Z277rwl 24 77 pas

/L/. u/,,{{ DF ‘:z/

Czestochowa, dn. 3 pazdziernika 2022 r.

Prof. dr hab. inz. Robert Nowicki

Instytut Inteligentnych Systeméw Informatycznych
Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Informatyki
Politechnika Czestochowska

Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Krzysztofa Paszka
pt. ,Wykorzystanie sieci neuronowej oraz systemu rozmytego
do predykcji pozycji i wyboru Sciezki poruszajacego sie
obiektu w lokalnym systemie pozycjonowania opartym na
technologii UWB”

Niniejsza recenzja zostata przygotowana w odpowiedzi na pismo prof. dra hab. Andrzeja Polanskiego,
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej Informatyka Techniczna i Telekomunikacja Politechniki
Slaskiej, z dnia 3 sierpnia 2022 r. zgodnie z uchwatg nr 26/2022 Rady Dyscypliny Naukowej
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Slaskiej z dnia 31 maja 2022 r. w sprawie
wyznaczenia recenzentow rozprawy doktorskiej

Przekazana do recenzji rozprawa dotyczy zagadnienia pozycjonowania obiektow ruchomych -
pojazdéw samobieznych ze szczegdlnym uwzglednieniem woézkéw magazynowych oraz pojazdow
samochodowych. Zaproponowano w niej i zbadano kompletny kooperacyjny system wyznaczania i
predykcji potozenia takich pojazdéw. Wainym elementem przedstawionych w rozprawie prac jest
przygotowanie modelu komercyjnego systemu pozycjonowania bez znajomosci jego rzeczywistych
parametrow.

Wiliczajac Wstep i Podsumowanie rozprawa skfada sie z pieciu rozdziatéw. Zawiera ona takie Spis
tresci, Wykaz najwazniejszych akronimow i skrétéw oraz Spis tabel, Spis Rysunkow i Bibliografie, przy
czym trzy ostatnie elementy s3 numerowane na rowni z rozdziatami. Tres¢, nie liczgc strony
tytutowej, strony z informacjg o projekcie i spisu tresci, zostata zawarta na 131 numerowanych
stronach. Bibliografia zawiera 110 pozycji, sposrdéd ktérych autor rozprawy jest wspdtautorem
dziewieciu. Rozprawa nie zostata opatrzona streszczeniem w jezyku angielskim, o czym mowa w
art. 13. p. 6. Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki.

Podziat przygotowanego materiatu na rozdziaty nie budzi zastrzezer.. Wstep wprowadza czytelnika w
zagadnienie ustalania pozycji pojazdéw w kontekscie trwajgcego obecnie rozwoju zmierzajgcego do
ich autonomicznoséci. Przedstawiono w nim podstawowe zagadnienia zwigzane tematykg rozprawy
oraz czynniki majgce wptyw na doktadnosc lokalizacji, szczeg6linie obiektow znajdujacych sie w ruchu.
Czynniki te s3 elementem genezy podjetych badan. Réwniez we wstgpie zdefiniowano cel pracy —
opracowanie dziatajacego w czasie rzeczywistym systemu decyzyjnego pozycjonowania obiektow w
ruchu, pozyskujgcego dane z ultraszerokopasmowego (UWB) systemu pozycjonowania, nawigacji
inercyjnej i zliczeniowej. Celem pobocznym, a wiasciwie posrednim, jest zbudowanie symulatora
systemu UWB na podstawie obserwacji dziatania urzadzenia rzeczywistego. Symulator jest
narzedziem w dalszych dziataniach. Rozdziat 2. zawiera juz konkretng wiedze na temat systemow i



metod pozycjonowania obiektow, a takie ich klasyfikacje. Szczegdlnie dokiadnie przedstawione
zostato zagadnienie trilateracji, istotne w kontekscie postawionego celu. W Rozdziale 3. opisany
zostal proces realizacji celu pobocznego (jak go zdefiniowat autor) — powstawania symulatora
systemu UWB, w ktérym kluczowg rolg petni model wezta systemu budowany z zastosowaniem sieci
neuronowej na podstawie pomiaréw dziatania konkretnego egzemplarza fizycznego urzadzenia.
Warto zauwaiyé, ze zadanie to, niezaleznie od dalszych prac, jest ciekawym zagadnieniem
badawczym i projektowym. Gtowny watek prac — opracowanie kooperacyjnego systemu wyznaczani i
wyboru sciezki obiektdw — jest trescig Rozdziatu 4. Waznymi wyzwaniami podjetymi w projekcie i
opisanymi w tej czesci pracy sg korekta wskazan systemu UWB oraz analiza wptywu pomiaru czasu w
procesie trilateracji i czasu przetwarzania na doktadnoé¢ wyznaczonej pozycji. Rozwazono rowniez
przypadek czasowego braku komunikacji w systemie. Zagadnienia te zostaly uwzglednione w
projekcie nadrzednego modutu decyzyjnego. Prace wiedczy Podsumowanie, a uzupetniaja
wymienione juz wyzej spisy.

Od rozprawy doktorskiej w naukach technicznych oczekuje sig, ze bgdzie ona potwierdzata ogolng
wiedze teoretyczng osoby ubiegajgcej sie o nadanie stopnia doktora we wskazanej dyscyplinie
naukowej, $wiadczyla o jego umiejetnosci prowadzenia pracy naukowej oraz przedstawiata
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego dokonane przez autora. Rozprawa mgra inz. Krzysztofa
Paszka warunki te spetnia. Co wiecej, podjeta tematyka wpisuje sie w aktualne nurty badawcze i
rozwojowe w zakresie automatyzacji pojazdow.

Poza przytoczonymi juz wyzej celami, autor zdefiniowat nastepujace tezy:

e Wykorzystanie lokalnego podsystemu pozycjonowania UWB oraz zastosowanie filtracji
komplementarnej zwieksza dokfadnoé¢ przy dopuszczalnym czasie wyznaczania pozycji
poruszajgcego sie obiektu,

e Fuzja danych pochodzgcych z podsysteméw pozycjonowania wraz z wykorzystaniem systemu
rozmytego i sieci neuronowej umozliwia wybor aktualnej i predykcje $ciezki poruszania sig
obiektu w akceptowalnym czasie.

Tezy te s3 jednak jedynie parafraza celéw. Jest to niestety powszechna praktyka stosowana przez
autoréw rozpraw doktorskich w dziedzinie nauk technicznych. Teza mdwigca, ze uzywajac wskazane
narzedzia mozna zbudowac konkretne rozwigzanie jest zwykle w oczywisty sposob prawdziwa. Jakos¢
oczekiwanego rozwigzaniz bedzie wyisza lub nizsza, ale jego konstrukcja jest mozliwa. Nie znaczy to
jednak, ze praca i jej wyniki przedstawiane w tego typu rozprawach doktorskich nie maja charakteru
badawczego. Oczekujemy od nich jednak nie potwierdzenia tezy, a ukoriczonego rozwigzania
postawionego problemu. By¢ moze dlatego ani Ustawa z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, ani zastgpujaca jq ustawa z
dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce stawiania tez w rozprawach doktorskich
nie wymaga.

Badania naukowe, w znakomitej wiekszosci przypadkow, s3 kontynuacjq dziatarn poprzednikow.
Powinnoécia osoby ubiegajgcej sie o nadanie stopnia doktora jest znajomos¢ uzyskanych wczesniej
osiggnie¢ oraz odniesienie sig do nich w prowadzonych badaniach oraz w przygotowanej rozprawie.
W przypadku tak goracego tematu, jakim jest rozwdj pojazdéw autonomicznych, z jednej strony
nowe publikacje pojawiajg si¢ w zasadzie codziennie, z drugiej strony wazne osiggnigcia pozostajq
tajemnicg firm oferujacych swe rozwiazania na zasadach komercyjnych. Autor rozprawy omawia



aktualny stan rozwoju pojazdéw autonomicznych powotujac sig na 110 publikacji wymienionych w
Bibliografii. Wéréd nich znajduja si¢ prace naukowe podejmujace zagadnienie lokalizacji obiektow,
technologii UWB, sterowania, systemdw decyzyjnych i sztucznych sieci neuronowych, patenty w tej
tematyce, jak i publikacje popularno-naukowe i popularyzatorskie informujace o funkcjonalnosci
komercyjnych produktéw pojawiajacych sie lub majacych sig¢ pojawi¢ na rynku. 110 publikacji nie
wyczerpuje, co oczywiste, tematu. Wybdr dokonany przez autora nalezy jednak uznac za rzetelny i
wiasciwy do zakresu prac przedstawionych w rozprawie. Wigkszoé¢ cytowanych publikacji pochodzi z
ostatnich lat. Warto jednak zwrdci¢ uwage na najstarsza cytowana pozycje — datowany na rok 1958
artykut opisujacy autonomiczny pojazd firmy Barrett Electronics z 1954 roku.

Wyniki prac przeprowadzonych przez mgra inz. Krzysztofa Paszka nie spowoduja, ze Politechnika
Slaska wyprzedzi takie firmy jak Waymo (Alphabet), Cruise (GM), AutoX czy Argo Al (VW) w wyscigu
do stworzenia samochodu w petni autonomicznego. Jednakze zaproponowane i zbadane rozwigzanie
jest kolejnym elementem, ktory by¢ moze zostanie wykorzystany w czyims$ finalnym rozwigzaniu.

Autor rozprawy wskazuije, ze oryginalnymi osiagnigciami przedstawionymi w rozprawie sg:

e opracowanie symulatora systemu UWB wraz z procedurg pozyskania danych umozliwiajaca
odwzorowanie rzeczywistego systemu bez znajomosci doktadnych parametrow transmisji,

e stworzenie funkcji korekty odlegtoéci pozyskanych z systemu UWB z wykorzystaniem funkcji
wielomianowej, ktéra redukuje niedoktadnosci wyznaczanej pozycji w procesie trilateraciji,

e adaptacje metody sympleksowej do wyznaczania pozycji obiektu w procesie trilateracji wraz
z wyborem punktu poczatkowego,

e opracowanie procedury predykcji pozycji obiektu bedgcego w ruchu z wykorzystaniem sieci
neuronowej typu LSTM, ktora redukuje opdznienie wprowadzane przez system
pozycjonowania UWB,

e wprowadzenie decyzyjnego systemu eksperckiego opartego na logice rozmytej, ktéry
umozliwia rekomendacje $ciezki poruszania sie obiektu,

e zaproponowanie obszaréw bezpieczenstwa z uwzglednieniem czasu catego procesu
przetwarzania danych zaréwno dla pojazdéw AGV, jak i pojazdéw samochodowych.

Kazde z nich zostato prawidtowo przedstawione w rozprawie, tworzac dokumentacje kompletnego
rozwigzania. Pierwszym opisanym osiggniecie byto opracowanie symulatora systemu UWB. Zadanie
to zostato zrealizowane poprzez dokonanie pomiaréw dziatania rzeczywistego systemu pomiarowego
w $rodowisku laboratoryjnym, a nastepnie jego zamodelowanie. Sam system pomiarowy zostat
potraktowany jako tzw. ‘czarna skrzynka’ o nieznanej budowie i parametrach. Poniewaz eksperyment
zostat przeprowadzony w warunkach laboratoryjnych mozliwa byta réwniez ocena dokladnosci
uzyskanych pomiaréw oraz przygotowanie funkcji korekcji wskazan. Opracowany w ten sposéb
symulator stat sie narzedziem wykorzystanym w dalszych dziataniach. Proces trilateracji zostat
przedstawiony w sposob klasyczny — poprzez rozwigzanie uktadu réwnan oraz z zastosowaniem
iteracyjnej metody sympleksowego spadku. To ostatnie rozwigzanie prowadzi do rozwigzania takze w
warunkach rzeczywistych, gdy wyniki pomiaréw odlegtosci obarczone sg btedem, a doktadne
rozwigzanie uktadu réwnan nie istnieje. Kolejne wyzwanie przed ktorym stanat autor rozprawy
wynikato z ruchu lokalizowanych obiektéw. Potozenie wyznaczone przez trilateracje jest prawidtowe
dla momentu rozpoczecia pomiaréw odlegtosci. Po ich przeprowadzeniu i wykonaniu obliczen
potozenie poruszajgcego sie pojazdu jest inne. Problem ten nalezy rozwigzan przez predykcje



pofozenia. W systemie zaproponowanym w rozprawie zastosowano do tego celu dwa alternatywne
rozwigzania — filtr Kalmana i sie¢ LSTM. Dysponujac potozeniem obiektu w ruchu wyznaczonym
réznymi metodami pozostaje wybrac pofozenie najblizsze potozeniu wiaéciwemu. W rozprawie
zaproponowano by podijecie decyzji w tym zakresie powierzy¢ systemowi rozmytemu. Jest 1o wybdr
wiecej niz wiasciwy. System rozmyty bazuje na regutach, ktore przy spetnieniu pewnych warunkow s
czytelne dla projektanta lub operatora systemu, a przejécie pomiedzy pozycjami wyznaczonymi
poszczegolnymi metodami nie odbywa sie skokowo lecz stopniowo wraz ze stopniowym
przechodzeniem pomiedzy punktami przestrzeni wejéciowej opisanymi poszczegdinymi regutami.
Badania symulacyjne kompletnego systemu obejmowaly takie oszacowanie bigedu wyznaczania
pozycji pojazdu. Pozwolito to na wskazanie obszarow, w ktérych biad ten nie przekracza arbitralnie
przyjetych wartosci dopuszczalnych — 110 cm dla pojazdu samochodowego i 50 dla wozka
magazynowego AVG. Obszary te nazwano obszarami bezpiecznymi.

Wymienione osiggnigcia mozna bezposrednio odnies¢ do etapow projektowania odpowiednio
zaawansowanego produktu, realizowanych przez dziaty badawczo-rozwojowe przedsigbiorstw. Na
podkreslenie zastuguje fakt, ze proces projektowy jest w tym przypadku nieroztgczny z procesem
badawczym, ktérego waznym elementem jest eksperyment — w postaci symulacji, weryfikowanej
eksperymentami na modelach fizycznych i prototypach.

Praca jest napisana poprawnie pod wzgledem jezykowym. Czytelnik nie pozostaje bez odpowiedzi co
zostato zrobione i dlaczego. Wyniki eksperymentow sg przekonywujgce i jasno skomentowane.

Jak juz zostalo to wspomniane powyiej, rozprawa ma charakter projektowy, na co wskazujq
zdefiniowane cele, a tezy stwierdzajq, ze zalozone cele s3 mozliwe do osiggniecia. Nie umniejsza to
wartosci rozprawy poniewaz poszczegolne etapy prowadzace do osiggnigcia postawionego celu byty
nierozigcznie zwigzane z procesem badawczym. Cel zostat osiagniety, a proces projektowo-badawczy
prawidtowo udokumentowany i opisany. W rozprawie znalazty si¢ jednak drobne btedy i
niekonsekwencje, ktore jednak nie wplywajq na bardzo wysoka ocene na jaka rozprawa niewatpliwie
zastuguje. Ponizej wymienie te najwazniejsze.

e We wstepie do rozprawy postawiono zupetnie sztuczne tezy, ktore, moim zdaniem, sg w
rozprawach doktorskich w dziedzinie nauk technicznych zbedne.

e Model systemu UWB zostal przygotowany na podstawie danych uzyskanych z jednego
egzemplarza urzadzenia rzeczywistego. Analizujgc btedy pomiaru odlegtosci popetniane przez
ten egzemplarz autor slusznie zauwaza, ze rozktad btedéw nie odpowiada rozktadowi
normalnemu — system zawyza pomiary. Zaproponowany model, jak i funkcja korygujaca
wskazania dotycza wiec konkretnego urzadzenia. Przeprowadzone badania tracg wigc na
ogolnosci. By¢ moze autor milczgco zaklada, ze zaproponowane dziatania powinno sig
powtérzy¢ dla kazdego instalowanego egzemplarza przeprowadzajac w ten sposob jego
kalibracje dostosowana do srodowiska docelowego.

e Watpliwosci budzi sposéb zdefiniowania éciezki referencyjnej w rozdziale 3.3. Pomifimy
niemozliwg dla obiektu o niezerowej masie zmiane przyspieszenia z 0 do a i odwrotnie w
punktach t; i t, (wartos¢ zrywu bytby wéwczas nieskonczenie wysoka). Na potrzeby
rozwazan teoretycznych i symulacji jest to zatozenie dopuszczalne. Wystepuje jednak
niezgodnoé¢ pomigdzy Sciezkg przedstawiong na rys. 32 i wykresami zamieszczonymi na rys.
33 (s. 62). Jesli opisy osi OX i OY s3 tozsame z opisami ,0§ X" i ,08 Y”, a ,08 Z” jest



prostopadia do osi OX i OY to a) predkos¢ liniowa w osi X powinna osiagnaé warto$¢ O w
potowie czasu (i drogi) pomigdzy punktami t; i tz | zmieni¢ zwrot na przeciwny. Predkosc
liniowa w osi Y od chwili t; powinna byé niezerowa osiggajac wartos¢ maksymaing potowie
czasu (i drogi) pomiedzy punktami t; i t;. Ruch po okregu (tuku) pomigdzy chwilami t; ity
nawet ze statg predkoscia katowa zwigzany jest z sita dosrodkowg, a wiec i przyspieszeniem,
ktory rozkiada sie na kierunki OX i OY, czego nie uwzgledniono na wykresach. Umiejscowienie
chwili t_2 = 3,3 s na wykresach dokiadnie w potowie odleglosci pomiedzy chwilami 3 5 i
3,5 s wskazuje, e wykresy te zostaly narysowane recznie, a nie s wygenerowane z danych
powstalych w trakcie symulacji. Dzieki temu powyisza niezgodno$¢ nie podwaia
poprawnosci implementacji narzedzi stuzgcych do realizacji eksperymentu.

W opisie poprzedzajacym odwotanie do rys. 1 {s. 19), ani na samym rysunku (s. 20) nie
wyjaséniono roli potaczenia linig przerywang satelity GPS z jedng z kotwic UWB umieszczonych
na placu manewrowym.

W opisie poprzedzajacym odwotanie do rys. 4 (s. 23) podany jest podzial systeméw
pozycjonowania na bezpoirednie i posrednie, podczas gdy na rys. 4 uiyto okreslen
~wzgledne” i ,bezwzgledne”.

Rysunki 4 (s. 26) i 6 (s. 27) nie wnosza nic do prezentowanej tresci.

Nieco zaskakujacy jest sposéb umieszczania w rozprawie wzoréw. Nie sg one elementem
zdan, a traktowane sa jak ilustracje, do ktérych odwotania wystgpujg w tekscie. Wyjatkiem
jest rozdziat 4., w ktérym cze$¢ wzoréw poprzedzajg dwukropki.

Na s. 48. autor, komentujac otrzymane wyniki, stwierdza, Ze ,pierwiastek sredniej
kwadratowej btedéw odleglosci zmienia sie wraz z dystansem bez wyraine]
monotonicznoéci” zapewne na wzor wczeéniej uzytego stwierdzenia o ,wyrainej korelacji”,
lecz uwazam, ze to okreslenie jest niezrozumiate.

W pracy znalazly sie réwniei nieliczne ,potknigcia” jezykowe. Oto kilka przykfadow.

Za liczebnikami porzadkowymi zapisanymi z uzyciem liczb brak jest kropek, np. ,W rozdziale
2 przedstawiono...”.

Na stronie 15. znajduije sie niefortunne stwierdzenie mowiace, ze ,W rozdziale 3 opracowano
symulator systemu UWB,..” podczas gdy symulator ten opracowano zapewne w
laboratorium, a w rozdziale 3. symulator ten zostat opisany.

Na stronie 18. autor stwierdza, ze w przypadku pokrycia globalnego ,systéem dostepny jest na
catym $wiecie” podczas gdy w tym kontekécie za systemy globalne uznajemy te dziatajgce w
ramach naszej planety.

Na s. 46. czytamy, e ,$rednia wartos¢ zmiennej losowej jest zblizona do rozkiadu
normalnego, gdy populacja jest wystarczajaco duza”, podczas gdy twierdzenie graniczne
(Lindeberga-Lévy’ego) méwi o rozkladzie $redniej wartosci zmiennej losowej.

Na stronie 47. znajduje sie niejasno wyrazone spostrzezenie, ze ,wraz ze wzrostem odlegtosci
przeszacowanie systemu nie jest state”. Na podstawie przedstawionych danych moina sig
domysleé, ze chodzi o to, Ze przeszacowanie nie jest state dla réinych odleglosci.

Na s. 75. uzyto okre$lenia ,jednostajnym ruchu przyspieszonym” zamiast ,ruch jednostajnie
przyspieszony”.

lezyk naturalny dopdki jest uzywany ulega cigglej ewolucji w tym wplywom zewnetrznym.
Nie wszystkie zmiany uznaje sie za pozadane. W rozprawie wielokrotnie uzyte zostalo stowo



,autentykacja” zamiast polskiego odpowiednika L uwierzytelnianie” oraz ,inicjalizacja” ktére
niestety coraz czesciej zastepuje sfowo ,inicjacja” w odniesieniu do zagadnien technicznych.
Trzeba jednak przyznac, ze ten ostatni przypadek znajduje juz akceptacje jezykoznawcow, co
wida¢ np. w wypowiedziach zamieszczonych w Poradni Jezykowej PWN.

e W trakcie czytania mozna tez natrafi¢ na pojedyncze literowki.

Podsumowujac, stwierdzam, ze autor

o wykazal sie wiedza i znajomosci literatury w zakresie, ktorego dotyczy rozprawa,

e przedstawit problem badawczy w postaci ograniczonej doktadnosci pozycjonowania
obiektéw w ruchu,

e rozwigzat wskazany problem proponujgc konkretny kooperacyjny system pozycjonowania,
ktérego kluczowymi elementami sg sztuczne sieci neuronowej i rozmyty system decyzyjny,

e zaplanowal i przeprowadzit badania zaproponowanego rozwigzania, wykazujac jego
skuteczno$¢ oraz zakres bezpiecznego stosowania.

Ponadto, uwazam, ze nalezy doceni¢ kompleksowe podejécie do postawionego zadania. Wymagato
one rozwigzania nie jednego, a kilku zaleznych od siebie probleméw badawczych. W kazdym z nich
wiaéciwie dobrano metody i algorytmy wykorzystane do osiggniecia zatozonych celéw. Poprawnie
sdefiniowano scenariusze badan. Powstanie rozprawy poprzedzito przygotowanie innych publikacji
naukowych opublikowanych w czasopismach recenzowanych. Ich powstanie na pewno przyczynito
sie do rozwoju warsztatu badawczego Doktoranta, ale takze éwiadczy o odpowiednio wysokiej ocenie
tego warsztatu. Powyzsze stanowi moim zdaniem wystarczajace przestanki do ztozenia wniosku o
wyrdznienie ocenianej rozprawy.

Rozprawa doktorska ,Wykorzystanie sieci neuronowej oraz systemu rozmytego do predykcji
pozycji i wyboru $ciezki poruszajacego sig obiektu w lokalnym systemie pozycjonowania opartym
na technologii UWB” autorstwa mgra inz. Krzysztofa Paszka zawiera, moim zdaniem, elementy
nowoéci i spetnia wymagania warunki okreslone w art. 13 ust. 1 i ust. 2 Ustawy z dnia 14 marca

2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki.

Whnosze o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony oraz o jej wyréinienie.
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