Abstract

In modern robotic navigation, efficiency is no longer defined solely by the optimality of the path, but by
the robot’s ability to make context-based decisions. This dissertation investigates the trade-offs between
avoiding obstacles and tolerating controlled risk to improve operational performance in autonomous mobile
robots. Although conventional systems treat all obstacles as hazards to be avoided, this work introduces a
learning-based framework that enables robots to estimate potential collision damage and determine whether
avoidance is truly necessary.

The methodology integrates supervised learning models trained on simulated collision data and couples
them with classical path planning algorithms. The result is a system capable of adapting navigation behavior
based on obstacle type, potential risk, and mission context. This hybrid approach not only minimizes unnec-
essary detours, but also conserves energy and time, resources that are critical in complex environments.

A key contribution of this thesis is the explicit integration of damage-aware learning into navigation,
filling a gap in the literature where obstacle handling was traditionally risk-blind. Furthermore, the thesis
proposes a flexible emergency planning framework designed to be adapted across various robotic domains.
The framework emphasizes preparedness and operational continuity in unpredictable situations. Experimen-
tal validation, including multiple scenario simulations and statistical analysis, confirms the effectiveness of
the proposed methods in improving both safety and efficiency.

This study enhances robotic autonomy in unpredictable and changing conditions by integrating conven-
tional algorithms with data-centric risk assessments, providing effective tools for practical applications in

fields like industrial logistics, agriculture, and disaster response.






Streszczenie

We wspétczesnej nawigacji robotéw mobilnych efektywnos¢ nie jest juz definiowana wytacznie przez op-
tymalnos¢ trasy, lecz przez zdolno$¢ robota do podejmowania decyzji w oparciu o kontekst. Niniejsza
rozprawa analizuje kompromisy miedzy omijaniem przeszkéd a akceptacja kontrolowanego ryzyka w
celu poprawy wydajnosci operacyjnej autonomicznych robotéw mobilnych. Podczas gdy systemy kon-
wencjonalne traktuja wszystkie przeszkody jako zagrozenia, ktére nalezy omijaé, w niniejszej pracy zapro-
ponowano podejicie oparte na uczeniu maszynowym, umozliwiajace robotom oszacowanie potencjalnych
szkéd wynikajacych z kolizji i okreSlenie, czy unikanie jest rzeczywiscie konieczne.

Metodologia faczy modele uczenia nadzorowanego, wytrenowane na podstawie symulowanych danych
kolizyjnych, z klasycznymi algorytmami planowania $ciezki. Wynikiem jest system zdolny do adaptacji
zachowania nawigacyjnego w zaleznoSci od rodzaju przeszkody, potencjalnego ryzyka i kontekstu misji.
Hybrydowe podejscie nie tylko minimalizuje niepotrzebne objazdy, ale réwniez oszczedza energie i czas,
ktére sa kluczowe w zlozonych sSrodowiskach.

Istotnym wktadem tej rozprawy jest jawna integracja uczenia swiadomego uszkodzen w procesie naw-
igacji, co wypelnia luke w literaturze, w ktérej dotychczas obstuga przeszkdéd byta pozbawiona oceny
ryzyka. Ponadto zaproponowano elastyczne ramy planowania awaryjnego, mozliwe do adaptacji w réznych
domenach robotycznych. Ramy te podkreslaja znaczenie gotowosci i ciaglosci operacyjnej w nieprzewidy-
walnych sytuacjach. Walidacja eksperymentalna, obejmujaca wiele scenariuszy symulacyjnych oraz analizg
statystyczng, potwierdza skuteczno$¢ proponowanych metod w zakresie poprawy zaréwno bezpieczenistwa,
jak i efektywnosci.

Praca ta wzmacnia autonomig robotéw w nieprzewidywalnych i dynamicznie zmieniajacych si¢ warunk-
ach poprzez integracj¢ klasycznych algorytméw z ocena ryzyka oparta na danych, dostarczajac prakty-

cznych narzedzi dla zastosowan w logistyce przemystowej, rolnictwie i reagowaniu kryzysowym.
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