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1. Uwagi ogélne

Niniejsza recenzja rozprawy doktorskiej mgr inZ. Ravi Raja zostala przygotowana na
Zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i
Technologie Kosmiczne Akademii Gémniczo-Hutnicze] w Krakowie. Rozprawa ta dotyczy
inteligentnych systeméw sterowania i nawigowania W zastosowaniach dla robotow
mobilnych, systeméw wspierajacych kierowce samochodu 1 wspomagajacych poruszanie si¢
0s6b stabo widzacych. Jej tematyka miesci si¢ w dyscyplinie naukowej Automatyka,
elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.

Doktorant przedstawil w swej rozprawie wyniki swoich badan stanowigcych istotne
przyczynki w zakresie sztucznych sieci neuronowych, rozpoznawania potozenia w nieznanym
otoczeniu i uczenia si¢ wyznaczania trasy migdzy zadanymi punktami w nieznanym
otoczeniu. Praca nie ma struktury typowej dla rozpraw doktorskich, tzn. nie sformutowano w
niej tezy rozprawy, ktéra jest dowodzona w kolejnych rozdziatach. Oceniana praca ma
strukture bardziej typowa dla monografii naukowych. Doktorant prezentuje w niej swoje
osiagniecia w zakresie tematu rozprawy na tle osiagnig¢ innych autorow.

Autor zaproponowal zastosowanie systeméw automatycznego uczenia si¢ ze
wzmocnieniem i sieci neuronowych w systemach samonawigujacych z wykorzystaniem
informacji sensorycznych. Przeanalizowal wilasciwosci trzech algorytméw uczenia sig.
Przedstawione zostaly efekty zastosowania tych systeméw dla samonawigujacych robotéw
mobilnych, kontroli trasy dla samochodéw oraz systeméw ulatwiajacych poruszanie sig
osobom stabo widzagcym w nieznanym otoczeniu.

Poruszane w pracy zagadnienia sg wazne z punktu widzenia badania systemow sterowania

robotow mobilnych w nieznanym srodowisku oraz rozwoju techniki pojazdéw



autonomicznych oraz wsparcia przez systemy samonawigujace dla oséb niepetnosprawnych.

Tematyka podjeta w oceniane] pracy doktorskiej jest aktualna i wazna, a czastkowe
problemy rozwazane przez Doktoranta sa réwniez poruszane w licznych pracach innych
autoréw, opublikowanych w kilkunastu ostatnich latach. Dowodzi to trafnego wyboru
zagadnienia badawczego.

Doktorant wykazal, Ze zaproponowane przez Niego algorytmy sa efektywne we
wszystkich badanych przez niego aplikacjach. Przedstawione w rozprawie wyniki badan
dowodza wysokich kompetencji Doktoranta w zakresie techniki sensorowej, sztucznych sieci
neuronowych, systemow samonawigujacych, metod samouczenia oraz planowania i realizacji

badan naukowych.

2. Ocena merytoryczna pracy

Praca liczy lacznie 142 strony i zawiera 7 rozdziatow, wykaz cytowanej literatury, a takze
spis treéci, listg skrotow, streszezenia w jezyku polskim i angielskim oraz podziekowania i
wykazy rysunkow, tabel, algorytmow, listg opublikowanych prac autora rozprawy.

W rozdziale pierwszym Autor przedstawil podstawowe informacje na temat robotow
mobilnych, historii ich rozwoju i typach takich robotow. Wskazane zostaly problemy
zwiazane z autonomicznoscig robotow mobilnych i uczeniem takich robotéw oraz
oddzialywaniem miedzy robotem a cziowiekiem. W rozdziale tym uzasadniono podjecie
tematu, wskazano na najwazniejsze osiagnigcia pracy oraz przedstawiono jej strukture.

Rozdziat drugi opisuje informacje literaturowe na temat uczenia si¢ ze wzmacnianiem.
Autor wyjasnia pojecie sztucznej inteligencji, uczenia maszynowego, glebokiego uczenia,
sztucznych sieci neuronowych i glebokich sieci neuronowych. W rozdziale tym
przedstawiona jest takze krétka historia uczenia si¢ ze wzmacnianiem i gtéwne aplikacje tej
metody. Ostatnia cze$é tego rozdzialu opisuje role uczenia si¢ ze wzmacnianiem w
zastosowaniach nawigacyjnych. Autor wskazuje, ze zastosowanie tej metody w robotyce
pozwala na bezkolizyjne przemieszczanie si¢ robota w skomplikowanym otoczeniu 1
osiaganie celéw nawigacyjnych oraz udoskonalanie tras, ktorymi robot porusza si¢ w takim
srodowisku.

Rozdziat 3 zawiera przeglad literatury na temat nawigacji autonomicznej Ww
zastosowaniach dla robotéw mobilnych. Autor analizuje zawarto$¢ 28 prac zwigzanych z tym
tematem. Prace te dotycza wykorzystania metod sztucznej inteligencji i sygnatéw zbieranych
z otoczenia robota do okreslania jego polozenia lub wytyczania trasy, ktorg moze si¢ on

bezpiecznie przemieszczac.



Rozdzial 4 poswigcony jest procesom decyzyjnym Markowa w odniesieniu do robotyki.
Autor wyjasnia w tym rozdziale koncepcj¢ uczenia sie ze wzmacnianiem, w ktérym
wykorzystuje sie dane pochodzace z obserwacji otoczenia za pomocyg odpowiednich
sensoréw. Autor opisuje probabilistyczna metode podejmowania decyzji w oparciu o procesy
decyzyjne Markowa. Podano niezbedne zaleznosci matematyczne opisujace Sposob
podejmowania decyzji i opisano czgsciowo obserwowalne procesy decyzyjne Markowa, kiére
majduja zastosowanie, gdy dostgpne dane o otoczeniu s3 niepeine. Opisano koncepcjg
programowania dynamicznego, ktora moze by¢ stosowana do znalezienia najlepszej polityki
dla rozwiazania procesu decyzyjnego Markowa. Taka technika programowania wymaga
zastosowania modelu. Opisano takze uczenie si¢ ze wzmacnianiem, kiére nie wymaga
modelu. W tej grupie znajduja si¢ m.in. metoda Monte Carlo i metoda réznic czasowych.
Wskazano tez aplikacje uczenia si¢ ze wzmacnianiem w odniesieniu do robotéw
poruszajgcych sie po ziemi, robotéw latajacych oraz ptywajacych. Opisano krétko model
robota mobilnego dedykowany dla programu MATLAB, w ktérym wykonywane s3
obliczenia prezentowane w rozprawie. Rozwazano takze zagadnienie nieprzewidywalnosci w
robocie mobilnym.

Wyniki badan Doktoranta przedstawiono w rozdziale 5. Badania te dotyczg inteligentnej
nawigacji robota mobilnego w nieznanym i Ztozonym $rodowisku z wykorzystaniem uczenia
sie ze wzmacnianiem. W podejéciu tym nie jest wymagany model. Rozwazane sg dwa
warianty algorytmu sterowania nazywane Q-learning oraz Sarsa. Doktorant przedstawit oba te
algorytmy i opisat je. Przedstawil tez sposob aproksymacji funkcji dla algorytmu Sarsa.
Doktorant udoskonalit technike uczenia si¢ Q-learning oparta na sieci neuronowej. Doktorant
podal réwnania opisujgce zaprojektowana sie¢ neuronows, scharakteryzowat przestrzenie
stanu i akcji oraz funkcje nagrody. Opisana zostala koncepcja kontroli stochastycznej oraz
sposob iteracji wartosci stanu dzialania. Opisano dzialanie opracowanego algorytmu oraz
procedure uczenia zastosowanej sieci neuronowej. Przedstawiono tez sposéb implementacji
opracowanego algorytmu do sterowania robota mobilnego. Pokazano tez wyniki symulacji 1
badan doswiadczalnych dla robota poruszajacego sie w pomieszczeniu z réznym ukladem
przeszkod. Wykazano, ze w kazdej z rozwazanych sytuacji robot znalazt trasg umozliwiajgca
dotarcie z punktu startowego do punktu docelowego. Wykazano tez, ze w kolejnych
przejsciach robota jego trasa byla blizsza optymalnej. Doktorant wykazal, Ze opracowany
przez niego algorytm jest bardziej efektywny od algorytmdw znanych z literatury.

W rozdziale 6 przedyskutowano wlasciwoscl uczenia si¢ ze wzmacnianiem, optymalizacje

roju czagstek oraz nawigacji termicznej. Doktorant przedstawil cechy charakterystyczne



wymienionych metod nawigacji, a szczegélnie duzo miejsca poswiecil nawigacji termicznej.
Nawigacja termiczna zostala przedstawiona w aplikacjach dotyczacych samochodow
autonomicznych oraz wspieraniu orientacji przestrzennej oséb stabo widzacych. Zwrécono
uwage na umieszczenie czujnika pozwalajacego okreslié odleglos¢ od przeszkody. W
odpowiednio przygotowanych tabelach Doktorant porownat cechy wszystkich rozwazanych
algorytméw. Wskazat zaréwno zalety, jak i ograniczenia kazdego z nich.

Rozdziat 7 zawiera wnioski z pracy oraz kierunki przyszlych badan. Doktorant wymienit
swoje najwazniejsze osiagni¢cia naukowe opisane w rozprawie. Wskazane zostaly tez dalsze
perspektywy rozwoju tematyki badawczej bedacej przedmiotem rozprawy doktorskiej.

Wykaz literatury zawiera lgcznie 133 pozycje, w tym 9 prac, ktérych wspotautorem jest
Doktorant. Cytowane prace sg w wigkszosci wydane w ostatnich 10 latach, a zatem s3 one
aktualne. Dobér cytowanych prac swiadczy o dobrej orientacji Doktoranta we wspolczesnej
wiedzy z zakresu teorii sterowania, robotyki, systemow nawigacji, siec neuronowych i metod

uczenia sie.

3. Uwagi ogéine

Praca jest napisana w jezyku angielskim, w sposéb na og6l zrozumiaty. Jest ona
zredagowana bardzo starannie i zawiera tylko drobne bledy redakcyjne. Autor zadbal o
wyjasnienie uzywanych skrotéw i prawidiowo dobrat kolejnosé prezentowanych zagadnien.

Zamieszczone w pracy rysunki i zdjecia sa dobrze dobrane i ulatwiajg zrozumienie
zagadnien poruszanych przez Autora. Brakuje mi wykresow ilustrujgcych poréwnanie
efektywnosci prezentowanych algorytmow sterowania.

W pracy przedstawiono wyniki badan Autora dotyczace techniki uczenia robotdéw
mobilnych oraz inteligentnego sterowania takimi robotami przy autonomicznej nawigacji.
Doktorant zaproponowal zastosowanie sztucznej sieci neuronowe] 1 uczenia ze
wzmacnianiem 1 wykorzystania danych z czujnikéw w celu znalezienia trasy zapewniajgce;
bezkolizyjne dotarcie z punktu startowego do punktu docelowego w nieznanym wczesniej
Srodowisku.

Do najwazniejszych osiggnie¢ naukowych Doktoranta, przedstawionych w recenzowanej
rozprawie, mozna zaliczy¢:

e Przeanalizowanie roli uczenia si¢ ze wzmacnianiem w nawigowaniu robota w
zlozonych $rodowiskach przy wykorzystaniu symulacji,
e Przeanalizowanie moziiwosci zastosowania nawigacji termicznej przy uzyciu

czujnikow podczerwieni do kontroli drogi w samochodach oraz do wspierania



poruszania sie¢ 0sOb stabo widzacych w nieznanym $rodowisku,

Wykazanie skutecznosci proponowanego sposobu nawigowania robotéw
mobilnych dla pomieszczen z rézng konfiguracja przeszkaéd,

Poprawienie jakosci metody Q-learning z wykorzystaniem sztucznych sieci
neuronowych.

Opublikowanie wynikéw prac badawczych w 16 artykulach, w tym 9 prac

zamieszczono w czasopismach indeksowanych w JCR.

Osiagnigcia te dowodza, ze Doktorant opanowal umiejetnosé formutowania probleméw

badawczych i ich rozwigzywania przy zastosowaniu nowoczesnych metod naukowych.

Oceniana rozprawa dowodzi, ze Doktorant opanowal zaawansowang wiedze z zakresu metod

sterowania robotami mobilnymi, sztucznych sieci neuronowych, metod uczenia sie, systeméw

nawigacyjnych i techniki sensorowej oraz potrafi twérezo jg wzbogacaé.

Podczas lektury tej interesujacej pracy nasuneto mi sie kilka uwag:

a)

b)

e)

Czy Doktorant podja probe implementacji opracowane] metody sterowania w
rzeczywistym robocie mobilnym? Czy implementacja taka jest ewentualnie
przewidywana w dalszych badaniach Doktoranta?

Jaki jest niezbgdny czas uczenia sig¢ robota umiejetnosci poruszania si¢ w nowym
pormieszczeniu?

Jakie sa wymagania odnosnie rozdzielczosci kamery termograficznej przy
nawigacji termiczne;j?

Jaka jest minimalna liczba cykli uczenia si¢ do zapewnienia pewnej nawigacji w
nieznanym pomieszczeniu? Jak ta liczba zalezy od rozmiaréw tego pomieszczenia
i od liczby przeszkod?

Czy zaproponowana metoda sterowania moze byé zastosowana w samochodach

autonomicznych lub na statkach morskich? Na ile jest ona niezawodna?

Uwagi powyzsze majg charakter dyskusyjny i w zadnym stopniu nie obniZzaja wysokiej

oceny pracy.

4. Uwagi szczegolowe

Oceniana praca jest zredagowana bardzo starannie, ale Autor nie ustrzeg! sie drobnych

uchybier, ktére jednak nie wplywajg w istotny sposob na jednoznacznie pozytywna ocene

pracy. Wybrane z tych uchybien zebrano ponizej.

a) Nie znajduj¢ uzasadnienia dla stosowania numeracji podrozdziatéw az do széstego rzedu

wlacznie, np. rozdziat nr 1.1.1.2.2.2.




b) Brakuje jasnego sformutowania celu pracy oraz jej zakresu.

¢) W streszczeniu pracy na stronie 10 wystepuje niezreczne sformulowanie ,,W oparciu o
proponowang technike wyniki eksperymentéw wykazaty niezawodng 1 doktadng skutecznosé
w zadaniach autonomicznej nawigacji dla robotéw mobilnych™.

d) Autor czesto stosuje w tescie pracy zwroty W pierwszej osobie liczby mnogiej zamiast w
pierwszej osobie liczby pojedynczej.

e) Na stronie 89 wystgpuje odwotanie do nieistniejacego réwnania (6.10).

f) Na stronie 97 wystgpuje odwotanie do nieistniejgcego réwnania (6.18).

g) Na stronie 102 wystgpuje niefortunne sformutowanie ,,Less than 50 of the robots in the
initial 100 episodes achieved their goals, but more than 70 of the final 50 episodes showed the
robot reaching its destination”.

h) Fig. 5.4 wymaga skomentowania.

i) Prace w wykazie literatury powinny by¢ uszeregowane alfabetycznie.

5. Whniosek koncowy

Oceniana praca zawiera oryginalne i wartosciowe wyniki stanowiace istotny wklad
Doktoranta w badania wiasciwosci systeméw sterowania robotami mobilnymi, w tym
algorytméw adaptacyjnych wykorzystujgcych sieci neuronowe i systemy sztucznej
inteligencji. Doktorant samodzielnie rozwigzal wazne zagadnienie badawcze z zakresu
dyscypliny naukowej Automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne oraz
wykazal si¢ znajomoscig aktualnej literatury naukowej w zakresie tematyki pracy.
Przedstawione wyniki badan dowodza wysokich kompetencji merytorycznych Doktoranta
oraz Jego przygotowania do prowadzenia badan naukowych.

Uwagi sformulowane w punkcie 3 majg charakter dyskusyjny i wymagaja
ustosunkowania sie¢ do nich Doktoranta w czasie obrony.

W mojej opinii praca spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez
obowiazujace przepisy prawa. W zwigzku z tym zglaszam wniosek do Rady Dyscypliny
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Akademii Goérniczo-
Hutniczej w Krakowie o dopuszczenie mgr inz Ravi Raja do publicznej obrony.

Ze wzgledu na wysoki poziom przeprowadzonych badan, ich potencjal aplikacyjny oraz
fakt opublikowania znaczacej czesci wynikow tych badan w czasopismach znajdujacych sig
na liScie ministerialnej oraz ujetych w JCR wnoszg o wyrdznienie rozprawy doktorskiej mgr

inz. Ravi Raja.



