Wroctaw, 25.09.2022

dr hab. inz. Andrzej Rusiecki, prof. ucz.
Katedra Informatyki Technicznej
Wydziat Informatyki i Telekomunikacji

Politechnika Wroctawska politechnika sliska
) o Rada Oyscypnny
Wybrzeze Wyspianskiego 27 Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika
50-370 Wroctaw wpltyneto dnia.07> AG .ZO£0
nr <3

zat.

Recenzja rozprawy doktorskiej pt. Implementacja algorytmu autonomicznej
jazdy wsymulowanym ruchu ulicznym

Autor rozprawy: mgr Tomasz Sutkowski
Promotor: prof. dr hab. inz. Jacek lzydorczyk

Promotor pomocniczy: dr inz. Marcin Szelest

Niniejsza recenzja dotyczy rozprawy doktorskiej zatytutowanej ,,implementacja algorytmu
autonomicznej jazdy w symulowanym ruchu ulicznym” autorstwa Pana mgra Tomasza
Sutkowskiego i zostata opracowana na wniosek Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika
i Elektrotechnika Politechniki Slaskie;j.

Charakterystyka celu i zakresu rozprawy

Obszarem badawczym, na ktérym skupia sie w swej rozprawie Pan mgr Tomasz Sutkowski jest
problem autonomicznego poruszania sie pojazdéw w symulowanym ruchu ulicznym, czyli -
inaczej rzecz ujmujgc - automatycznego ,prowadzenia™ samochodu w warunkach zblizonych
do rzeczywistych. Gtownym zadaniem naukowym podjetym w pracy doktorskiej jest z kolei
opracowanie, implementacja i badanie wtasnosci algorytmu trasowania sciezki ruchu pojazdu
samochodowego.

Problem sterowania pojazdem samochodowym w oparciu o dane pochodzace z wielu roéznych
zrédet (GPS, lidary, kamery, radary) jest niewatpliwie zagadnieniem bardzo istotnym
i aktualnym z punktu widzenia technologii i rozwoju tzw. pojazdéw autonomicznych. Jednym
z zadan sktadowych szeroko pojetego problemu badawczego jest trasowanie $ciezki pojazdu,
rozumiane jako wyznaczanie bezpiecznej i uwzgledniajacej dodatkowe ograniczenia trajektorii
ruchu powigzanej z serig sterowan zwiazanych zfizyka rozpatrywanego pojazdu, jak
i warunkami drogowymi. Zadania takie realizowane sg dzi$ najczesciej z wykorzystaniem
metod uczenia maszynowego, szczegblnie rozwigzan korzystajacych z glebokich sieci
neuronowych, moga by¢ jednak réwniez formutowane bardziej tradycyjnie, jako problemy
optymalizacyjne. Autor rozprawy postawit sobie za cel opracowanie, implementacje
i eksperymentalng walidacje algorytmu trasowania Sciezki ruchu pojazdu samochodowego,
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wykorzystujacego symulacje przeptywu cieczy. Wybo6r podejécia uzasadniony zostat juz na
wstepie trudno$cig w okre$leniu celu i opisu warunkéw dla sformutowania zadania
optymalizacyjnego i oczywistymi problemami zwigzanymi z przygotowaniem danych dla
rozwigzan opartych na uczeniu maszynowym. Gtowna teza pracy brzmi zatem, w wersji nieco
skréconej, nastepujaco: ,,Algorytm trasowania $ciezki ruchu pojazdu samochodowego oparty
0 symulacje przeptywu pitynu oraz obrazu najblizszej okolicy (...) pozwala na bezkolizyjne
kierowanie samochodem (...)."

Zawartosc rozprawy

Rozprawa przedstawiona przez mgra Tomasza Sutkowskiego sklada sie z 6 rozdziatow,
bibliografii i dodatku zawartych na 93 stronach, a poprzedzonych spisem tresci, oraz spisami
rysunkow i tabel.

Rozdziat 1 rozpoczyna krotki rys historyczny ukazujacy poczatki prac zwigzanych z tematyka
pojazdow autonomicznych i prowadzacy czytelnika do opisu przedmiotu badan. Na poziomie
ogbélnym sformulowany zostaje problem automatyzacji procesu prowadzenia samochodu
iwspomniane zostajg rozwigzania oparte na sieciach neuronowych i algorytmach
optymalizacyjnych. Doktorant rozwaza cechy tych podej$¢ wskazujagc na mato eksplorowane
pole metod przyczynowo-skutkowych trasowania $ciezki ruchu, jako warte wyprébowania.
Dalsza cze$¢ rozdziatu przedstawia motywacje podjecia badan prezentujac, opisane szerzej na
kolejnych stronach pracy, rozwigzania generowania trajektorii ruchu bazujgce na polu
potencjatéw, wyznaczaniu i wyborze najlepszej wielomianowej $ciezki, czy wreszcie symulacji
przeptywu cieczy. Rozdziat konczy jasne i klarowne sformutowanie zaréwno celu pracy wraz
z cechami planowanego algorytmu, jak i gtéwnej tezy przytoczonej juz w poprzedniej sekcji
niniejszej recenzji.

W rozdziale drugim, zatytutowanym Przeglad literatury, Doktorant przedstawit opis prac
zwigzanych z technikami automatycznego trasowania, ktére nie wykorzystujg uczenia
maszynowego. Znalezé tu mozna wspomniane juz podejscia oparte o sztuczne pole
potencjatow, wielomianowe S$ciezki ruchu i symulacje przeptywu. Nalezy zaznaczyc, ze
wszystkie wymienione techniki znalazty potem zastosowanie w opracowanym przez Autora
algorytmie.

Rozdziat 3 porusza tematyke symulatoréw ruchu ulicznego. Bioragc pod uwage cel pracy,
konieczne okazato sie  wybranie odpowiedniego $rodowiska  umozliwiajgcego
przeprowadzenie testdéw opracowanego rozwigzania i pozwalajagcego na jego ocene wedtug
ustalonych wczesniej kryteriow. Pierwsza cze$é rozdziatu zawiera zatem sformutowanie owych
kryteriow i sposobu oceny dostepnych symulatorow. W drugiej czesci opisane zostaly
Srodowiska Microsoft AirSim, CARLA i symulator oparty na GTA V. Pod koniec rozdziatu
znalez¢ mozna uzasadnienie wyboru symulatora CARLA, co - jak stwierdza Autor - okazato sie
z perspektywy czasu stuszng decyzja.

Rozdziat 4 to opis mozliwosci trasowania z wykorzystaniem symulacji przeptywu ptynéw. Autor
krotko przedstawia metody takie jak Interfered Fluid Flow (IFDS) i Fuzzy Virtual Force (VF)
wykorzystane do planowania trajektorii statkbw powietrznych i todzi. Dalej pojawiajg sie



krotkie rozwazania nad samym sposobem modelowania przeptywu, konczace sie konkluzjg
0 wyborze metody kratowego réwnania Boltzmanna (Lottice Boltzmann Method, LBM).
Nastepnie opisane zostaty jej podstawy teoretyczne, aw szczego6lnosci dyskretyzacja rownania
transportu i implementacja kratowego réwnania Boltzmanna. Doktorant zaproponowat
prosty symulator dwukotowego pojazdu, dla ktérego generacja trajektorii zwigzana jest
z topologig przejezdnego terenu i umiejscowieniem Zrodta cis$nienia. Model ten postuzyt do
eksperymentalnego potwierdzenia mozliwosSci prowadzenia pojazdu z wykorzystaniem
przeptywu ptyndw oraz wstepnego doboru parametréw symulaciji.

W rozdziale piatym opisano najistotniejsza - z punktu widzenia wkiadu Autora - cze$¢, ktorg
niewatpliwie jest opracowany przez niego algorytm autonomicznego prowadzenia pojazdu
oparty o ciagla symulacje pilynoéw (Continous Fluid Flow, CFF). Na poczatku rozdziatu
wspomniana zostata rownolegta implementacja metody LBM z wykorzystaniem technologii
CUDA, ktora umozliwita znaczacy wzrost wydajnosci w poréwnaniu z poczatkowa
implementacjg na CPU. Dalej nastepuje opis poszczegbinych faz i elementéw sktadowych
algorytmu CFF, wraz z elementami zwigzanymi z mozliwosciag poOZniejszego testowania
luruchamiania go w Srodowisku CARLA. Pewnym uproszczeniem bylo tu np. postuzenie sie
segmentacjg dostarczang bezposrednio przez symulator. Doktorant przedstawit sposéb
transformacji obrazu z poczatkowej segmentacji na opis otoczenia odpowiadajacy widokowi
zgory, uzyskany z wykorzystaniem odwrdcenia perspektywy (Inverse Perspective
Tronsformation, IPT), oraz proste autorskie podejscie umozliwiajace aktualizowanie informacji
0 przejezdnych obszarach na podstawie aktualizacji siatki segmentacji i zajetosci. Opisane
zostaty ponadto: spos6b generowania na siatce wektoréw odpychajacych i blokowania
waskich przesmykdw, procedura symulacji ptynoéw z odpowiednim umiejscowieniem zrodia,
metoda $ledzenia siatki i wreszcie koricowe obliczanie trajektorii. Dodatkowo wprowadzono
proste zasady prowadzenia pojazdu dotyczace skretu przednich két i kontroli predkosci.

Rozdziat 6 zawiera opis rezultatow testdw symulacyjnych opracowanego algorytmu
trasowania. Przeprowadzono badania metody CFF na zaczerpnietych =z literatury
scenariuszach testéw ablacyjnych sieci ChauffeurNet, testbw wyprzedzania, przejazdu przez
skrzyzowanie z dynamiczng przeszkoda i pojazdem przejezdzajacym na czerwonym S$wietle.
Pierwsze z nich postuzyly rowniez do wyboru optymalnej (zapewniajgcej odpowiednig
szybko$¢ dziatania i wystarczajaca doktadno$é) liczby petli symulacji ptynu w pojedynczej
iteracji gtbwnego algorytmu. To, niestety, rowniez jedyne scenariusze testowe, dla ktérych
wygenerowano kilkadziesigt (a nie jedynie kilka) wariantéw i w ktérych oceniano 3 mozliwe
zachowania badanej metody. Pozostate dotyczg wykonania pojedynczych (aczkolwiek
ztozonych) manewréw, a ocena, oprocz analizy opisowej zachowania algorytmu, sprowadza
sie do stwierdzenia o wyniku pozytywnym badz negatywnym dla danego testu. Rozdziat
konczy krotkie podsumowanie wynikéw badan, wraz z tabelg poréwnawczg algorytmu CFF
1,,oryginalnych metod", co zapewne nalezy rozumie¢ jako metody, ktore jako pierwsze byty
na danych scenariuszach testowane. Z tresci nie wynika jasno, czy Autor sprobowat odtworzy¢
oryginalne rozwigzania i porownac je ze swoim podejSciem, czy tez cytuje rezultaty znalezione
w literaturze. Niewatpliwe pozytywnym elementem jest umieszczenie przez Doktoranta kodu
wszystkich wykorzystanych scenariuszy testowych w ogélnodostepnym repozytorium.



Wiasciwg cze$¢ rozprawy konczy rozdziat siodmy, zawierajgcy podsumowanie. Autor na
poziomie og6lnym przypomina analogie symulacji zachowania ptynu i ruchu ulicznego, zwigzle
pokazujac, ze moga byé one roéwniez wykorzystane do prowadzenie pojazdu. Potem zebrane
i przedstawione zostajg wnioski z badan opisanych w rozdziale 6, wraz z odniesieniem
rezultatow uzyskanych dla algorytmu CFF do zachowania oryginalnych metod znanych
z literatury. Wydaje sie, ze ta cze$¢ podsumowania powinna pojawié sie raczej w rozdziale
wczesniejszym zawierajgcym opis i wyniki testébw. Autor wymienia tu tez w skompresowanej
formie najistotniejsze wiasne osiggniecia i koriczy prace opisem mozliwosci dalszego rozwoju
i ewentualnych ulepszen, ktére mozna by wprowadzi¢ do algorytmu CFF.

Rozprawe zamyka spis 86 pozycji bibliograficznych (w tym adreséw URL) i dodatek zawierajacy
spis 3 stosowanych w teksScie skrotéw.

Ocena rozprawy

Zgodnie z odno$ng wustawg, rozprawa doktorska powinna charakteryzowac sie
zaprezentowaniem ogdlnej wiedzy teoretycznej kandydata, jego samodzielnosci naukowej
i przedstawia¢ oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, zatem te elementy zostang
ponizej ocenione.

Ocena wiedzy teoretycznej

Proba opracowania algorytmu trasowania Sciezki ruchu pojazdu opartego o symulacje
przeptywu plynu, bedgca gtbwnym zadaniem naukowym realizowanym przez Autora
rozprawy, wymagata niewgtpliwie posiadania odpowiednio szerokiej wiedzy teoretycznej
zwiagzanej z r6znymi aspektami rozpatrywanego zagadnienia jazdy autonomicznej. Wystarczy
wiec wspomnie¢, ze Doktorant wykazat sie ogblng wiedzg dotyczaca algorytmow trasowania
opartych o sztuczne pole potencjatow, Sciezki wielomianowe i symulacje przeptywu, co
zaprezentowat w rozdziale 1. Bardziej szczegbtowa wiedza zwigzana z symulacjg ptynéw
opartag na LBM pojawia sie w rozdziale 4 i stanowi ona podstawe autorskiego rozwigzania
opisanego w rozdziale 5. Ponadto Autor zaprezentowat wiedze zwigzang z generowaniem
trajektorii (opis geometryczny i fizyka prostego modelu), transformatg odwrocenia
perspektywy, czy wreszcie prostym sterowaniem (kontrola prowadzenia). Przedstawiona
w rozprawie wiedza teoretyczna byla niezbednym elementem opracowanego przez
Doktoranta podejscia, przy czym zaznaczyé nalezy, ze ma ona charakter interdyscyplinarny, co
ilustruje choéby, bedacy watkiem pobocznym badan, sposéb optymalizacji metody LBM
polegajacy na zréwnolegleniu obliczen z wykorzystaniem procesora graficznego. Mozna zatem
uznac, ze w rozprawie zaprezentowat on, w sposéb co najmniej wystarczajacy, swojg 0gélng
wiedze teoretyczng zwigzang z odnos$ng dyscypling.

Ocena samodzielno$ci naukowej
Jako swoje autorskie osiggniecia opisane w pracy Pan mgr Tomasz Sutkowski wymienia siedem
punktéw, ktére mozna stresci¢ nastepujaco:

e Opracowanie metodologii oceny przydatnosci symulatoréw ruchu drogowego i wybor
$rodowiska do testowania algorytmow.



e Opracowanie algorytmu rekonstrukcji widoku z géry na podstawie danych z kamery
przedniej oraz kinematyki prowadzonego pojazdu.

e Opracowanie szybkiej implementacji algorytmu LBM na procesorach karty graficznej.
e Opracowanie algorytmu CFF.
e Eksperymentalne dostrojenie parametréw algorytmu CFF w srodowisku CARLA.

e Zebranie iimplementacja wybranych testéw jakosci prowadzenia pojazdu
w Srodowisku CARLA.

e Przeprowadzenie testéw prowadzenia pojazdu przez algorytm CFF i poréwnanie ich
z danymi dotyczacymi innych, znanych z literatury algorytmow.

Cel pracy i sformutowana teza badawcza wymagaly zatem odpowiedniego zaplanowania
przeprowadzonych prac, zarowno koncepcyjnych jak i implementacyjnych, wiasciwego
doboru narzedzi naukowych i technologicznych, czy wreszcie samodzielnego rozwigzania
gtbwnego problemu badawczego, oraz pojawiajgcych sie w trakcie realizacji badan
probleméw technicznych. Konieczne bylo zapoznanie sie z literaturg przedmiotu, wiasciwe
wykorzystanie dostepnej wiedzy, oraz zaproponowanie wiasnych rozwigzan. Biorgc pod
uwage powyzsze osiggniecia, mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze Doktorant wykazat sie
samodzielnoscig naukowg na odpowiednim poziomie.

Ocena oryginalnosci rozwigzania

Jak juz wspomniano, zagadnienie opracowania algorytmu autonomicznej jazdy
wykorzystujacego deterministyczne lub chocby czeSciowo wyjasnialne metody, jest bardzo
istotne z punktu widzenia potencjalnych zastosowan, w szczegblnosci w kontekscie
autonomicznego prowadzenia pojazdéw samochodowych. Wynika to oczywiscie
z koniecznosci zapewnienia przewidywalnych i bezpiecznych rozwigzan, czego w wiekszosci
przypadkéw nie gwarantujg popularne algorytmy wykorzystujgce glebokie uczenie (deep
learning), czyli modele oparte na - majacych nierzadko dziesigtki milionébw automatycznie
dobranych parametréow - glebokich sieciach neuronowych. Doceni¢ nalezy wiec fakt, ze
Doktorant postanowit wykorzysta¢ wtasnie metody deterministyczne.

Samo planowanie lub generowanie trajektorii ruchu z wykorzystaniem metod symulacji
przeptywu plynu nie jest podejsciem nowym, natomiast opracowany i zaprezentowany
w ocenianej rozprawie algorytm CFF mozna uznaé za oryginalny. Jesli chodzi o inspiracje, to
opiera sie on na potgczeniu pomystéw z istniejgcych metod, czyli uzywa symulacji ptynéw do
skonstruowania siatki wektoréw ruchu, wykorzystuje pole potencjatow modyfikujace
odpowiednio siatke w poblizu obszaréw nieprzejezdnych oraz wielomianowo wyznacza
biezaca trajektorie w postaci tuku o statej krzywiznie. Odpowiednio skonstruowana fuzja
modyfikacji znanych technik, wzbogacona o autorskie elementy takie jak algorytm
rekonstrukcji widoku, czy zrownoleglony algorytm LBM, jak réwniez odpowiedni do
realizowanego zadania dob6r parametréw na podstawie wykonanych testow symulacyjnych,
stanowig zatem w cato$ci oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.



Uwagi krytyczne i watpliwosci

Czes$¢ watpliwosci recenzenta odnosnie treSci rozprawy zostata juz zasygnalizowana
w poprzednich sekcjach, natomiast teraz zostang one uszczeg6towione i usystematyzowane.

O ile sam opis opracowanego algorytmu CFF nie budzi wiekszych zastrzezen, o tyle juz spos6b
jego eksperymentalnej oceny wykazuje pewne braki, wynikajgce by¢ moze, z przyczyn
technicznych. Po pierwsze, samo zaplanowanie i metodyka symulacji sprawdzajgcych
dziatanie algorytméw mogtaby zosta¢ poprawiona poprzez sparametryzowanie konkretnych
scenariuszy. Wg Tablicy 6.1 byto ich tgcznie 55, z czego 47 przypada na testy ablacyjne
ChauffeurNet. ROwniez w przypadku pozostatych scenariuszy dodanie dodatkowych
wariantéw (np. roézna predkos$é, wielko$¢ pojazdu, topologia skrzyzowania) umozliwityby
bardziej miarodajne poréwnanie (zwtaszcza z uzyciem testow statystycznych).

Kolejna watpliwo$¢ dotyczy samego sposobu wykonania analizy poréwnawczej: Doktorant za
kazdym razem odnosi rezultaty dziatania wiasnego podejscia jedynie do algorytmu
dedykowanego, zwigzanego z konkretnym scenariuszem testowym. Rodzi to pytanie, czy
algorytmy te zostaly rzeczywiscie zaimplementowane i przetestowane w ramach realizacji
badan eksperymentalnych, czy tez przedstawione w rozprawie wyniki odnoszg sie do danych
zawartych w cytowanych zrodtach? Niewatpliwie do sformutowania wnioskow odnosnie
dziatania badanych algorytméw wskazane bytoby przeprowadzenie badan w ujednoliconym
Srodowisku symulacyjnym. Jesli tak wtasnie byto, nalezato to jasno w rozprawie zaznaczyc, aby
unikng¢ nieporozumien.

Dodatkowe uwagi i pytania merytoryczne:

e Co Autor ma na mysli piszac w pierwszym akapicie rozdziatu 2 (str. 11), ze ,,trasowanie
Sciezki pojazdu za pomocg technik nie korzystajgcych z uczenia maszynowego, (...)
ciagle jest najbardziej solidnym rozwigzaniem w tym zakresie [29, 30]"? Domyslam sie,
ze chodzi o bezpieczenstwo rozwigzania, ktére rzeczywiscie wzmiankowane jest w
cytowanej pozycji [29]?

e Strona 39: nie jest dla mnie jasne zdanie wprowadzajgce rownanie (4.9a) - czy
sformutowanie ,,najczesciej prowadzi" oznacza tu, ze przy réznych zestawach zatozen
otrzymujemy to samo oszacowanie?

e Skad wziat sie wzor (4.17)? Czy jest to jakas$ interpolacja uzyskanych wynikéw?

e Strona 58: Autor stwierdza, ze proces wyszukiwania waskich przesmykéw w wersji
réwnolegtej jest ,,szybszy niz mozna sie spodziewac"? Jak rozumie¢ to sformutowanie
i czego powinnismy sie spodziewac¢ odnos$nie szybkosci dziatania?

e W Tablicy 6.1 dla testow ablacyjnych ChauffeurNet znajdujemy rézne liczby testéw dla
metody oryginalnej i CFF (60 i 47). Z czego wynika ta roznica i czy wobec tego
uprawnione jest poréwnanie wzglednej skutecznosci tych metod?

e W bibliografii brakuje najnowszych pozycji - oprécz artykutu Doktoranta nie ma tu
zadnego Zrodta z roku 2022, co zapewne wynika z ukonczenia pracy w roku minionym.



Pomimo starannej redakcji, rozprawa zawiera nieliczne btedy literowe i jezykowe, ktére
jednak nie pogarszaja pozytywnego odbioru catosci:

Na stronach 7 i 8 Doktorant omawiajac systemy prowadzenia pojazdéw wskazuje na
instytucje, w ktérych mialy powstac, piszac np. ,hybryde (..) testowat Institute of
Contro! Theory", czy ,,algorytmu opracowanego przez Wuhan University". Po pierwsze
brzmi to niezrecznie, po drugie spojrzenie na listy autorow 3 z 4 publikacji ujawnia, ze
mieli oni rézne afiliacje.

Strona 15, przedostatni akapit: jest ,Nnastepnie"”, powinno by¢ ,Nastepnie".

Strona 15, przedostatni akapit: Doktorant uzywa sformutowania ,Najbardziej
optymalna $ciezka" - optymalnosci sie nie stopniuje.

Strona 16: po raz pierwszy pojawia sie nazwa Lattice Boltzmann Method w wersji
angielskiej, a jej polski odpowiednik znajdujemy dopiero na stronie 35, przy czym
nazwy potgczono na stronie 36.

Strona 19, drugie zdanie ostatniego akapitu podrozdziatu 3.1 konczy sie bez powodu
znakiem ,,?".

Strona 37: na gorze strony zastosowano skrot D2Q4, podczas gdy jego wyjasnienie
znajdziemy dopiero na kolejnej stronie - dobrze bytoby umiesci¢ wczesniej rysunek 4.2
ijuz wtym miejscu sie do niego odwotac.

Rysunek 4.7 nie posiada legendy, nie wiadomo wiec, co oznaczajg poszczegolne kolory.
Strona 51, drugi akapit: jest ,,Confitional”, powinno by¢ ,,Conditional”

Strona 52: zamiast ,macierz rejestracji”, poprawnym okres$leniem byfaby ,macierz
obserwac;ji"

Reklama samochodu przysziosci (Rys. 1.1) jest niewatpliwie interesujacym elementem
wprowadzenia, natomiast nie wymagata, moim zdaniem, wykorzystania catej strony
(uwaga czysto subiektywna).

Dodatek A zawiera wyjasnienie zaledwie 3 skrotow (a nie symboli), ale nie spetnia do
konca swego zadania: w rozprawie znajdziemy wiele innych skrétow wystepujacych co
najmniej dwukrotnie i opisanych jedynie w tekscie.

Informacje dodatkowe

Cho¢ nie zostato to wspomniane w tresci rozprawy, z informacji recenzenta wynika, ze
doktorat realizowany byt w ramach programu Doktorat Wdrozeniowy. Oznacza to dodatkowo,
ze rozwigzywane zagadnienie badawcze ma takze istotne znaczenie praktyczne i zostato
w pewnej mierze wdrozone u pracodawcy Autora. Wedlug zawartego w rozprawie spisu
bibliografii, oraz danych w og6lnodostepnych bazach bibliograficznych, Doktorant jest



wspotautorem dwoch publikacji konferencyjnych (2018 International Conference on Signals
and Electronic Systems ICSES 12019 24th International Conference on Methods and Models in
Automation and Robotics MMAR) oraz publikacji w czasopi$mie IEEE Access (Vol. 10, 2022)
majgcym IF = 3.476, co z kolei Swiadczy o rosnacej umiejetnosci popularyzowania uzyskanych
rezultatéw badawczych.

Whnioski koncowe

Podsumowujac stwierdzam, ze Pan mgr Tomasz Sutkowski w rozprawie doktorskiej
zatytutowanej ,Implementacja algorytmu autonomicznej jazdy w symulowanym ruchu
ulicznym

e zaprezentowat oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,

- wykazat sie ogdlng wiedzg teoretyczng w dyscyplinie Automatyka, Elektronika
i Elektrotechnika,

e potwierdzit umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Zatem recenzowana praca doktorska speinia wymagania stawiane rozprawom doktorskim,
zgodnie z Ustawg o stopniach itytule naukowym oraz o stopniach itytule w zakresie sztuki z
dnia 14 marca 2003 r. (Dz.U. z 2017 r. poz. 1789), oraz zgodnie z Ustawg z 3 lipca 2018 r. -
Przepisy wprowadzajgce ustawe - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2018 r. poz.
1669 z p6z. zm.) w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie automatyka,
elektronika i elektrotechnika. Biorgc to pod uwage wnosze O przyjecie rozprawy
i dopuszczenie jej do publicznej obrony.



