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Tytul oryginalny: Intelligent Control System for Mobile Robot.

Tytut w jezyku polskim: Inteligentny system sterowania robotem mobilnym.

Autor rozprawy: mgr ini. Ravi Raj.

1. Jakie zagadnienie naukowe/badawcze jest rozpatrzone w pracy (cel i teza rozprawy) i czy
zostalo ono dostatecznie jasno sformulowane przez autora?

Recenzowana Rozprawa doktorska napisana przez mgr. inz. Ravi Raja dotyczy inteligentnych
systemOw sterowania robotami mobilnymi. Czwarta rewolucja przemystowa, popularnie nazywana
Przemystem 4.0, jest urzeczywistnieniem wizji inteligentnej gospodarki, ktérego nieodzownymi
komponentami sg systemy cyber-fizyczne, ktére faczg ze sobg sktadniki programistyczne sztucznej
inteligencji z czgsciami wykonawczymi elektronicznymi oraz mechanicznymi komunikujgcymi sie
ze sobg w celu przesylania danych pomiarowych z fizycznych czujnikéw i sitownikéw. Tematyka
niniejszej Rozprawy miesci si¢ wlasnie w tej tematyce.

Na wstepie Rozprawy Doktorant dokonat doglebnej analizy aktualnego stanu wiedzy na temat
historii rozwoju robotéw mobilnych. W szczegélnosci Autor skupit si¢ na autonomicznych robotach
mobilnych, ktére uczg si¢ bez nadzoru, metoda prob i bledéw samodzielnie eksplorujac nieznane
srodowisko. Nastepnie wskazal mozliwe kierunki badaf naukowych umozliwiajace przyspieszenie
procesu uczenia oraz optymalizacje dziatania robotow mobilnych. W Rozprawie nie sformutowano
klasycznych hipotez naukowych podlegaj acych weryfikacji, lecz pod koniec Rozdziatu 1 Doktorant
przedstawil swoje zamierzenia oraz plany badawcze ogblnie ukierunkowane na poprawe dziatania
systemOw nawigacji robotéw mobilnych. Osiagniecie zamierzonych celéw zostalo zweryfikowane
w Rozprawie na drodze symulacji numerycznych, a cele te mozna podsumowacé nastepujaco:

* poprawa zdolnosei adaptacyjnych robotéw mobilnych do nieznanego Srodowiska dzieki uzyciu
sieci neuronowych w algorytmach uczenia przez wzmacnianie,

® opracowanie efektywnej strategii uczenia bez nadzoru umozliwiajacej szybsze dostosowanie
si¢ do nieznanego otoczenia,

e zwigkszenie szybkosci nauczania robotéw mobilnych dzigki autonomizacji procesu nauczania
poprzez umozliwienie uogdlniania w przypadku napotkania nieznanych do tej pory sytuacji.
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Ponadto Doktorant w Rozdziale 6 Rozprawy zaprezentowal jeszcze dwa bardzo interesujace
watki badawcze nie wspomniane na poczatku, ktore pozwalaja na dalsza optymalizacje systemow
nawigacji robotéw mobilnych, a mianowicie:

e umozliwienie wymiany informacji i doswiadczen pomiedzy robotami mobilnymi dziatajacymi
w tym samym srodowisku moze istotnie przy$pieszy¢ proces uczenia,

e zastosowanie systemu detekcji w podczerwieni znacznie poprawia zdolnos¢ do rozpoznawania
przeszkod.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analizg Zrodel, w tym literatury
$wiatowej, stanu wiedzy i zastosowarn w przemysle?

Autor powoluje si¢ w recenzowanej Rozprawie na 133 Zrédia literaturowe, przy czym blisko
polowa cytowanych pozycji literaturowych to publikacje z ostatnich 5 lat, co dowodzi niezbicie,
7e proponowana tematyka jest niezwykle aktualna oraz tego, ze Doktorant ma dobre rozeznanie
w stanie wiedzy w kraju i na $wiecie. Lista bibliograficzna zawiera zrédia wylgcznie anglojezyczne,
min. pozycje ksiazkowe oraz artykuly opublikowane w czasopismach krajowych i zagranicznych,
a takze prezentowane na konferencjach. Doktorant w odpowiedni sposéb dokonat wyboru zrodel,
a przeprowadzona analiza umozliwila mu nalezycie uzasadni¢ wybor tematyki i sformutowac cele
badawcze omawiane w Rozprawie, a takze pozwolita na wybor odpowiednich rozwigzan.

Zgodnie z informacjami przedstawionymi w Rozprawie Doktorant jest aktualnie pierwszym
wspotautorem 13 artykulow naukowych opublikowanych w latach 2022-2024, w tym az 7 pozycji
w czasopismach indeksowanych w bazie JCR oraz 4 innych znajdujacych si¢ w wykazie czasopism
punktowanych MNiSW, a w fazie recenzowania znajduja sie obecnie jeszeze dwa kolejne artykuty
zgloszone do wysoko punktowanych czasopism. Natomiast w bazie danych Web of Science Core
Collection indeksowanych jest 9 publikacji Autora, a wartoé¢ jego indeksu Hirscha jest rowna 3;
2 bez autocytowan. Nalezy takze zauwazy¢, Ze W stosunkowo krotkim czasie liczba jego cytowan
bez autocytowan wzrosta do 27, w tym jeden z artykutéw byl cytowany az 19 razy, co $wiadczy
o niewatpliwie zauwazalnym zainteresowaniu pracami Doktoranta.

3. Czy autor rozwiqzal przedstawione zagadnienia, czy uiyl wlasciwej do tego metody i czy
przyjete zalozenia sq uzasadnione?

Doktorant uzasadnit podjecie poruszanej w Rozprawie tematyki badawczej juz w Rozdziale 1,
gdzie zaprezentowal On uprzednio oméwione cele badawcze, ktore osiagnat wlasciwie dobierajac
konkretne rozwigzania praktyczne. Rozwigzania te pozwalaja na wydatne skrocenie czasu uczenia
robotéw mobilnych i optymalizacji ich dziatania, a ich skuteczno$é zostala udowodniona na drodze
symulacji komputerowych w dalszej czgsci Rozprawy.

Rozdziat 2 Rozprawy poswigcony jest uczeniu przez wzmacnianie, czyli positkowanemu (ang.
reinforcement learning), ktére jest jedna z metod uczenia maszynowego powszechnie stosowanemu
do uczenia sztucznej inteligencji. Autor prezentuje tutaj z szerszej perspektywy roézne zastosowania
sztucznej inteligencji i sposoby jej uczenia, W tym z wykorzystaniem uczenia przez wzmacnianie

oraz sztucznych sieci neuronowych.

Rozdziat 3 jest niejako kontynuacja poprzedniego, gdzie Autor dokonuje przegladu dostepnych
w literaturze rozwiazan problemu analizujgc 27 publikacji naukowych. Nalezy jednakze zauwazy¢,
7e nie wszystkie te pozycje, cho¢ niewatpliwie interesujace, sa Zwigzane bezpoérednio z tematyka
Rozprawy, np. te dotyczace logiki temporalnej i rozmytej, czy tez opisami réznego typu systemow
wizyjnych. Ponadto duza réznorodnosé przytaczanych przykladow sprawia, ze czytelnik czuje sig
nieco zagubiony i odczuwalny staje si¢ brak wyraznej mysli przewodniej przeprowadzanych przez
Autora analiz.



Matematyczny model przebiegu procesu uczenia w postaci proceséw decyzyjnych Markowa
zostal przedstawiony w Rozdziale 4. Wiedza pozyskiwana jest przez agenta, w tym przypadku
robota mobilnego, podczas wykonywania przez niego w danym stanie wybranych akcji. Nastepnie
agent jest informowany przez $rodowisko o nastgpnym stanie, ktory osiagnat i Zwigzanej z tym
nagrodzie. Na tej podstawie modyfikowana zostaje strategia Jjego postgpowania, czyli polityka, tak
aby zmaksymalizowaé w czasie warto$é nagrod, zwanej tez wartoscig uzytecznodei. Szczegdlnie
wazne w przypadku dzialania robota w nieznanym srodowisku sa czesciowo obserwowalne procesy
decyzyjne Markowa, gdy stan w ktérym znalazl sie robot nie jest doktadnie znany, a wtedy swoje
dziatania musi opiera¢ na tzw. stanach przekonan dotyczacych srodowiska.

Proces uczenia robota polega na odpowiednim potaczeniu eksploracji nieznanego $rodowiska
oraz eksploatacji wiedzy uprzednio o nim zdobytej. Nalezy zaznaczy¢, ze nauka Jest mozliwa tylko
w przypadku wystepowania eksploracji srodowiska, gdy agent podejmuje dziatania o nieznanych
skutkach. Najczesciej wykorzystywana polityka postepowania jest strategia e-greedy zapewniajaca
odpowiedni kompromis pomiedzy eksploracjg srodowiska i jego cksploatacja. Przy wyborze akcji
z prawdopodobienistwem & agent wybiera losowa akcje z mozliwych w danym stanie dokonujac
eksploracji, a z prawdopodobiefistwem 1-¢ wybiera akcje na podstawie maksymalnej wartosci
prawdopodobienstwa w sposéb zachtanny (ang. greedy) eksploatujac swojg wiedze o srodowisku.

Autor w dalszej czesci Rozdzialu analizuje metody uczenia wykorzystujace model érodowiska
oraz te, w ktérych model ten nie jest wymagany. Do pierwszej grupy nalezg metody programowania
dynamicznego, w tym algorytmy Value Iteration oraz Policy Iteration. Wybér akcji w algorytmie
Value Iteration jest dokonywany na podstawie znajomosci modelu matematycznego okreslajgcego
dla danego stanu warto$¢ uzytecznosci. Natomiast w przypadku algorytmu Policy Iteration warto$é
ta jest aktualizowanie dla danej strategii. Algorytmy te najlepiej sprawdzaja si¢ w sytuacjach, gdy
liczba stanéw jest niewielka. Zatem, biorge pod uwage, ze roboty mobilne majg za zadanie poruszaé
si¢ W nieznanym $rodowisku, spodziewana liczba mozliwych stanéw moze by¢ znaczgca 1 metody
te zostaly przez Autora odrzucone.

Druga grupa metod to metody uczenia przez wzmacnianie nie wymagajace znajomosci modelu
srodowiska obejmujaca metode Monte Carlo i metodg¢ réznic czasowych (ang. temporal difference).
Metoda Monte Carlo wykorzystywana jest w przypadku zadan epizodycznych posiadajacych stan
koricowy. Metoda réznic czasowych moze by¢ uzywana réwniez w przypadku zadan cigglych nie
posiadajacych stanu koficowego, a zatem lepiej nadaje sie do zastosowania w przypadku eksploracji
nieznanego $rodowiska. W metodach tych agent nie ma poczatkowej wiedzy na temat $rodowiska
1 okresla strategie na podstawie odpowiedzi $rodowiska na jego akcje.

Doktorant na zakoniczenie Rozdziatu 4 prezentuje zaimplementowany w programie MathWorks
MATLAB ® model robota mobilnego przeznaczonego do zastosowan edukacyjnych i badawczych
Festo Robotino ® oraz srodowiska testowego bedacego pomieszczeniem o ksztatcie kwadratu wraz
z zestawem Scian dziatowych i losowo roztozonych przeszkéd o réznorodnym przekroju. Podezas
przeprowadzonych testéw symulacyjnych robot miat za zadanie przej$¢ z jednego naroznika tego
pomieszczenia do przeciwleglego unikajac scian i przeszkéd.

Rozdzial 5 poswigcony jest w catosci problemowi inteligentnej nawigacji robota mobilnego
w nieznanym, ztozonym $rodowisku z wykorzystaniem uczenia przez wzmacnianie. Autor rozwaza
uzycie dwoch algorytméw nie wymagaj acych znajomosci modelu srodowiska opartych na metodzie
réznic czasowych; Q-Learning SARSA. Q-Leaming jest algorytmem opartym na wartosciach, czyli
poza polityka (ang. off-policy). Wybér akcji dokonywany jest tu zgodnie z wczesniej opisywang
strategig e-greedy, a warto$é stanu O (s, a) obliczana jest na podstawie odpowiedzi Srodowiska
1 reprezentuje ona spodziewana wartogé nagrody jakg otrzymamy podejmujac akcje a w stanie s.
Wartosci te sg sukcesywnie aktualizowane po wykonaniu kazdego kroku. Natomiast SARSA jest
algorytmem opartym na zasadach, czyli w polityce (ang. on-policy). Wykorzystuje on nie tylko stan
obecny, wykonywana akcje i zwrocong przez srodowisko nagrode, lecz takze nastepny stan oraz
akcje wykonywang w kolejnym kroku czasowym.
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Na zakonczenie Rozdzialu 5 Doktorant przedstawil wyniki swoich badan wykazujac wyzszos¢
algorytmu Q-Learning opartego na sieciach neuronowych (NNQL). Liczba epizodow zakonczonych
powodzeniem wydatnie wzrosta. Roboty stopniowo uczyly si¢ jak omijaé przeszkody i w rezultacie
coraz czeéciej docieraty do celu, chociaz podazaty one réznymi drogami. Zaprezentowane rezultaty
dowodza niezbicie, ze zaproponowane przez Doktoranta podejécie jest poprawne i algorytm NNQL
moze by¢ z powodzeniem stosowany W systemach nawigacji robotow mobilnych.

Rozdzial 6 prezentuje proponowane przez Autora rozwiazania umozliwiajace przy$pieszenie
procesu uczenia poprzez zastosowanie algorytmoéw stada oraz poprawe wykrywalnosci przeszkod
przy uzyciu nawigacji termicznej w podczerwieni. Pierwszy z tych celéw ma zostac osiggniety
dzieki wykorzystaniu optymalizacji rojem czastek, co niewatpliwie moze staé sie rozwigzaniem
szczegblnie trafnym w przypadku wystepowania wigkszej liczby robotéw, ktére beda wymieniac

swoje uprzednie doswiadczenia z przebiegu procesu uczenia pomiedzy soba poprawiajac trafnos¢
podejmowanych decyzji.

Druga z proponowanych innowacji opiera si¢ na wynikach wezesniejszych badan naukowych
przeprowadzonych na macierzystej uczelni, gdzie wykorzystywano czujniki podczerwieni 1 kamery
termowizyjne przy opracowaniu systeméw wspomagajacych osoby niedowidzgce oraz kierowcow.
Niewatpliwie rozwiazania te, bazujace gtéwnie na wystgpowaniu réznic w wartosci wspotczynnika
emisyjnosci powierzchni materialéw, moga zostaé wykorzystane takze w systemach nawigacyjnych
robotow mobilnych. Rozdzial 7 podsumowuje jedynie Rozprawe analizujac ja glownie pod katem
osiagniecia okreslonych na wstepie celéw badawczych oraz postuluje pewne dalsze udoskonalenia
polegajace min. na uzyciu konwolucyjnych sieci neuronowych, czujnikéw ultradzwigkowych czy
tez technik lidarowych.

4. Na czym polega oryginalnosc rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek autora,
jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy i poziomu techniki reprezentowanych
przez literature Swiatowq?

Recenzowana Rozprawa, jak to juz uprzednio wspomniano, dotyczy przede wszystkim bardzo
aktualnej tematyki. Kierujac sig swoja intuicja inzynierskag Doktorant zaadaptowal, a nastgpnie
wykorzystal pewne istniejace algorytmy oraz rozwigzania sprzgtowe, co umozliwito opracowanie
systemu nawigacji robota mobilnego samodzielnie uczacego si¢ i poruszajgcego w nieznanym sobie
otoczeniu. Poprawnos¢ zaproponowanych przez Autora rozwiazan zostala w Rozprawie czes$clowo

zweryfikowana poprzez przeprowadzone symulacje numeryczne. Podsumowujac, za szczegllnie
istotne rozwiazania wiasne Doktoranta nalezy uznaé przede wszystkim:

e zastosowanie do uczenia autonomicznych robotow mobilnych poruszajacych si¢ w nieznanym
otoczeniu algorytméw uczenia przez wzmacnianie nie wymagajacych znajomosci modelu tego
$rodowiska,

e uzycie w procesie uczenia robotéw mobilnych sztucznych sieci neuronowych do szacowania
wartosci danego stanu Q (s, a) na podstawie odpowiedzi érodowiska, co pozwala na stopniowg
optymalizacje dziatan wykonywanych przez roboty,

e zaproponowanie wykorzystania optymalizacji rojem czastek W celu przy$pieszenia procesu
uczenia poprzez umozliwienie bezposredniej wymiany doéwiadczen pomiedzy robotami,

e ulepszenie systemu nawigacji robota mobilnego dziegki przeprowadzeniu segmentacji obrazu
termowizyjnego bazujacej na wykrywaniu rbimic w wartosciach wspolezynnika emisyjnosci
powierzchni otaczajgcych obiektéw, co umozliwia wezesng detekeje przeszkod.



5. Czy autor wykazat umiejetnosc poprawnego i przekonywujqcego prredstawienia uzyskanych
przez siebie wynikow (zwiezlosé, Jasnosé, poprawnosé redakcyjna rozprawy)?

Rozprawa zawiera 142 numerowane strony. Rozpoczynaja ja spis tresei i streszczenia w jezyku
angielskim oraz polskim, a takze lista uzywanych w Rozprawie skrétéw. Natomiast zdecydowanie
odczuwalny jest brak spisu oznaczen i symboli, w szczeg6lnosci wykazu parametréw omawianych
algorytméw. Zasadnicza czgs¢ Rozprawy jest podzielona na 7 rozdzialéw, a na jej zakorfczenie
zamieszczono spisy rysunkéw i tabel, liste wszystkich publikacji Autora, w tym nie cytowanych
bezposrednio w Rozprawie oraz bibliografie.

Oceniajac strone formalno-merytoryczna Rozprawy nalezy przede wszystkim zauwazy¢, ze nie
posiada ona wyraznie wyodrebnionej czesci teoretycznej, a tresci przedstawiajace wiedze 0gdlna,
poczawszy od Podrozdziatu 4.5, w ktérym to Po raz pierwszy podano informacje dotyczace badan
symulacyjnych Doktoranta, do Rozdziatu 6 wlacznie przeplatajg si¢ z opisem wynikéw przez niego
uzyskanych. Ponadto wyraznie odczuwalny jest tez brak podania pewnych istotnych informacji
dotyczacych przeprowadzonych przez Doktoranta badafi symulacyjnych, co zostato opisane szerzej
wuwagach szczeg6towych dotyczacych strony formalno-merytorycznej Rozprawy.

Réwnie wazna, jesli nie najwazniejsza, jest kwestia niedostatecznie precyzyjnego okreslonego
w tekscie Rozprawy wktadu wilasnego Doktoranta, Przede wszystkim, prezentujac wyniki swoich
badan uzywal przewaznie pierwszej osoby liczby mnogiej, a stowa ‘we’ czy tez ‘our’ wyraznie
sugerujg istnienie wspotautoréw bioracych udzial w badaniach. Podrozdzial 5.4 opisujacy wyniki
badani eksperymentalnych nie zawiera zadnych odno$nikow literaturowych. Brak jest tez referencji
przy algorytmach przedstawionych w Rozdziale 5 oraz Rys. 5.2. Podobnie méwiac o wykorzystaniu
sieci neuronowej do szacowania wartosci funkeji w podejsciu zastosowanym przez autora brak jest
jakiegokolwiek odnosnika. Ponadto Doktorant prezentujgc osiggniecia whasne w Rozdziatach 4-5
czgsto powoluje si¢ na publikacje, ktérych nie jest autorem, np. [85] i [87], w Rozdziale 5 oraz
[121], [124], [126], w Rozdziale 6. Wprowadzajac Réwnanie 5.15 Autor mowi, ze jest to podejscie
stosowane przez niego natomiast referencja wskazuje na publikacje obca [85]. W calej Rozprawie
Doktorant cytuje tylko 10 publikacji, ktorych jest wspolautorem, w tym az 5 w rozdziale wstepnym.
Wszystko to sprawia, ze w czytelniku moga rodzi¢ si¢ pewne watpliwosci dotyczace rzeczywistego
wkiadu Autora w uzyskane wyniki badat.

Dalsze uwagi szczegétowe dotyczace strony formalno-merytorycznej recenzowanej Rozprawy
mozna sformutowa¢ nastepujaco:

e nie do kofica wiadomo dlaczego na s. 15 Autor odnosi si¢ do regiondw tropikalnych,
® nie jest jasne co Doktorant rozumie przez pojecie ‘insatiable policy’ na dole . 61, czy jest ono
tozsame z “‘greedy policy’,

® ztekstu Rozprawy nie wynika jednoznacznie CZy prezentowany przez Autora na Rys. 4.7 ukiad
scian oraz przeszkéd w pomieszezeniu stuzacym do uczenia robota mobilnego byt zawsze taki
sam, a takze czy przeszkody poruszaly sig, lub mogly zamienia¢ miejscami,

® zapis w Réwnaniu 5.7 koticzy si¢ na warstwie a®, a w Réwnaniu 5.8 na a®,

® nas. 90-91 nie wyjasniono dokladnie co Autor rozumie pod pojeciami dziewieciowymiarowej
‘computational complexity D,’ zwigzanej z odczytami czujnikéw odlegtosci oraz ‘target region
V¢ przyjmujacym jedng z 9 wartosci,

e wartosci nagréd zamieszczone w Tabeli 5.1 zostaly zaczerpnigte z publikacji [85], nie wiadomo
czy podjete zostaty proby ich modyfikacji,

* nie wyjasniono jaki w danym przypadku jest sens wartosci temperatury 7’ w Rownaniu 5.15
opisujagcym rozktad Boltzmanna i co to znaczy, ze wartosC ta jest nieodpowiednia oraz jaka
byta jej wartos¢ poczatkowa,



sie¢ neuronowa opisana w Podrozdziale 5.3.5 jest niezgodna co do liczby warstw i neuronow
w pordéwnaniu z siecig opisang w Podrozdziale 5.3.1,

Réwnanie 5.12 méwi o mozliwosci podjecia 8 roznych akcji, natomiast w Réwnaniu 5.17 jest
uwzglednione tylko 5,

w podrozdziale 5.4 stwierdzono, ze robot nie zna liczby, rozmiaréw i potozenia przeszkod, ale
nie wiadomo czy wie gdzie znajdujg sig Sciany,

w eksperymentach robot mobilny miat za zadanie przej$é z pozycji (10, 10) do (240, 240), lecz
nie podano jaka byta wielkos¢ kroku,

jak ustalono warto$ci parametrow algorytmu Q-learning podane w Tabeli 5.3 i czy probowano
je modyfikowac,

co oznacza, ze drogi wybrane przez robota ‘satisfied standard references’ jak stwierdza Autor
na dole s. 101,

liczby dotyczace odsetka udanych prob bezposrednio przed Rysunkiem 5.3 nie znajduja w nim
odzwierciedlenia i nie wiadomo jak zostaly one obliczone,

w dyskusji na poczatku Podrozdziatu 5,5 Autor stwierdzil, ze dzialanie algorytmu NNQL byto
lepsze, lecz nie podat nazwy drugiego z algorytmow,

co Autor rozumie przez ‘basic infrared matrix’ na s. 108 bezposrednio po referencji [123], czy
jest to matryca czujnikow podczerwieni,

czy wielko§¢ ‘thermal emission factor’ uzywana przez Autora w opisie nawigacji termicznej
jest tozsama ze wspotezynnikiem emisyjnosci powierzchni powszechnie wykorzystywanym
min. w oprogramowaniu kamer termowizyjnych,

dlaczego Autor zdecydowat si¢ wykorzysta¢ kamerg termowizyjna, mozna bylo wykorzysta¢
takze sygnat z kamery pracujgcej W $wietle widzialnym i odpowiednio klasyfikowa¢ obrazy,

w 3 linijce od gory s. 109 Autor wspomina 0 umieszczeniu czujnikéw podczerwieni na modelu
robota, do tej pory opisywano jedynie wyniki badan symulacyjnych, czy byly przeprowadzone
badania z rzeczywistym robotem,

Doktorant zaadaptowal wyniki wezeéniejszych badan dotyczacych nawigacji w podczerwieni
prowadzonych w macierzystej uczelni, lecz w Rozprawie powinien je przedstawi¢ jedynie pod
katem jej uzycia w przypadku robotéw mobilnych, a opisywanie systemow opracowanych dla
0s6b niedowidzacych nie do konca jest zwigzane z tematyka Rozprawy, podobnie dyskusyjne
jest opisywane w Rozdziale 6 wykorzystanie sygnalu GPS do nawigacji w budynkach z uwagi
na zbyt matg rozdzielczo$¢ przestrzenng tego sygnatu.

Pod wzgledem edytorskim Rozprawa jest przygotowana dosy¢ starannie, chociaz Doktorant nie

ustrzegl si¢ pewnych nielicznych bledéw, co jest jednakze w pelni zrozumiate biorgc pod uwagg
znaczne rozmiary pracy. Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim, a Doktorant swobodnie
postuguje si¢ poprawnym jezykiem technicznym,. Uwagi szczegtowe dotyczace strony edytorsko-
jezykowej zestawiono ponizej:

oprécz wezesniej wspomnianego braku wykazu oznaczen nalezy zauwazy¢, ze lista uzywanych
skrotow nie jest kompletna (np. HAR na s. 37 oraz PGP ze s. 49), a niektére z nich nie zostaly
s zdefiniowane, lub pojawiajg si¢ zanim zostana wyjasnione (np. MR w drugim paragrafie
Rozdziatu 1),

liste typéw robotéw mobilnych na s. 20 nalezatoby po prostu wypunktowaé zamiast uzywac
numeracji podrozdzialow,



* stowo “despite’ jest czasami uzywane w niewlasciwym kontekscie, np. na s, 37 lepiej bytoby
napisa¢ ‘without the need for humans’, podobnie na s. 108 w 5 wierszu od dotu powinno by¢
‘without the need to charge batteries’,

* litera # bezposrednio pod Réwnaniem 4.8 na s. 60 powinna byé indeksem dolnym,

* W pierwszych linijkach podrozdziaty 4.3.1 na s. 67 jest ‘policy iteration iterates. Until an ideal
policy is reached’, oprécz bledu stylistycznego najprawdopodobniej miata to by¢ kontynuacja
poprzedniego zdania,

¢ W pierwszej linijce podrozdziatu 4.4.1 na s, 72 Jest ‘is the find’, a powinno by¢ ‘is to find’,

* mas. 87 w9 wierszu od géry jest ‘contains nothing to input’, a prawdopodobnie powinno byg¢,
‘contributes nothing to input’,

* nagorzes. 88 jest ‘areal number, denoted as the hypotheses’, blad gramatyczny Ip./Im.,
® nas. 88 jest odwolanie do Réwnania 6.7, a powinno by¢ 5.7,
* nawiasy pod Réwnaniem 5.9 na s, 89 powinny zosta¢ odwrécone, tzn. [-1,1],

* skiadnia zdania w ostatniej linijce na s. 90 jest niepoprawna, najlepiej aby fragment ten brzmiat
W rodzaju: ‘whether an object is identified as an obstacle or a wall’,

® zestaw parametréw d okreslajacych odleglosé opisany na s. 92 powinien zostaé zdefiniowany
przed ich pierwszym uzyciem w Réwnaniu 5.14,

* stan zagrozenia (‘unsafe’) zamieszczony w Tabeli 5.1 nie zostal okreslony w Réwnaniu 5.14,

* referencje odnoszgce sie do obliczania wartosci 7] Q w opisie Algorytmu 5.4 powinny odnosi¢
si¢ do Rownan 5.15 oraz 5.18,

*  wiekszodé rysunkéw w Rozdziale 6 Jjest niezbyt ostra,
* w przedostatniej linijce na dole s. 104 stowo ‘unpredictable’ powtarza sie,
*  zdanie ‘“The control module ... MR sensor.” ze strony 105 powtarza sie na stronie nastepnej,

¢ pierwsze zdanie w Podrozdziale 6.2 na s. 106 Jest powtdrzone dwukrotnie bezposrednio jedno
po drugim,

* stowo ‘point’ w wierszu pod Réwnaniem 6.4 powinno by¢ uzyte w liczbie mnogiej,

* jak rozumiana jest dlugosé drogi 4 w Réwnanin 6.5,

* wariancja jest pojeciem statystycznym i w linijce bezposrednio pod Réwnaniem 6.5 nalezatoby
postuzy¢ sie stowem réznica ‘difference’,

* zdanic ‘Sampling all potential ... there is no instructor.’ ze strony 121 jest praktycznie tozsame
ze zdaniem ‘Evaluating all potential ... there is no trainer present’ na nastgpnej stronie,

*  dosy¢ czeste sg takze bledy zwigzane z nieprawidlowym uzyciem, lub tez brakiem rodzajnikow
a/the, lecz nie utrudnia to zrozumienia tresci Rozprawy.

6. Jaka jest przydatnosé Rozprawy dla nauk iniynieryjno-technicznych?

Niewstpliwie znaczenie praktyczne przedstawionych przez Doktoranta w Rozprawie rozwazan
teoretycznych oraz wynikéw badan symulacyjnych jest niezwykle wame dia nauk inzynieryjno-
technicznych. Obecnie liczba robotéw mobilnych i innego typu pojazdéw, ktére maja za zadanie
samodzielnie poruszaé sie w powietrzu, na ladzie czy tez w wodzie lawinowo roénie. Rozprawa
niniejsza proponuje wprowadzenie dla tego typu uktadéw pewnych udoskonalen, ktére wydatnie
przys$piesza proces uczenia, a takze poprawig jakosé i bezpieczefistwo nawigacji.
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7. Ocena koncowa

Rozprawa ma charakter teoretyczno-symulacyjny, a jej tematyka, gtowne osiagniecia i wklad
merytoryczny Autora niewatpliwie mieszczg si¢ W ramach dyscypliny automatyka, elektronika,
clektrotechnika i technologie kosmiczne dziedziny nauk inzynieryjno-technicznych. Wykazal sie
On tez doglebna znajomoscia tematyki Rozprawy, a wszystkie zaproponowane w niej rozwigzania
praktyczne zostaly pozytywnie zweryfikowane na drodze symulacji. Przedstawione w recenzji

uwagi krytyczne majg jedynie charakter konstruktywny i nie obnizajg zdecydowanie pozytywnej
oceny Rozprawy.

Zatem w konkluzji stwierdzam, ze Rozprawa doktorska pt. ,.Inteligentny system sterowania
robotem mobilnym” (oryginalny tytu angielski ‘Intelligent Control System for Mobile Robot’)
napisana przez mgr. inz. Ravi Raja spelnia wszystkie wymagania stawiane rozprawom doktorskim
w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo 0 szkolnictwie wyzszym 1 nauce, Wraz z p6zniejszymi
smianami i wnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej obrony. Ponadto biorac uwagg poziom
naukowy recenzowanej Rozprawy, wysokie wartosei wskaznikéw nauko- 1 bibliometrycznych oraz
dorobek publikacyjny Autora z wyraznym nadmiarem spelniajacy kryteria wyrdzniania rozpraw
doktorskich okredlone przez Rade Dyscypliny AEEiTK AGH wnoszg o jej wyrdznienie.



