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1. Informacje wstepne

Rozprawa doktorska mgr inz. Ravi Raj dotyczy analizy oraz opracowania techniki
niezaleznego uczenia sie robotéw mobilnych opartej na nagladowaniu przy braku lub przy matej
liczbie odpowiednich demonstracji, czyli wzorcéw zachowan wymaganych w autonomicznej
nawigacji w $rodowisku zmieniajagcym sie dynamicznie. Autor zatozyl pozyskiwanie
informacji przez robota mobilnego za pomoca wstepnych prezentacji eksperckich, czyli
naturalnej sklonnosci ludzkiej zwiazanej z nasladownictwem. Faza prezentacji eksperckich
obejmuje zdefiniowany, skonficzony zbiér przyktadowych dzialan, ktére w konsekwencji
nieprzewidywalnych dziatan moga si¢ rézni¢ od wymaganych dzialan w rzeczywistym
srodowisku. Doktorant postanowit potaczyé faze eksperckg z metodami sztucznej inteligencji,
ktére pozwalajace uogdlnié pozyskana wiedz¢ do innych mozliwych scenariuszy nie
uwzglednionych w prezentacjach eksperckich.

Praca zostala podzielona na 7 rozdziatéw, liste skrétow, spisy tabel i rysunkéw, oraz spis
literatury, ktére tgcznie zajmuja 142 strony. Spis literatury skiada sie ze 133 pozycji, ktore
wlasciwie pokrywaja obszar badaf prezentowany w rozprawie. W rozdziale drugim opisano
podstawowe techniki mogace znalezé zastosowanie w sterowaniu robota mobilnego, tj. uczenie
przez wzmacnianie (Reinforcement Learning, RL), ogélnie 0 metodach sztucznej inteligencji
(Artifficial Intelligence, AI), uczeniu maszynowym (Machine Learning), uczeniu glebokim
(Deep Learning, DL) oraz sztucznych sieciach neuronowych (Artifficial Neural Network,
ANN). Rozdziat 3 zawiera przeglad literatury zwiazany z inteligentnym sterowaniem robot6w
mobilnych. W rozdziale 4 opisano czegsciowo obserwowalny proces decyzyjny Markowa wraz
z potencjalnymi rozwigzaniami opartymi na programowaniu dynamicznym (Dynamic
Programming, DP). Autonomiczna nawigacja pojazdéw/robotéw mobilnych w nieznanym
srodowisku z wykorzystaniem RL (uczenia poprzez wzmacnianie) opisano w rozdziale 5.



Rozdzial ten jest w mojej ocenie najwazniejszym rozdziatem recenzowanej rozprawy.
Zatozeniem opracowanych metod jest brak informacji o0 mapie, wstepny proces wyznaczania
wartosci Q oparty na sieci neuronowej typu wielowarstwowy perceptron Zaproponowane
podejscie zostalo ocenione dia scenariusza Statycznego i dynamicznego w érodowisku
symulacyjnym o réznym poziomie zlozonosci z losowo umieszczonymi przeszkodami.
Otrzymane rezultaty pozwolily ocenié zaproponowang metodg dla $rodowiska nieznanego, tzn.
bez wstepnie dostepnej mapy. W rozdziale 6 przeprowadzono dyskusje poréwnawczg réznych
strategii nawigacji bazujgcych na uczeniy ze wzmocnieniem, optymalizacji rojowej (Particle
Swarm Optimization, PSO) oraz nawigacji termicznej (Thermal navigation). Rozprawe konezy
rozdziat 7, gdzie przeprowadzono dyskusje, przedstawiono wnioski koncowe oraz perspektywy
rozwoju inteligentnego sterowania dia robotéw mobilnych.

Zauwazy¢ réwniez nalezy, ze Autor rozprawy jest wspolautorem 16 publikacji, z czego az
7 pozycji to artykuty posiadajgce wspStczynnik wplywu (Impact Factor), a dodatkowo dwie
pozycje literaturowe sa aktualnie w recenzji. Doktorant jest pierwszym Autorem we wszystkich
publikacjach z listy JCR, a 3 publikacje (oraz potencjalnie dwie kolejne) sg w pierwszym
kwartylu wg bazy Scopus. Sumarycznie liczba punktow MNiSzW wynosi 1140pt., co jak na
Doktoranta jest wartoscia imponujaca.

2. Zagadnienia naukowe rozpatrywane w rozprawie

(Jakie zagadnienia naukowe/badaweze Jjest rozpatrywane w pracy (cel i teza
rozprawy) i czy zostato ono dostatecznie Jasno sformulowane przez autora?)

Doktorant podkresla, ze inspiracjg prac badawczych Zaprezentowanych w rozprawie jest
konkurs ,,DARPA challange™, ktérego celem jest zaprojektowanie algorytmu nawigacji dia
pojazddw autonomicznych umozliwiajgcy przejechanie zdefiniowanego odcinka docierajac do
celu najszybeiej bez zbednych strat. Innymi stowy, algorytm lub algorytmy powinny braé pod
uwage aktualny stan robota mobilnego, a kolejne czynnosci powinny by¢ logiczne i umozliwié
prawidlowa percepcje otoczenia wykorzystujac do tego dostepne sensory umieszczone na
pojezdzie mobilnym. W tym celu konieczne staje sig nabycie takich umigj¢moscei sterowania,
ktére poradza sobie w dynamicznie zmieniajacych si¢ otoczeniu, dlatego mozliwosé uczenia
sig i samodoskonalenia istniejgcych umiejetnosci Jest zasadna. W mojej ocenie praca posrednio
dotyczy sterowania, a Jej gléwnym watkiem jest zdefiniowanie aktualnego stanu robota
i podjecia odpowiedniej akcji w kontekscie wyznaczenia lub korekty trajektorii poruszania sie
robota w przypadku zaistnienia sytuacji krytycznej, co ma miejsce przy niekorzystnych
warunkach dynamicznych zmian wystgpujacych w najblizszym otoczeniu pojazdu (robota), co
W zasadzie sprowadza sie do omijania przeszkod, w tym tez przeszkéd ruchomych, np. ludzi.

Praca nie ma wprost sformulowanej tezy, a cel pracy jest zawarty w formie opisu
W rozdziale 1.2, ktéry brzmi nastgpujaco: “Robots must possess the ability to acquire
information either on their own or with assistance. The role of intelligent control in self-
navigating systems through robot learning using sensory information is examined in this
doctoral thesis. It is intended that people lacking programming skills would be able to more
readily expand and customize robotic skills for new scenarios.”, co rozumie¢ mozna




nast¢pujaco: cel dotyczy planowania dorainej $ciezki poruszania sig robota mobilnego
z wykorzystaniem techniki ,uczenie si¢ z demonstracji (LFD)", co skutkuje mozliwoscia
budowy odpowiednich przejs¢  pomigdzy stanami i wykonania wlasciwych akeji,
wykorzystujac eksperckie prezentacje jako dane wejéciowe. Driatania Doktoranta sg wiec
skierowane na opracowanie techniki umozliwiajace] nawigowanie w nieznanym $rodowisku na
podstawie danych z dostepnych sensorow zainstalowanych na pojeidzie, czyli tzw. percepcji
otoczenia z wykorzystaniem uczenia ze wzmacnianiem (Reinforcement Learning). Doktorant
postanowit wykorzystaé te dane w celu samodzielnego, niezaleznego uczenia si¢ robota
mobilnego i w konsekwencji odpowiedniego sterowania tak, aby ominaé wszelkie przeszkody
na drodze do okreslonego punktu docelowego. Niemnigj istotnym celem pracy jest
opracowanie procedury umoziiwiajacej opracowanie dedykowanego systemu nawigacji dla
0s0b nieposiadajacych zdolnosci programistycznych. Nalezy zaznaczyC, e nawigacja
pojazdem mobilnym nie jest zagadnieniem nowym, jednak aspekt samouczenia sig
z wykorzystania metod inteligencji obliczeniowej uznaé mozna za element nowy, biorac pod
uwage zalozenia, tj. brak dostepnosci do rzeczywistej mapy w $rodowisku z dypamicznie
zmieniajacymi si¢ przeszkodami. W mojej ocenie problem rozwazany przez Doktoranta jest
aktualny, jednak opisowos¢ celu i brak wprost sformutowanej tezy powodujg pewne trudnosci
w interpretacji uzyskanych wynikéw pojawiajacych sie w dalszej czesei czytania rozZprawy.

Podsumowujae, stwierdzié mozna, Zze Autor podjal sig trudnego zadania zwigzanego
Z autonomiczna nawigacja robotéw mobilnych na podstawie informacji uzyskanych
z dostgpnych sensoréw w dynamicznie zmieniajagecym  sie Srodowisku, a nastepnie,
analizowania tych danych i podejmowania odpowiednich dziafaf (akeji) w celu skutecznego
manewrowania w Srodowisku, zgodnie z wezesniej ustalonym kursem.

3. Analiza Zrédel, stan wiedzy i zastosowan w przemysle
(Czy w rosprawie przeprowadzono w sposcb wlasciwy analize #rédel, w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowar; w przemysle?)

Bibliografia zawiera 133 pozycje naukowe, ktére dobrze komponuja sie z zakresem prac
realizowanym przez Doktoranta, Zaznaczy¢ nalezy, ze Doktorant jest autorem Iub
wspdtautorem az 17 publikacii, ¢o jest osiggnieciem imponujacym tym bardziej, ze wigkszos¢
tych prac jest dwuautorska, Dorobek naukowy Doktoranta z nawigzka spelnia wymagania
stawiane przez Rade Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne. Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim, w sposéb zrozumialy, a uwagi
zawarte w dalszej czesci recenzji maja gtéwnie charakter dyskusyjny. Wnioski z przegladu
zrodel sformutowane $3 w sposob prawidlowy i przekonywujacy. Wyniki wprowadzonych
metod mogg stanowié podstawe do praktycznej implementacji przemystowej i moga byé
inspiracjg do dalszych badarn wdrozeniowych.

Pewne zastrzezenia budzi struktura pracy, np. zagniezdzenie podrozdzialéw w rozdziale
pierwszym jest niepotrzebne. Podzial rozdziat drugiego, czy przeglad literatury w rozdziale
trzecim powoduja, ze wlasciwa czg$¢ pracy rozpoczyna sie od rozdziatu czwartego na stronie
55, a w zasadzie rozdziat pigty to najwazniejszy rozdziat rozprawy.
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Podsumowujge, przedstawiona analiza aktuainego stanu wiedzy jest przeprowadzona
wilasciwie 1 dobrze odzwierciedia aktualne trendy w obszarze zastosowari metod sztucznej
inteligencji do nawigacji, w tym sterowania pojazdem mobilnym, choé struktura padziatu
wydaje si¢ byé zbytnio rozbudowana.

4. Metody i zalozenia uzytych metod
(Czy autor rozwigzat postawione zagadnienia, czy uzyt wiasciwej do tego metody i czy
prayjete zatozenia sq uzasadnione? ')

Proces autonomicznej nawigacji robota mobilnego mozna podzielié¢ na kilka czesci, 1.
percepcja otoczenia, odwzorowanie otoczenia do lokainej mapy kosztéw (occupancy grid
map), lokalizacja robota mobilnego (w wypadku, kiedy mapa $rodowiska Jest dostepna),
planowanie $ciezki poruszania oraz okreslenie kolejnej akcji, tj. predykcja lub ogdlniej
odpowiednia reakcja na zdarzenia pojawiajgce sie na torze ruchu pojazdu mobilnego. Jedna
z eksplorowanych technik zwiazanych z autonomia robotow Jest wykorzystanie doswiadczenia
(zdarzen przesziych) oraz metod sztuczne] inteligencji w celu m.in. obnjzenia kosztow
implementacyjnych, czyli czasu Wymaganego na zakodowanie problemu, czy mnogosé sytuacii
mozliwych do zaistnienia w danym $rodowisku. Doktorant zauwaza rowniez, ze problemem
moze by¢ réwniez zakiScony odezyt z poszezegdlnych wykorzystanych czujnikéw, dlatego
przetwarzanie informacji sensorycznych z zakléceniami ma niewatpliwie duze znaczenie
podczas prawidlowej nawigacji pojazdu mobilnego. Niestety tym problemem Doktorant si¢ nie
zajmyje, domyslnie zakladajgc, Ze metody sztucznej inteligencji poradza sobie z takimi
zakloceniami. Podstawowym zalozeniem pracy jest wykorzystanie decyzyjnego procesu
Markowa, ktéry rozwazano w kilku wariantach z réznymi funkcjami przeksztalcajacymi
aktualny stan w odpowiednig akcje. Przyjete zalozenie dotyczace nieznajomosci modelu
(model-free) w uczeniu ze wzmocnieniem przy nieznanym otoczeniu jest prawidlowe. Jedna
z mozliwosci podejmowania decyzji (decision making) jest sie¢ neuronowa znana ze swych
wlasnosci uogélniajacych. Pan Rayi Raj wskazuje tutaj niedogodnosé zwigzang z duza liczba
weztow obliczeniowych, co z jednej strony jest prawda, ale z drugiej strony sie¢ taka najczeseie)
jest uczona w procesie przygotowawczym i posiada pewne zdefiniowane (lub predefiniowane)
wartosci wag,

Podsumowujac, w mojej ocenie Autor przyjat wlasciwe zatozenia dla procesu decyzyjnego
Markowa, a swojg uwage skierowat na odpowiednie przejécie pomiedzy wektorem stanow,
a wektorem akcji na podstawie odpowiednio skonstruowanej funkcji nagrody.

3. Oryginalno$é rozprawy, samodzielny i oryginalny dorobek Autora
(Na czym polega oryginalnosé rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny
dorobek autora, jaka jest pozycia rozprawy w stosunku do stanu wiedzy i poziomu
techniki reprezentowanych przez literaturg $wiatowg?)

Uczenie sie robotéw odpowiedniej akcji na podstawie aktualnego stanu i analizy
najblizszego otoczenia powoduje  mozliwos¢ zastosowania wielu technik uczenia
maszynowego (Machine Learning) lub ogllniej metod sztucznej inteligencji. Doktorant
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wykorzystuje proces decyzyjny Markowa w réznych wariantach, ktéry nastepnie wzbogaca

0 metody inteligentnego uczenia poprzez wzmacnianie. Analiza otoczenia oraz aktualnego

stanu  robota mobilnego oparta Jest na sensorach zewnetrznych i wewnetrznych

umozliwiajgcych ocene zaréwno aktualnego stanu robota, Jak i percepcje najblizszego
otoczenia. Na podstawie recenzowanej rozprawy do najwazniejszych osiggnie¢ Autora zaliczy¢
mozZna:

- Zdefiniowanie algorytmu uczenia oraz nawigacji NNQL, tj. potaczenie zdolnosci
adaptacyjnych oraz generalizujageych  sieci neuronowych w algorytm uczenia ze
wzmagcnianiem, poprzez zastapienic wartosci funkcji Q za pomocy trojwarstwowej sieci
neuronowej typu wielowarstwowy perceptron, na ktérej wejécie podawane 3 informacje
z sensoréw, a ktéra na wyjsciu wyznacza warto$é funkcji Q.

- wprowadzenie dedykowane; funkeji nagrody w cely adaptacyjnego uczenia na podstawie
nasladowania zachowan przesziych, co umozliwia wygenerowanie odpowiedniego
zachowania robota mobilnege w $rodowisku rzeczywistym z przemieszczajacymi sie
obiektami.

- Zdefiniowanie dedykowanych kryteriéw przejsé (transitions) pomiedzy rozwazanymi
stanami, w ktérych dobierane sa wartosci odlegtosci pomiedzy kolejnymi krokami w czasie
dyskretnym.

Podsumowujac, wprowadzony algorytm uczenia polega na zebraniu eksperckich par stan-akcja,
co wykonywane jest offline, a w trakcie regularnych czynnosci poruszajacy si¢ pojazd (robot)
doucza sie¢ neuronowa bez dodatkowego etykietowania informacji wyjsciowej. Polityka
przejs¢ pomiedzy stanem i akcja jest oparta na sieci neuronowej, ktdra na wyjsciu okresla
wartos¢ funkeji Q dla poszczegllnych przejsé. Wybér odpowiedniej pojedynczej akeji odbywa
si¢ na podstawie polityki zachlannej (greedy policy), co dla sieci neuronowej posiadajgcej
5 neuronéw w warstwie wyjsciowej oznacza, ze Wygrywa neuron o najwigkszej wartosci (WTA
- Winner Takes All).

Podsumowujac, uwazam, ze recenzowana rozprawa posiada elementy oryginalne i zawiera
koncepcje inteligentnego dedykowanego podejécia do sterowania robota mobilnego.

6. Przydatno$¢ rozprawy w naukach inZynieryjno-technicznych

Rozprawa doktorska opiera sig na zdefiniowanym $rodowisku symulacyjnym, ktéra
wymaga znajomosci np. kinematyki robota tak, aby mozna bylo bezposrednio
zaimplementowag algorytm wprowadzony przez Doktoranta. Niemniej jednak, przedstawiona
koncepcja taczenia metod szZtucznej inteligencji z procesem decyzyjnym Markowa moze by¢
wykorzystana przez naukowcdw, inzynierdw projektantéw, a takze powinna by¢ inspiracja do
tworzenia hybrydowych metod podejmowania wiasciwej akeji, w ktdrych wiodacg role beda
odgrywaé algorytmy sztucznej inteligencji. W zwiazku z tym, uwazam, Ze rozprawa wnosi
wkiad w nauki inzynieryjno-techniczne i zaliczy¢ ja nalezy do dyscypliny automatyka,
elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.




7. Uwagi dyskusyjne

Podezas czytania FOZprawy nasuwaja si¢ pewne elementy dyskusyjne, ktére przedstawiam

ponizej.

Lyczenie danych z poszezegdlnych sensordw Jest typowo rozwigzywane poprzez
wprowadzenie tzw. mapy zajetosei (occypancy map), ktéra scala informacje pochodzacy
z réznych sensordw. Najcze$ciej upraszeza to problem i umozliwia szybsze przejscie
pomiedzy kolejnymi stanami. Jaki wplyw na czas reakcji ma liczba zainstalowanych
sensorow? Czy | jak powigzaé czas wygenerowania akeji robota na zaistnialy sytuacje
krytyczng? Czy mozna oszacowac i/lub powigzaé czas reakeji z predkoscia i odlegtoscia od
napotkanej przeszkody?

Stan ,,safe” jest najczesciej Zarezerwowany dla sytuacji, w ktérej nastapit jakis krytyczny
wyjatek i nalezy zatrzymaé pojazd/robot mobilny, aby nie wyrzadzit zadnych dodatkowych
szkdd. Dlaczego taki stan w procesie osiagniecia WS {Winning State) nie jest rozwazany?
Zastanawiajace jest, dlaczego przejsicie (transisions) do stanu ,Failure State™ mozliwe jest
tylko ze stanu »Dangerous State” | o ile mozna wyjsé ze stanu »Dangerous” do dowolnego
innego, (tab. 5.1) to Jednak nie widaé mozliwosci wyjscia ze stann ,,Unsafe state”, ktére nie
Jest zdefiniowane we wzorze (5.14).

Kryteria przejécia (tab. 5. 1} oraz warto$é ..t sa zapewne dobrane pod odpowiedni obszar
i predkos¢ z jaka moze poruszaé si¢ robot oraz czas przetwarzania danych z sensordw.
W jaki sposéb nalezy uzalezni¢ przejscia (wartosci z tabeli 5.1) od predkoéci lub liczby
dostgpnych sensoréw?

Eksperyment symulacyjny zostat zaprojektowany dla powierzehni 250m x 250m. Co Autor
ma na mysli piszac o optymalnej sciezce (optimal path)? Czy jest to po prostu prosta po
ktdrej ma sie porusza¢ robot, kiedy nie napotka zadnych przeszkéd? Czy Jjest to $ciezka
uwzgledniajaca losowo rozmieszezone przeszkody? W jaki sposdb jest wyznaczana
optymalna $ciezka? W opisie wystgpuje réwniez ,reaching its target destination as rapidly
and efficiently as possible™? W jaki sposob ocenié efektywnosé lub predkoss? Czy s tutaj
Jjednoznaczne kryteria oceny?

Odnosnie wyniku eksperymentu (opis na stronie 102) wynika, ze algorytm jest zbiezny,
Jednak dopiero po odpowiednio duzej liczbie prezentacji. Dla pierwszych 50 prezentacji
zaledwie kilkanascie przejazdéw {ze 100) dotarlo do celu. Znaczng poprawe zauwazono
dopiero dla duzej liczby prezentacji. Ze wzgledu na zastosowanie sieci NEUronowej, czy wg
Autor moze wystapi¢ tutaj problem przeuczenia sieci pod okreslone $rodowisko?

Wybrane uwagi szczegotowe Zauwazone podezas czyvtania rozprawy:

- LfD na stronie 29 (powinno byé LFD),

- niezrgeznoscia Jezykowsa jest wprowadzenie stowa ~Suggested”, ktére powinno byé w

wielu miejscach zastapione stowem »proposed”,

- w tab. 5.1 brak jednostek, oraz w tekscie niezdefiniowane parametry state dmin, dwarm, dwin,




- W pracy jest sporo zdan opisowych bez liczbowej informacji uzasadniajacej, np.: ,, The
blue-colored paths are considered as less optimal paths w. r. t. green-colored path because the
green-colored path is the shortest and consumes less energy thus it is the optimal path when
compared with blue colored paths.”,

- Skrét w.r.t. = “with respect to” jest w pracy zbedny.

Doktorant naduzywa réwniez stéw "we", "our" zapominajac, Ze rozprawa powinna byé
pisana w stronie biernej, a w sytuacji podkreslenia autorskich elementéw w pierwszej osobie
liczby pojedynczej. W pracy pojawia sie sporo bledow natury stylistycznej, brakuje
rodzajnikéw i pojawiaja si¢ niespdjnosci stowne, tzw. literdwki.

9. Whniosek koncowy

W Swietle powyzszych uwag stwierdzam, ze opiniowana rozprawa doktorska, pomimo
uwag o charakterze dyskusyjnym i polemicznym, spetnia warunki okreslone w art. 13 Ustawy
0 stopniach naukowych i tytule naukowym z dnia 14 marca 2003 r. z pézn. zm. (Dz.U. 2017,
poz. 1789) oraz ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018r.
1 wnioskuje o dopuszczenie mgr. inz. Ravi Raj do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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