

Analiza éwiatowej literatury i biezacego stanu wiedzy w omawianym obszarze zostaty przeprowadzone
w sposob wystarczajacy i éwiadcza o dostatecznej wiedzy Autora w tej dziedzinie. Pokazujg one ponadto,
#e problem podjgty w przedtozonej rozprawie jest istotny i wart dalszych badan. Szczegolng uwagg zwraca
Autor na wyzwania zwigzane ze sterowaniem pojazdem w sposob zautomatyzowany w $rodowisku
autostradowym przy pomocy interfejsu wysokiego poziomu, a takze problemy uzyskania sciezki
pozwalajgcej na doprowadzenie samochodu do miejsca parkingowego W bezkolizyjny sposéb,
jednoczesnie minimalizujac konieczne zmiany kierunkéw oraz rozwigzanie problemu koordynacji ruchu
wielu pojazdow jednoczesnie w scenariuszach drogowych wymagajacych sciste] wspotpracy od
uczestnikéw ruchu. Przeprowadzony przez Autora przeglad wiedzy w zakresie pokrewnych rozwigzan
przedstawiony w rozdziatach 3.3, 4.3 i 5.3 pozwolity mu w sposob jasny i przekonywujacy sformutowac
wnioski dotyczace istniejacych podejs¢, a takze okreélié adekwatny sposob reprezentacji obiektow
érodowiska, przyjac kinematyczny model ruchu pojazdu, opracowac mechanizmy detekeji  kolizji
z przeszkodami oraz dedykowane modele uczenia przez wzmacnianie wraz Z odpowiednig funkcja
nagrody.

3. Poprawnos¢ rozwigzania i przyjetych zatozen

Na poczatku realizacji rozprawy Pan Mateusz Ortowski zdefiniowat cele rozprawy, do ktérych realizacji
konsekwentnie dazyt w swoich pracach badawczych. Dotyczyly one w ogdinym ujeciu zbadania mozliwosci
automatyzacji sterowania pojazdem z wykorzystaniem uczenia przez wzmacnianie. W swoich pracach
Autor opart sig na typowe] architekturze systemu autonomicznej jazdy obejmujacej elementy sensoryczne,
percepcyjne, planistyczne i sterujace. W module planowania zachowania w érodowisku autostradowym
(rozdziat 3) wprowadzit m.in. deterministyczny zbidr zasad bezpieczenstwa i mechanizmy ograniczenia
przestrzeni akcji. Wprowadzit takie maszyng stanéw dla wykonywanych przez pojazd manewrow.
W module odpowiedzialnym za snalezienie écieiki parkowania (rozdziat 4) opracowat program nauczania
pozwalajacy na stopniowe zwiekszanie trudnosci scenariuszy parkowania. Opracowat réwniez dwa modele
sieci neuronowych przyjmujac rézne sposoby reprezentacji sceny (wolne miejsce i ksztatty geometryczne).
W module zwigzanym z manewrowaniem wieloagentowym (rozdziat 5) wprowadzit i zweryfikowat rézne
sposoby nagradzania, w tym nagrode wspotdzielona. Na podstawie lektury wynikow eksperymentow
przedstawionych w koncéwkach rozdziatow 3-5 rozprawy mozna stwierdzi¢, iz postawione W rozprawie
cele udato sie osiagna¢, a omawiane zagadnienia zostaly rozwigzane w sposdb whasciwy lub pozwalajacy
sadzic o przydatnosci rozwigzania W sastosowaniach przemysfowych. Autor osiggnat to poprzez:
1) opracowanie wiaéciwego sposobu reprezentacji pojazdow, przestrzeni i ¢érodowiska, w ktérym operuja,
2) dobér odpowiednich metod nalezacych do grupy sztucznej inteligencji i opracowanie funkgji nagrody,
3) badania eksperymentalne weryfikujgce przydatnos¢ opracowanych rozwiagzan w rozwijanym
¢rodowisku symulacyjnym. Wyniki przeprowadzonych przez Autora rozprawy badan potwierdzity, iz
satozenia co do mozliwosci realizacji kazdego z trzech sadan okazaty sie stuszne i uzasadnione.
W rozprawie Autor udowodnit mi.in., iz hybrydyzacja deterministycznych reguf i algorytmow, takich jak
maszyny stanu, predefiniowanie dozwolonych akgji i mechanizm generowania trajektorii z algorytmami
uczenia przez wzmacnianie prowadzi do poprawy dziatania algorytmu oraz szybszego uczenia. Badania
pozwolity réwniez poréwnac ze soba rézne modele sztucznych sieci neuronowych wytrenowanych dla



problemu parkowania pod katem ich skutecznoéci wydajnosci procesu inferencji. Wreszcie Autor
udowodnit, iz spoiréd trzech testowanych eksperymentalnie Sposobdw nagradzania, ten oparty
0 wspédiprace agentow i wspotdzielong nagrode przyniodst najwiecej korzysci w przypadkach natgzonego
ruchu drogowego.

4. Oryginalnosé rozprawy i wartos¢ rezultatéw na tle literatury swiatowej

Przedstawiona rozprawa stanowi bardzo dobre uzupetnienie biezgcego stanu wiedzy Swiatowej w zakresie
automatyzacji jazdy w ruchu ulicznym i autostradowym. Pan Mateusz Orowski zaproponowat ciekawe,
Oparte na metodach sztucznej intetigencji podejécia w zakresie efektywnej kontrolj manewrowania
pojazdem zorientowanego na konkretne cele, a takie prreprowadzit proces ich wnikliwej oceny. Na
rozprawe skfada sig szeé¢ rozdziatéw, ktére catodciown ujmuja tematyke rozprawy:

Rozdziat 1 zawiera ogélne wprowadzenie do tematyki pracy, motywujace podjety w trakcie realizacji
tematu cel, formutuje podjete problemy oraz artykutuje hipoteze badawczg wraz z towarzyszacymi
Jjej twierdzeniami pomocniczymi, a takie przedstawia strukturg rozprawy. Przedstawiona teza jest
bardzo ogdlna, ale wsparta dodatkowymi twierdzeniami, ktére prowadza do uszeczegétowienia celéw
badawczych.

Rozdziat 2 formuje podstawy wiedzy niezbgdnej do zrozumienia treici rozprawy. Rozpoczyna jg
podrozdziat poswigcony uczeniu Przez wzmacnianie, po ktérym nastepuje przeglad metod
lalgorytméw uzywanych do rozwigzania réznych problemoéw powigzanych z dziedzing tego typu
uczenia. W czesci tej dokonano réwnies przegladu prac pokrewnych wykorzystujaeych réine ewolucje
wskazanych metod. Odrebng czes¢ rozdziatu stanowi ta poswiecona jeidzie autonomicznej
Z przedstawieniem pozioméw autonomii SAE podczas realizacji jazdy wspomaganej, ogdlnej
architektury systemu autonomicznej jazdy, przegladem uzywanych rodzajow czuinikdw, a takse
problemom lokalizacji pojazdow, ich sledzenia, fuzji danych, oceny i predykcji sytuacji na drodze,
a takze planowania $ciezki | trajektorii ruchu.

Rozdziat 3 jest poswiecony zorientowanemu na konkretne cele (utrzymanie pasa ruchu) planowaniy
zachowania pojazdu poprzez sterowanie wykonywanymi przez niege manewramj | prgdkoscia.
Przyjeto tutaj polityke interakcji ze érodowiskiem polegajaca na zachowaniu réwnowagi pomiedzy
komfortem jazdy (przyspieszenie), Jego bezpieczenstwern (niedopuszczenie do stanéw terminalnych)
i efektywnoscig (osiggniecie celu jak najszybciej). W rozdziale przedstawiono hybrydowe podejécie do
planowania zachowania pojazdu poprzez wiaczenie do technik sztucznej inteligencjii metod
deterministycznych, bazujacych na regutach. Autor opracowat takie algorytm planowania trajektorii
ruchu oraz przeprowadzit proksymalng optymalizacje polityki bazujac na metodzie PPO-Clip. Badania
pozwolity stwierdzié¢ na jakim etapie tworzenia modelu planowania zachowania lepiej jest wigczyé
elementy deterministyczne (w trakcie, czy po fazie trenowania). Potwierdzity one takze szybkosc
i skutecznosé metody planowania zachowania | trajektori jazdy w réinych scenariuszach ruchu
drogowego.

Rozdziat 4 zawiera opis rozwigzan dotyczacych sterowania parkowaniem pojazdu w wariancie
prostopadtym, réwnolegtym i pod katem do osi jezdni. Autor przedstawit kinematyczny model uzyty




w symulacji zadania parkowania. Zafozyt rézne reprezentacje obiektéw sceny w postaci grafu
przeszkéd oraz wolnej przestrzeni parkingowej i opracowat dla nich odpowiednie architektury
sztucznych sieci neuronowych. Opracowat nastgpnie taka polityke sterowania i funkcje nagrody, aby
srealizowaté manewr parkowania w spos6b bezkolizyjny minimalizujac jednoczeénie zmiany
kierunkow. Efektywnos¢ rozwigzan zostata przetestowana eksperymentalnie w érodowisku symulacji
komputerowej oraz z wykorzystaniem rzeczywistego pojazdu dla réznych scenariuszy parkowania
oraz poziomow trudnosci tego manewru.

Rozdzial 5 rozprawy jest poSwigcony manewrom ruchu drogowego, w ktorym zaangazowanych jest
wielu uczestnikéw. Zweryfikowano w nim zastosowanie uczenia przez wzmacnianie w trzech
wybranych scenariuszach drogowych, ktore wymagajq szerszego wspotdziatania uczestnikow ruchu.
Scenariusze te przedstawiono jako problem wieloagentowy, W ktorym wszyscy agenci 53 sterowani
za pomoca tej samej polityki, ktora decyduje o podejmowanej akcji. Podejmujg oni decyzje na
podstawie indywidualnego punktu widzenia, bez komunikowania sig pomiedzy sobg. W czesci
eksperymentalnej poréwnano wyniki dla opracowanych, roinych sposobow nagradzania, tj. przy
uzyciu nagrody egocentrycznej koncentrujacej sig na dotarciu do celu, nagrody egocentrycznej
biorgcej pod uwagg czas dojazdu oraz nagrody wspotdzielonej. Wyniki badan w $rodowisku
symulacyjnym pokazaly, iz ostatni z tych sposobdéw poprawia kooperacje pomigdzy uczestnikami
ruchu rogowego.

Rozdziat 6 podsumowuje prace wykonane przez Autora w trakcie realizacji rozprawy doktorskiej ijego
wkiad w rozwdj dyscypliny. Wskazano w nim jak poszczegolne badania udowadniaja stwierdzenia
pomocnicze towarzyszace sformutowane]j hipotezie badawczej. Zawarto konkluzje dotyczace
przydatnosci technik uczenia przez wzmacnianie w dziedzinie jazy autonomicznej. Nakreélono takie
perspektywy dalszych prac.

Podjecie i rozwigzanie probleméw sterowania pojazdow autonomicznych w ruchu drogowym,
polegajacych m.in. na planowaniu zachowania i trajektorii poruszania sie pojazdow dla okreslonych
celéw jazdy, parkowania pojazdu w réznych warunkach parkingowych oraz realizacji skomplikowanych
scenariuszy obejmujacych wielu uczestnikéw ruchu drogowego, oraz opracowanie dla nich
odpowiednich podejs¢ algorytmicznych (m.in. opracowanie autorskich algorytmow dla zadan
generowania trajektorii ruchu pojazdu, adaptacyjnego trenowania modelu odpowiedzialnego za
parkowanie, opracowanie ukierunkowanych na cele sposobow nagradzania uczestnikéw ruchu, a takze
zoptymalizowane dla realizowanego zadania funkcje nagrody RL) uwazam za istotne osiggniecie Autora
i zaliczam do oryginalnych wynikow przedstawionych w rozprawie. Dodatkowo osadzenie tych
algorytméw w rozwijanym érodowisku symulacyjnym i realizacje czesci badan z wykorzystaniem
rzeczywistego pojazdu uwazam za istotny element realizowanego doktoratu wdrozeniowego. Wyniki
przeprowadzonych prac badawczych zostaly opublikowane w artykutach naukowych m.in. w przypisanym
do dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne czasopiémie Electronics
(100 pkt. MNiSW). Dorobek ten uzupetniajg artykuty opublikowane w materiatach konferencyjnych oraz
patent. Potwierdza to zainteresowanie wynikami prowadzonych przez Autora prac badawczych oraz samg
dziedzing.



5. Poprawnosé rozprawy i prezentacja wynikéw badarn

Realizujgc prace Pan Mateusz Orfowski wykazat dobre Opanowanie umiejetnosci przedstawiania
uzyskanych przez siebie wynikéw. Silng czescig pracy jest w mojej opinii cze$¢ eksperymentalna {rozdziaty
3-5), chociaz brakuje poréwnari z wynikami prac pokrewnych. Idee dziatania modelj i opisy eksperymentow
(rozdziaty 3-5) zostaly zaprezentowane w sposéh dos¢ jasny, a lista skrétdw i uzytych oznaczen i symboli
Na poczatku rozprawy pozwalajg szybke przypomnieé sohie znaczenie niektérych z nich i zrozumieé sedno
tresci. Poza tym pierwsze rozdziaty (1 i 2) pozwalajg czytelnikowi dobrze odnale?é sig w tematyce
rozprawy, a w kolejnych przedstawiono wlasne rozwigzania i wyniki przeprowadzonych prac badawczych
{rozdzialy 3-6). Oceny skutecznoéci rozwigzania dokonano z wykorzystaniem powszechnie stosowanych
miar skutecznoéci | wydajnosci.  Wyniki oceny skutecznosci opracowanych rozwigzan zostaty
przeanalizowane i skomentowane w rozdziatach 3-6 przedtozonej rozprawy, pokazujac w jaki sposéb
udowadniajg one stusznost postawionej hipatezy badawczej i pozostatych stwierdzer. Od strony
redakcyjnej rozprawa jest napisana w dos¢ dobrym stylu i czyta sie jg plynnie.

6. Stabe strony rozprawy i jej glowne wady

Przedstawiona rozprawa jest ciekawa i dotyczy istotnych probleméw praktycznej realizacji autonomicznej
jazdy. Zawiera ona najwazniejsze konkluzje wyptywajace z przeprowadzonych prac badawczych, a czesé
eksperymentalna pokazuje, iz opracowane rozwigzanie istotnie moze stuzyé zamierzonym celom. Nie jest
ona jednak pozbawiona pewnych uchybien lub niejasnosci, ktére krétko omawiam ponizej:

a) Brakuje poréwnania wynikéw prac autora z wynikami innych prac pokrewnych. W pracy dokenano
przeciez niezlego przegladu takich prac w kontekscie réznorodnoéc zagadnien | podejéé, ktére
zostaty poruszone.

b) W rozdz. 3.4 brakuje informacji czy byly rozwazane inne érodowiska symulacji ruchu drogowego
i dlaczego zdecydowano sie skorzystadi rozszerzyC narzedzie TrafficAl.

¢) We wzorze 3.1 brakuje chyba wag poszczegbinych skfadowych zachowania pojazdu. Dodatkowo,
nie jest dla mnie jasne jak 53 one wyznaczane.

d) Czym s3 podyktowane podane czasy wywotania poszczegdlnych blokéw planowania trajektorii
jazdy w rozdz, 3.5.5 (str. 52, 0,55/0,255/0,05s)?

e) Jak dobrano parametry algorytmu optymalizacji PPO przedstawione w Tabeli 3.4?

f} Jak doktadnie mierzono czas inferencji {tabela 4.5), ktéry jest na tyle krotki, Ze tatwo w takim
pomiarze o wystapienie biedéw pomiarowych?

g) Nawiazujac do teksty na stronie 101, czym rézni sig architektura sztucznej sieci neuronowej
zaprezentowana narys. 5.5 od tej z pracy [7]? {Pada stwierdzenie, ze jest ~podobna”).

h) Czy w eksperymentach uzyciem prawdziwego samochodu zrealizowano rzeczywisty manewr
parkowania czy tylko zaplanowano jego mozliwie najlepszg $ciezke?

Mniej istotne uwagi:

i} Wkradto sie tez troche drobnych btedéw jezykowych (np. tree zamiast three w podpisie rys. 5.8),
gramatycznych i literdwek, choé nie wpltywaja one znaczaco na odbidr tresc.
i} W pierwszej petli for Algorytmu 2 brakuje wartoéci koriczacej realizacje petli.




Uwagi o charakterze stylistycznym i jezykowym nie maja charakteru znaczaco krytycznego i nie umniejszaja
znaczeniu osiggnie€ Autora rozprawy. Mam natomiast nadzieje, Ze moje pytania stang sig przyczynkiem
do szerszej dyskusji, ktéra moze sie wywigzac podczas obrony niniejszej rozprawy.

7. Przydatnosc rozprawy dla nauk iniyniervjno-technicznych

Uwazam, ze przedtozona rozprawa doktorska Pana Mateusza Ortowskiego wpisuje sie w biezace problemy
automatyki i informatyki technicznej. Przeprowadzone prace nad realizacja wybranych elementdw jazdy
autonomicznej poprzez sterowanie pojazdem ukierunkowane na cele przy pomocy modeli sztucznej
inteligencji i metod symulacyjnych nosza znamiona badan nowatorskich i pozwolity Autorowi udowodnic
przydatnosé¢ zastosowanych podej$¢ do omawianego problemu. W ten sposob zaproponowane
rozwiazania rozszerzajg spektrum istniejacych prac dotyczacych zautomatyzowania procesu prowadzenia
pojazdéw. Potwierdzaja to artykuty, ktorych Pan Mateusz Ortowski jest autorem, opublikowane przez
znane wydawnictwa.

Reasumujac, dobre wyniki osiagniete przez Pana Mateusza Ortowskiego w trakcie realizowanych przez
niego badan pozwalaja potwierdzi¢ gtéwne zatozenia przedstawione we wstepie rozprawy. Wyniki badan
pokazujg, Ze zaproponowane przez Autora techniki i modele, a przede wszystkim ich dobra integracja ze
¢rodowiskami symulacyjnym i obliczeniowym umotzliwiajgcymi rozpraszanie obliczeri i automatyzacje
wdrozenia, moga przyczynic sig do opracowania bardzie] skutecznych metod automatyzacji jazdy
i poprawienia jej bezpieczenstwa i komfortu w ruchu drogowym. Warto$¢ powstatych opracowan zostata
dostrzezona przez Srodowisko naukowe, co potwierdzaja opublikowane prace. Uwazam zatem, ze
przedstawiona rozprawa spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim okreslone
w obowiazujacych przepisach. Wnoszg 0 dopuszczenie Doktoranta do publicznej obrony i zwigzanych z nig
dalszych etapow postgpowania.
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