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Przedlozona do oceny rozprawa doktorska poswiecona jest efektywnym obliczeniowo me-
todom planowania ruchu robotéw. Problem badawczy sformulowany w rozprawie jest
istotny z punktu widzenia robotyki. Pomimo, Ze nie jest on nowy, to sposob jego rozwig-
zania stanowi nowy. ciekawy wktad do tej dziedziny wiedzy. Przedmiot rozprawy nalezy
zakwalifikowa¢ do dyscevpliny Automatyka. Elcktronika, Elektrotechnika © Technologie Ko-
smiczne.

Dysertacja zawiera 7 rozdzialéw oraz spis cyvtowanej literatury. Rozdzial 1. prezentuje
motyvwacje do podjecia tematu, przeglad literatury oraz sformutowanie tez rozprawy. Za-
sadnicza czeéc dysertacji zostala podzielona na dwa dzialy. Pierwszy, skomponowany z
rozdzialow 2, 31 5, dotyezy algorytmow planowania ruchu pojazdéw autonomicznych, ba-
zujacych na uezeniu maszyvnowym, natomiast drugi, w ktorego sklad wchodza rozdzialy
4 i 6, koncentruje sie na planowaniu ruchu manipulatoréow i algorytmach o charakterze
bardziej ogolnym. Rozdzial 2. dotyczy planowania poprzez nauke, jak aproksymowaé ide-
alna funkeje planowania za pomoca sekwencji lokalnych manewréw wykonywanych przez
pojazdy samochodopodobne. Wspomniana idealna funkcja planowania przypisuje rozwia-
zalnemu problemowi planowania plan ruchu. O ile w rozdziale 2. korzystano z procesu
decyzyjnego Markova oraz z sieci neuronowej iteracyjnie wyznaczajacej kolejne segmenty
ruchu, to w rozdziale 3. porzucono to podejécie na korzysé ,bandyckiego” sformutowania
oraz reprezentacji zarowno Sciezki jak i profilu predkosei wzdtuz tej Sciezki za pomoca
funkeji B-sklejanych. Metoda reprezentacji Sciezki brala pod uwage ograniczenia narzu-
cone na rozwigzanie, a w szezegolnoscei jego ciaglo$é wraz z odpowiednia liczba pochod-
nych, omijanie przeszkod i tagodnosé skretow. Rozdzial 4. przesuwa swoje zainteresowanie
z robotow nieholonomicznych, jakimi sg samochody autonomiczne, na holonomiczne — ma-
nipulatory w tym przypadku. Co wigeej, w tym rozdziale wprowadzono dodatkowo ograni-
czenia zwigzane z dynamika robota. Zwrocono uwage na uczenie planowania w obliczu bli-
skodci ograniczen, akceptujac drobne odchylenia. Dzigki zaproponowanym rozwigzaniom
planowanie badZ przeplanowywanie mozna przeprowadzi¢ w kilka milisekund. Rozdzial 5.
poswigcony jest ewaluacji zaproponowanyceh metod planowania ruchu wykorzystujacych
nczenie dla pojazdow oraz poréwnania ich z innymi znanymi z literatury planerami. Roz-
dzial 6. przedstawia badania zachowania ogolnego algorytmu planowania zastosowanego




do manipulatora wykonujacego zadania wymagajace szybkich ruchéw badz przemieszeza-
nia ciezkich obiektéw przy zachowaniu odpowiedniej ich orientacji przestrzennej. Ponadto
poréwnano rezultaty planowania uzyskane za jego pomoca #z tymi otrzymanymi dzigki za-
stosowaniu algorytmoéw znanych z literatury. Rozdzial 7. stanowi podsumowanie wynikow
badan opisanvch w rozprawie oraz wymienia glowne dokonania Autora. Ponadto okresla
mozliwe dalsze kierunki badan. Tekst rozprawyv koriczy lista cvtowanej literatury, ktora
rawiera 189 pozyeji.

Motywacja do podjecia badan byla obserwacja, ze brak jest szybkich metod planowa-
nia ruchu robotéw w $rodowiskach narzucajacych istotne ograniczenia na dopuszczalnosé
przemieszezen. Opracowanie takich metod jest konieczne ze wzgledu na cheé wykorzysty-
wania robotow w srodowisku stworzonym dla ludzi, co wymaga od tych urzadzen szybkich
reakeji na zmieniajaca sie sytuacje w ich otoczeniu. Glowng tezg pracy jest stwierdzenie,
i7 szeroka klasa problemow zwigzanych z planowaniem ruchu robotéw moze by¢ rozwia-
zana w prawic stalym czasie dzieki zastosowaniu glebokiego uczenia ze wzmocnieniem.
Teza ta zostala uszcezegélowiona. Wskazano, ze formalizacja problemu planowania Sciezki
dla pojazdéw samochodopodobnych poprzez zastosowanie procesow decyzyjnych Markova
umozliwia sekwencyjne tworzenie rozwigzania poprzez wykorzystanie fragmentow sciezek
generowanyeh przez sieci neuronowe korzystajace z uczenia przez wzmacnianie. Ponadto
wvkorzvstanie krzvwych B-sklejanych umozliwia efektywne planowanie przy pojedynczym
wnioskowaniu sieci neuronowej. Podkreslono, ze za pomoca sieci neuronowych mozliwe jest
rozwigzanie problemow planowania ruchu kinodynamicznego z ograniczeniami przy wyko-
rzystaniu sieci neuronowych trenowanych przez wzmacnianie oraz reprezentacji trajektorii
za pomoca funkeji B-sklejanych.

Analize literatury tematu rozpoczeto od ogolnego przegladu metod planowania ruchu.
Nastepnie uszezegolowiono te elementy metod planowania ruchu, ktére byly istotne dla
rozwazan zawartych w dysertacji. Opisano planowanie ruchu pojazdéw autonomicznych.
Dalej skoncentrowano sie na metodach wprowadzania ograniczen narzucanych na sposob
wykonania zadania przez pojazd. Potem dodano ograniczenia zwigzane z uwzglednieniem
dynamiki robota. Na koniec zajeto sie planowaniem ruchu z wykorzystaniem uczenia.
Zwrocono szezegolna uwage na algorytmy wytwarzajace plan ruchu w przewidzianym
czasie. Pokazano, e planowanie ruchu jest problemem obliczeniowo wymagajacym. Wy-
mieniono. jakie algorvtmy byly dotychezas stosowane do rozwigzywania tego problemu,
wskazujgc ich wady i zalety. Podkreslono, ze glownym problemem jest wysoka wymiaro-
wos$¢ problemu. Oméwiono zarowno metody bazujace na probkowaniu przestrzeni jak i
metody optymalizacji ciaglej.

Rozprawa koncentruje sie na dwoch najistotniejszych zagadnieniach zwiazanych z plano-
waniem ruchu robotow:

e na reprezentacji generowanej trajektorii ruchu oraz

e na sposobie uczenia sieci neuronowej — w tym przypadku okresleniu rézniczkowal-

nej postaci zlozonego funkcjonatu, wedlug ktorego dokonuje sie wielokrvterialnej
optymalizacji wag sieci.

W obu przypadkach wypracowano bardzo interesujace propozycje. Co wigeej, propozy-
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cje te zwerviikowano symulacyjnie, w niektorych przyvpadkach rowniez na rzeczywistym
robocie. Istotnym jest, ze w pordéwnaniu z istniejacymi algorytmami planowania wyko-
rzystujacymi sieci neuronowe, efekty planowania, czyli wygenerowane trajektorie, byly
duzo lepsze. Wszakze najistotniejszym jest to, ze czas planowania miesci si¢ w granicach
kilku do kilkudziesiecin milisekund, w zaleznodei od zlozonosci srodowiska i przyjetego
modelu robota. To gwarantuje szybkie reakcje robota na zmiany zachodzace w jego oto-
czeniu. Ponadto. jak wskazuja zaprezentowane przyklady, zaproponowane podejscie moze
bvé zastosowane zarowno w przypadku robotow holonomicznych jak i nieholonomicznych.

Rozprawa po$wiecona jest ciekawemu z punktu widzenia naukowego zagadnieniu plano-
wania ruchu robotéw i to zaréwno pojazdéw samochodopodobnych jak i manipulatorow.
Temat zostal zbadany doglebnie 1 wicloaspektowo. Struktura rozprawy jest wlasciwa. Cy-
towang literature dobrano wlasciwie. Starano si¢ przedstawi¢ zarédwno osiagniete wyniki
jak i niezbedny material wprowadzajacy umozliwiajacy zrozumienie przedstawianych al-
gorvtmow. a w szezegolnosei ich aspektow matematyeznych. Tekst zachowuje wiasciwa
rownowage pomiedzy materiatem wprowadzajacym, a prezentacjy wlasnych dokonar. Do
najbardziej wartoSciowych wynikéow naukowyvch nalezy zaliczy¢:

e Iteracvina metode wykorzystania sieci neuronowej do wyznaczania segmentéow ruchu
pojazdu samochodopodobnego w obliczu przeszkod, wraz z okre§leniem rézniczko-
walnej funkeji kosztu umozliwiajacej uczenie wag tej sieci metoda gradientowsy.

e [stotng modyfikacje tej metody poprzez przeksztalcenie sieci neuronowej tak, aby
w jednym kroku wyznaczala parametry funkcji B-sklejanych reprezentujacych cala
Sciezke przejazdn robota oraz profil predkoscei przejazdn wzdluz tej trasy, przy jedno-
czesnyim uproszezeniu funkeji kosztu i zachowaniu mozliwosei gradientowego uczenia
wag sieci.

e Sposob konstrukeji funkeji kosztu uzywanej do modyfikacji wag w sieci neuronowej w
trakecie jej uczenia. W szezegolnosei uwzgledniono zardéwno ograniczenia narzucane
przez §rodowisko jak i dynamike robota.

Kazda dobra rozprawa nankowa rozwiazuje jaka$ klase istotnych problemow w danej dzie-
dzinie. I tak jest tez w tym przypadku, ale kazda dobra rozprawa rodzi tez pytania, ktore
wskazujg dalsze kierunki badan. W zakonczeniu rozprawy wskazano kilka takich kierun-
kow. Wszakze w trakcie jej lektury nasunely mi sie dodatkowo ponizsze pytania:

o Struktura ukladu sterowania manipulatorem na rys. 6.1 i 6.2 nie jest kompletna.
W szezegolnodel brakuje w tej strukturze sieci neuronowych., ktore sy przedmiotem
rozwazan. Ze wzgledu na podstawowy temat rozprawy nalezaloby pokazac, gdzie
odbvwa si¢ przeplanowywanie i jak sa dostarczane dane niezbedne do jego przepro-
wadzenia?

e W sekeji 6.5.4 pokazano, ze nawet drobne zmiany wprowadzone do §rodowiska po-
woduja konieczno$é powtdrnego uczenia. Na ile mozna zmienié¢ srodowisko. by nie
trzeba bylo ponownie uezyé sieci planujacej? Co zrobi¢, by robot byl w stanie radzié
sobie ze znacznymi zmianami strukturalnymi srodowiska bez koniecznosci powtor-
nego uczenia lub douczania? Czy istnieje jakag miara dotyczgea tego zagadnienia?
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e Jak zlozone sy wzory wyrazajace gradienty wykorzystywane do minimalizacji funk-
cjonatow dla poszczegolnych zadan opisanych w rozprawie?

o W sekeji 2.3.2.2 zostal zdefiniowany kontekst C' = (E,T) , gdzie E jest mapa,
natomiast 7 zadaniem. Jakkolwick w rozdziale 5. brak jest odniesienia do wyboru
zarowno mapy jak i zadania, zarowno w fazie uczenia jak i planowania. Do jakiego
stopnia sukces planowania jest zalezny od wvboru zestawu map £ oraz zestawu
zadan T podczas uczenia? Na ile w trakcie planowania zardowno Srodowiska jak i
zadania moga by¢ rézne od tych uzytych w trakcie uczenia?

Zdaje sobie sprawe, ze rozprawa w obecnej formie liczy ponad 120 stron, wige Autor musial
ograniczy¢ jej zawartogé do niezbednego minimum, ktore i tak jest dosé obfite. Zapewne
przynajmniej na czesé z tych pytan odpowiedzi sa mu znane, a nie zostaly zamieszczone
w rozprawie ze wzgledu na brak miejsca. Spodziewam sig, Ze przynajmnicj na nicktore z
tvch pytan uslysze odpowiedzi w trakcie obrony.

Ponadto sam tekst rozprawy mozna by ulepszyé biorac pod uwage ponizsze wskazowki.
Wymicni¢ wpierw te dotyezace drobnyeh niewyjasnionych kwestii:

Na str. 29. wskazano, ze wektor stanu aktualnego i pozadanego przeksztalcany jest
przez sie¢ neuronowa w wektor 256-elementowy. Wszakze nie wyjasniono czemu
niezbednych jest az tyle elementow?

Dlaczego na wejéciu procesora mapy (rys. 2.4 1 3.5) sa dwie warstwy o rozmiarach
128 x 128, a nie jedna?

Dlaczego w poszezegblnych sieciach neuronowych jest akurat tyle warstw?

e W rozwazaniach teoretycznych zakladano, ze samochdod zawsze porusza si¢ do przodu
(str. 21). Natomiast z rys. 5. 1 8. wydaje sie wynikaé¢, ze manewr parkowania wymaga
cofania. Warto byloby wyjasnié te kwestie.

Z sckwencji zaprezentowanej na rys. 9.13 wydaje sie, ze niebieski samochod tylko
nieznacznie wjechal na pas ruchu, po ktorym poruszal sie samochéod wlasny. Ozna-
czaloby to, ze jedvnie nieznaczna modyfikacja trajektorii ruchu samochodu wia-
snego byla potrzebna. Co by sie stalo gdvby niebieski samochod zachowalby sie
nieco bardziej agresywnie, tzn. do jakiego stopnia zaproponowany planer jest w sta-
nie unikna¢ kolizji? Czy istnicje jakad miara mowigca o stopniu pewnosci unikniccia
niebezpieczenstwa?

e 7 rys. 6.1 wynika, ze sterowniki ADRC wytwarzaja warto$ci momentow sily zadanej
dla silnikow poszczegolnych zlacz manipulatora. Wektor tych momentow podawany
jest do kompensatora grawitacji, ktorv wytwarza ostateczne warto$ci momentow sit
zadanyvch dla poszezegolnych silnikéow. Kompensacja sity grawitacji oddzialujacej
na czlony manipulatora musi si¢ odbywaé¢ w przestrzeni operacyjnej (zadaniowej),
natomiast momenty sil zwiazane sy z przestrzenia konfiguracyjna (zlacz). W tej
svtuacji, co konkretnie robi kompensator?

o W obserwatorze stanu z rys. 6.2 wystepuja zmienne zq, 23, z3. Nie wyjasniono, co
konkretnie one obrazuja.




a nastepnie te natury redakeyjnej:

e Rozprawa zawicra liste symboli w niej wykorzystanych. Lista ta liczy ponad 4 strony.
Przy tej liczbie lista ta jest niezbedna i dobrze, ze zostala zamieszezona. Niestety
nie utozono jej w sposob systematyczny, np. alfabetycznie, co wydatnie utatwitoby
znalezienie poszukiwanego symbolu.

e Przy tej liczbie symboli wskazanym byloby zastosowanie jakiej$ systematycznej kon-
wencji notacyjnej. Przy jej braku nauczenie si¢ znaczenia wszystkich symboli jest
pewnyvin \’\’}’Z\\'alli(‘.nl.

e Jak wyprowadzono wzor (2.4)?7 Czy aby na pewno powinien on zawicra¢ funkcje
tan, a nie arctan? Jezeli moje domniemanie jest sluszne, to nalezy réwniez poprawic
wzor (2.15).

e Na str. 28. Autor twierdzi, ze mapa o przyjetych rozmiarach (128 x 128) moze
przyjmowad 21 stanéw. Tyle to mapa zawiera komorek. W zwigzku z tym mozliwych
o ~(ald
stanow jest 227,

e We wzorach (1.7) 1 (4.8) kwadraty powinny byv¢ zwigzane z ¢;. a nie lista argument ow
tej funkeji ujeta w nawiasy.

Powyizsze uwagi maja na celu jedynie poprawe jakosci przyszlych dziel Doktoranta i nie
maja wplvwu na moja wysoka opinie o rozprawie.

Podsumowujac. postawiony problem badawcezy zostal rozwiazany. Uzyskane wyniki zo-
staly opisane wyczerpujaco, dbajac o odpowiednie wprowadzenie matmatyezne w poru-
szane zagadnienia. Powyzsze uwagl natury ogolnej stanowia jedynie wyraz ciekawosci re-
cenzenta, natomiast uwagi szczegdlowe, uwazam za matlo istotne, bo ich przyczyny mozna
zakwalifikowaé, jako usterki techniczne mozliwe do latwego naprawienia. Rozprawa jest
starannie zredagowana, a powyzsze drobne usterki sq nieuniknione przy dziele pokaznych
rozmiarow, W zwiazku z tym uwagi te nie wplywaja na moja ogolnie pozytyvwna ocene
przedlozone] pracy doktorskiej, ktorg uznaje za spelniajaca z wyraznym nadmia-
rem wymagania stawiane przed tego typu rozprawami zgodnie z obowigzujacymi
przepisami. W mojej opinii praca zasluguje na wyrdéznienie, co tez rekomenduje Ra-
dzie Dyscyplinv AEEITK Politechniki Poznariskiej.
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