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1. Problematyka naukowa i przedmiot rozprawy

Pomimo wielu lat badan zwigzanych z planowaniem ruchu pojazdéw autonomicznych,
problem ten wcigz stanowi wyzwanie w dziedzinie robotyki. Istnieje potrzeba modyfikacji
i dostrajania znanych metod do celéw i ograniczen konkretnych zastosowan. Rézne Sro-
dowiska moga wymagaé réznego podejscia, przy czym nie jest oczywiste, ktére podejscie
sprawdza si¢ lepiej niz inne w danej sytuacji. Celem prowadzonych poszukiwan jest tez
usprawnienie procesu planowania ruchu robotéw oraz podniesienie jakosci i efektywnosci
uzyskiwanych planéw.

W pracach teoretycznych i rozwigzaniach praktycznych wyrézni¢é mozna dwa gtéwne
podejscia do planowania ruchu robotéw: analityczne, w ktorym Sciezki robotéw wyznaczane
sg w oparciu o mape $rodowiska, oraz reaktywne, gdzie ruch robotéw ksztattowany jest w
sposéb regutowy, w oparciu o bezposrednia interpretacje danych dostarczanych przez sen-
sory. Najcenniejszg wlasnoscig drugiej grupy algorytmoéw jest to, ze roboty mogg poruszaé
sie w zupelnie nieznanym $rodowisku, reagujac na przeszkody w oparciu o sygnaly z czuj-
nikéw zblizeniowych przetwarzane w czasie rzeczywistym. Ze wzgledu na brak calosciowego
modelu §wiata, nie jest jednak w pelni mozliwe zagwarantowanie poprawnosci i efektyw-
nosci tak zaplanowanego dzialania robotéw. W przeciwienstwie do podejscia reaktywnego,
algorytmy analityczne pozwalaja na optymalizacje ruchu robotéw, przy czym jako$¢ uzy-
skiwanych rozwigzan zalezy od rozdzielczosci mapy, ktérej wzrost powoduje wzrost czasu
obliczen, ograniczajac mozliwo$é zastosowania tego typu algorytméw w systemach czasu
rzeczywistego. Dlatego tez czesto stosowana metoda jest rozdzielenie problemu planowa-
nia na dwa poziomy - globalny i lokalny. Na poziomie globalnym uwzglednia sie repre-
zentacje calego érodowiska, natomiast zostaja pominiete lub uproszczone pewne elementy
modelu takie jak ograniczenia kinodynamiczne, czy dokladny ksztalt robota. Dane uzyski-
wane przez algorytmy globalne pozwalajg zredukowac czes¢ obliczen bardziej doktadnego
poziomu lokalnego, a takze poprawié ich jako$é, np. uniemozliwiajac osigganie miniméw
lokalnych.

Metody analityczne planowania $ciezek bazuja gléwnie na reprezentacji srodowiska
w postaci grafu, modelujacego zdyskretyzowana przestrzen (lub czaso-przestrzen) stanu



i wskazujacego mozliwe przejScia pomiedzy jej punktami. Ze wzgledu na swdj matematycz-
ny formalizm odnos$nikiem dla algorytméw wyszukiwania Sciezek jest Algorytm Dijkstry,
ktéry jednak wymaga przeszukiwania catych graféw, co w przypadku ich wigkszych roz-
miaréw skutkuje znacznym czasem obliczen. Aby ograniczyé niepotrzebne eksplorowanie
obszaréw mapy, ktore nie prowadzg do celu, wielu autoréw ulepszylo koncepcje Dijkstry,
dodajac heurystyczng ocene pozostatej odlegtosci do celu, stosujac np. odlegtosci Eukli-
desowe lub Manhattanu. Te ewolucje Algorytmu Dijkstry tworzg rodzine algorytmoéw A*
i uzywane sg w szeroko rozumianym planowaniu trasy, wychodzacym takze poza obszar
robotyki, np. w logistyce, czy nawigacji GPS. Rozwinieciem tych metod w kierunku ich
zastosowan w $rodowiskach dynamicznych jest rodzina algorytmoéw wyszukiwania przy-
rostowego klasy D*. W przypadku wykrycia przez robota zmian w przestrzeni ruchu w
stosunku do posiadanej mapy, umozliwiaja one przeplanowanie Sciezki z zachowaniem jej
optymalnego charakteru. W bardziej ztozonych $rodowiskach dynamicznych, gdzie wyszu-
kanie lub aktualizacja optymalnego rozwigzania wymagalaby nadmiernego czasu obliczen,
kompromisowym podej$ciem sg szybkie sub-optymalne algorytmy poszukiwania Sciezek ty-
pu ’anytime’. Sytuacja taka wystepuje w szczegdlnosci w przypadku nawigacji w srodowisku
z ruchomymi przeszkodami, gdzie czas modyfikacji $ciezek jest czynnikiem krytycznym.

Oceniana praca doktorska pana mgr inz. Macieja Przybylskiego bardzo dobrze wpisuje
sie w przedstawiony powyzej nurt badan. Zgodnie z jej tytutem, dysertacja dotyczy pla-
nowania ruchu robotéw mobilnych w érodowisku dynamicznym. Bazujac na sprawdzonej
koncepcji podejécia hierarchicznego i ogblnej postaci grafowych algorytméw stosowanych
w tej dziedzinie, Doktorant wprowadzit nows koncepcje dyskretyzacji czaso-przestrzeni, a
zatem takze konstrukeji reprezentujacego jg grafu, opracowal nowe algorytmy wyszukiwa-
nia, zaproponowal wtasng koncepcje 3-poziomowego systemu planowania ruchu robotéw
mobilnych implementujgcg powyzsze rozwigzania oraz wykazal eksperymentalnie wyzsza
efektywno$é skonstruowanego systemu w stosunku do rozwigzan istniejacych.

Podjecie tej tematyki badawczej przez mgr. inz. Macieja Przybylskiego bylo wyjatkowo
trafne i wazne zarowno z punktu widzenia naukowego jak i zastosowan praktycznych.

2. Ocena rozprawy doktorskiej

Przedstawiona rozprawa jest napisana po angielsku, co bardzo podnosi jej walor ze
wzgledu na umozliwienie dostepu do uzyskanych wynikéw calemu $rodowisku zwigzanemu
z omawiang tematyks. Praca zostata skonstruowana w sposéb bardzo przemy$lany, dojrzaty
i logiczny. Sktada sie z 9 rozdzialéw uzupelnionych streszczeniem, spisem literatury, spisem
uzytych symboli, spisem algorytméw i indeksem. Wyznaczone cele pracy Autor zrealizowat
w b rozdziatach (rozdzialy 4-8), natomiast rozdziaty 1-3 i 9 stanowig uzupetnienie dyskusji.

Poniewaz pojecie 'planowania ruchu robotéw’ nie ma jednoznacznej interpretacji w li-
teraturze, w rozdziale 1, ktéry stanowi wprowadzenie, autor wyjasnia, co rozumie przez
$rodowisko dynamiczne i jakich zagadnien dotyczy rozprawa. Istotne jest to, ze propono-
wana metodologia nie odnosi sie jedynie do abstrakcyjnych agentéw mobilnych, a pozwala



planowaé ruch rzeczywistych robotéw, prowadzac do wyznaczenia $ciezki realizowalnej dla
robota o okreslonych ograniczeniach kinematycznych i dynamicznych.

Gtéwne sktadniki rozdziatu 2, ”Zakres Badan”, to 3 tezy rozprawy, ktoére postuluja
mozliwos$¢ osiggniecia pewnych wynikéw, oraz lista osiggnie¢ uzyskanych w pracy, kto-
ra pokazuje ich zgodnosé. W szczegdélnosci dotycza one technik przyspieszenia procesu
wyszukiwania Sciezek w grafie oraz kompozycji algorytméw prowadzacej do kompromisu
pomiedzy jakoScig rozwigzania i czasem jego obliczen. Material ten sygnalizuje czytelni-
kowi rozprawy, jeszcze przed jej przestudiowaniem, jakie elementy sa szczegdlnie istotne
i nowatorskie zdaniem Autora. Natomiast szersze omdwienie tego tematu jest zawarte w
rozdziale ostatnim, podsumowujgcym prace.

Rozdzial 3 stanowi przeglad probleméw zwigzanych z planowaniem ruchu i podejsé sto-
sowanych do ich rozwigzywania. Wprowadzone zostaja koncepcje, na ktérych opiera sig
dalsza czesé pracy, w tym pojecie przestrzeni stanéw i algorytmy jej przeszukiwania. Spo-
$roéd dyskutowanych rozwigzan zostaje wybrane podejscie oparte na rastrowej dyskretyzacji
przestrzeni stanu i heurystycznych algorytmach wyszukiwania.

Rozdzial 4 jest pierwszym z pieciu rozdzialéw, ktére przedstawiaja nowe oryginalne
rozwigzania Autora. Zostala tu szczegdélowo oméwiona koncepcja, struktura i wtasnosci
algorytmu planowania przyrostowego D* Extra Lite. Jego nowatorstwo w stosunku do in-
nych algorytméw rodziny D* polega na reinicjalizacji grafu poprzez usuniecie catej gatezi,
ktéra utracita zgodnos$é, zamiast wyszukiwania i usuwania dotknietych tym pojedynczych
wezléw. Jak teoretycznie udowodnit Doktorant, podejscie takie pozwala utrzymaé opty-
malny charakter wynikéw, a szeroko zakrojony eksperyment poréwnawczy pokazal, ze w
wiekszosci przypadkéw D* Extra Lite pozwala na znacznie krétszy czas planowania $ciezki
niz inne podobne algorytmy.

Kolejnym oryginalnym rozwigzaniem Autora jest algorytm AD*-Cut opisany w rozdzia-
le 5. Algorytm ten jest sub-optymalng wersjg D* Extra Lite, taczac w sobie jego metode
reinicjalizacji przeszukiwanego grafu z technikg ’anytime’. Podobnie jak D* Extra Lite,
AD*-Cut zostal staranie przetestowany, a przeprowadzone eksperymenty wykazaty znacz-
ne skrécenie obliczeri w stosunku do podobnego algorytmu AD*.

Rozdzial 6, ”Planowanie w Srodowisku dyrnamicznym” przedstawia i rozwigzuje pro-
blem planowania z uzaleznieniem czasowym, tj. w §rodowisku z ruchomymi przeszkodami.
Wezeéniej skonstruowana przestrzen stanu zostaje poszerzona o wymiar czasu, prowadzac
do abstrakeji przestrzeni, ktérej elementami sg pary stan-czas i ktéra moze by¢ przeszu-
kiwana za pomocg algorytméw grafowych. Podejécie takie nie jest nowe, natomiast ory-
ginalng propozycja Autora jest zdarzeniowy sposéb dekompozycji powyzszej przestrzeni
zamiast stosowanego dotad regularnego podziatu osi czasu. Uwazam te koncepcje za war-
toéciowg, zaréwno od strony teoretycznej, jak i praktycznej. Wyrdznienie zdarzen blokowa-
nia i zwalniania stanéw pozwala wyrézni¢ momenty, w ktorych zachodza zmiany istotne
z punktu widzenia unikania przeszkéd ruchomych, oraz ukry¢ przejSciowe momenty cza-
su, co zmniejsza rozmiar problemu. W zdarzeniowo opisanej przestrzeni stanowo-czasowe;j



Doktorant wyréznia tzw. warstwy przeszkdd (ang. obstacle layers), w oparciu o ktére kon-
struowany jest tzw. graf bezpiecznych przedzialéw (ang. safe interval graph). Podobny graf
moze byé zbudowany poprzez wyrdznienie przedzialéw bezpiecznych w klasycznie (tj. w
oparciu o regularny podzial osi czasu) opisanej przestrzeni, co jednak prowadzi do wiek-
szej liczby weztéw i zwigksza zlozonosé jego przeszukiwania. Fakt ten dobrze pokazuje
atrakcyjnos¢ koncepcji zdarzeniowej proponowanej przez Autora. Podejscie takie tworzy
rowniez logiczng podstawe planowania ruchu robotéw w §rodowisku dynamicznym, ktére
zostaje sprowadzone do problemu synchronizacji akcja-zdarzenie. Autor szczegétowo roz-
wija te koncepcje dla réznych przypadkéw synchronizacji i, co istotne, pokazuje mozliwo$é
jej zastosowania w planowaniu ruchu robota w czasie rzeczywistym. Jak w poprzednich
rozdzialach, rozwazania teoretyczne sg poparte starannie przygotowanymi i przeprowadzo-
nymi eksperymentami.

Elementy grafowego planowania ruchu robotéw przedstawione we wcze$niejszych roz-
dzialach zostaja potaczone w jednolita koncepcje w rozdziale 7, ”Planowanie hierarchiczne
w Srodowisku dynamicznym”. Doktorant udowodnil, ze okre§lone wyniki uzyskane za po-
mocg przeszukiwania przestrzeni stanéw mogg by¢ uzyte jako heureza w procesie przeszuki-
wania przestrzeni stanowo-czasowej i wykorzystal to w konstrukeji ztozonych algorytmoéw.
Poprzez polgczenie lokalnego algorytmu A* z D* Extra Lite i lokalnego A* z AD*-Cut i
ich implementacje w technice Switchback Autor uzyskat hierarchiczne algorytmy planowa-
nia w czasie rzeczywistym. Obie kombinacje zostaly poddane testom, ktére wykazaty ich
przydatno$¢ w planowaniu ruchu robotéw w srodowisku dynamicznym.

Rozdzial 8 udowadnia praktyczng przydatnosé opracowanych algorytméw i metod w
planowaniu ruchu robotéw. Opracowany zostal system planowania ruchu wykorzystujacy
zaproponowane w pracy metody i algorytmy i okreslony dla robota o konkretnym modelu
kinematycznym oraz zaimplementowany w symulatorze Stage, w architekturze opartej o
ROS. Symulacje oparte o realistyczny scenariusz i z uzyciem map rzeczywistego srodowiska
pokazaly, ze opracowana metodologia moze by¢ z powodzeniem stosowana do planowania
ruchu robota w dynamicznym srodowisku takim jak np. korytarz z poruszajacymi sie ludz-
mi.

Rozdzial 9 stanowi podsumowanie, w ktérym Autor rozprawy przedstawia najwazniej-
sze, jego zdaniem, wyniki swojej pracy, to jest:

e nowe przyrostowe algorytmy wyszukiwania,

zdarzeniowy opis przestrzeni wyszukiwania,

hierarchiczne algorytmy wyszukiwania heurystycznego

system planowania ruchu robota w §rodowisku dynamicznym (praktyczna implemen-
tacja teorii).

Zgadzam sie w pelni z Doktorantem oraz uwazam te wyniki za istotne i nowatorskie.



Nalezy takze podkresli¢ wysoka jakos¢ prezentacji wiedzy zawartej w dysertacji. Zrozu-
miale przedstawianie algorytméw i idei oraz intuicji, na jakich sie opieraja, nie jest rzecza
tatwg, tym nie mniej Autorowi w duzym stopniu sie to udato. Ponadto szeroka dysku-
sja literaturowa, ktorg przedstawia jako tlo dla wlasnych koncepcji, §wiadczy o tym, ze
Doktorant jest ekspertem w poruszanych obszarach tematycznych.

3. Uwagi

Nie zauwazylam w pracy zadnych btedéw merytorycznych dotyczacych proponowanej
metodologii. Mam natomiast pewne uwagi dotyczace formalnego opisu przyjetego modelu
(glownie precyzji matematycznej), ktére zamieszczam ponizej z odno$nikami do stron.

s. 28: Pojecie ’akcji’ nie jest dobrze okreslone. Elementy zbioru, w tym zbioru A =
{a1, as, ..., an }, sa zawsze rézne. Tymczasem dwie Sciezki generowane funkcjami 7(ay, p)
i 7(as, p) moga by¢ takie same.

s. 29: Graf G = (V, E) nie jest dobrze zdefiniowany. Powinno by¢ podane, ze wymienione
odwzorowania sg réznowartosciowe. W przeciwnym wypadku dwém réznym akcjom
moze by¢ przypisana ta sama krawedz, laczaca te same stany. Dwie rézne akcje moga
oznacza¢ dwie rézne Sciezki, a takich alternatywnych tranzycji chyba si¢ w tej pracy
nie rozwaza. Analogicznie, dwém réznym stanom moze odpowiadaé¢ ten sam wezet,
czego chyba rozwazany model nie przewiduje.

s. 31: Funkcja tranzycji v : S x A — S ma dwa argumenty. Dlaczego zatem uzywa sie
formy 7(ass) zamiast y(s,a) ?

Funkcje tranzycji i odwrotnej tranzycji nie sg dobrze zdefiniowane, niczym sie nie
réznig 1 w szczegdlnosci moga to by te same funkcje. Potrzebny jest dodatkowy
warunek, np. y(s,a) = s’ = a’ € 4, v 1(d,d') = s.

Poza tym, przy takiej definicji akcja nie reprezentuje Sciezki. Prosze zwréci¢ uwage,
ze zgodnie z definicjg funkcje v(s1,a) = s9 1 y(s3,a) = s4, sa poprawnie okreslone.
Wynika z tego, ze ta sama Sciezka a laczy wierzchotek s; z wierzchotkiem s, oraz sz
Z 84.

Przy proponowanej definicji akcje mogg reprezentowaé etykiety krawedzi grafu (ktérg
mozna przydzielié dwém réznym krawedziom), ale nie krawedzie.

Funkcje Pred(s) i Succ(s) powinny by¢ zdefiniowane wzgledem $ciezki, a nie w opar-
ciu o funkcje v: S x A — S, ktoéra sama w sobie nie wyznacza zadnego porzadku.

s. 77: Ponownie pojecie ’akcji’ nie jest dobrze zdefiniowane. Zbiér A najpierw jest de-
finiowany jako zbiér niezalezny od S, przy czym zaklada sie, ze istnieje odwzoro-
wanie A — S X S, a nastepnie elementy zbioru A, bedace argumentami odwzoro-
wania, sg utozsamiane z parami standéw, bedgcymi warto$ciami tego odwzorowania,

a = (s1,89).



Albo nalezy zdefiniowaé odwzorowanie A — S X S, ktérego wartosci bedsg argu-

mentami funkcji v() albo zdefiniowaé zbidr akcji jako relacje okreslong na zbiorze S,
ACSxS.

s. 84: Definicje Egpps i Efree zakladaja, ze 0f czasu zostata wstepnie zdyskretyzowana w
klasyczny spos6b (wyréznia sie momenty czasu ¢t — 1, ¢, t + 1). Jest to niepotrzebne
w konstrukeji systemu zdarzeniowego. Te same definicje mozna okresli¢é w oparciu o
ciggly czas, dyskretyzujac go wyréznionymi zdarzeniami.

. 85: Tezy przedstawiane w formie lematu, czy propozycji (corollary) wymagaja dowodu,
nawet jezeli miatoby to by¢ zdanie “prawdziwos¢ tezy jasno wynika z wczesniejszej
dyskusji”.

)]

s. 50: Dowdd 4.1 powinien byé poprzedzony sformulowaniem udowadnianej tezy np. w
postaci twierdzenia albo wtasnosci.

s. 92: Numeracja dowoddw jest niepotrzebna i mylaca. Wystarczy “proof” lub “Proof of
Proposition 6.4” (gdyby nie wystepowal bezposrednio po propozycji).

Jak wczeéniej wspomniatam, praca jest napisana bardzo starannie. Tym nie mniej za-
uwazytam kilka drobnych niedociagniec.

s. 39/40: Druga cze$é zdania ”The general aim behind these algorithms ... 7, rozpoczy-
najgc od ’'unless’, jest niejasna.

s. 59: W pierwszym zdaniu sformutowanie ”in which few maps is larger” jest niepoprawne
i niejasne.

s. 62: Zdanie rozpoczynajace si¢ od ”Considering ...” jest za dlugie i zamiast ”such that”
powinno by¢ ”so that” albo ”that is”.

”

s. 68: Druga cze$¢ (od "then”) zdania ”This is straightforward ...
sformutowana.

nie jest poprawnie

s. 78: W dyskusji wystepuja odwotania do Rys. 6.2, podczas gdy chodzi o Rys.6.1.
s. 86: 6-ta linijka od dotu - powinno by¢ t¢ree s, & nie tyree, i.

s. 88: W Definicji 6.2 wystepuje sformutowanie “The graph”. Powinno by¢ okreslone, o
jaki graf chodzi, nawet jezeli mozna sie tego domyslec.

s. 91: W Definicji 6.3 wystepuje pojecie “Event-action synchronization”, natomiast w dal-
szej dyskusji jest uzywane pojecie “Action-event” synchronization.



4. Konkluzja

Rozprawa doktorska mgr inz. Macieja Przybylskiego stanowi kompletne rozwigzanie-
problemu planowania ruchu robotéw mobilnych w $rodowisku dynamicznym. Doktorant
zaproponowal trafny schemat metodologiczny i w jego ramach rozwigzal szereg nowych i
istotnych probleméw naukowych. Przedstawiona praca jest napisana bardzo profesjonal-
nie i pokazuje szeroka wiedze i bardzo dobry warsztat badawczy jej Autora. Uwazam, ze
recenzowana rozprawa spelnia z nadmiarem wymogi odpowiedniej ustawy o stopniach dok-
torskich w dyscyplinie automatyka i robotyka. Wnosze o dopuszczenie mgr inz. Macieja
Przybylskiego do dalszych etapéw przewodu doktorskiego, a takze wyrdznienie pracy.
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