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1. Analiza strony merytorycznej rozprawy

1.1. Obszar problemowy

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy zagadnieri sekwencyjnego podejmowania decyzji, w ktérych
agent wchodzi w interakcje ze Srodowiskiem, wykonujac serie akcji, w celu osiagnigcia okreslonego
celu.

Gléwng osig rozprawy jest poszukiwanie efektywnych pod wzgledem wykorzystania danych treningowych
(sample-efficient) metod uczenia maszynowego, gdyz wysoki koszt zwiazany z uzyskaniem danych jest
jednym z giéwnych probleméw ograniczajacych jak dotad zastosowania algorytméw opartych na ucze-
niu maszynowym w rozwiazywaniu zagadnien sekwencyjnego podejmowania decyzji. Problem ten ma
praktyczny wymiar migdzy innymi w robotyce, gdzie uzyskanie zbioréw danych o wielkosci zblizonej
do zbioréw uzywanych w nadzorowanym uczeniu np. w zakresie przetwarzania jezyka naturalnego
lub klasyfikacji obrazéw jest czesto miemozliwe, a etykietowanie danych czasochlonne, kosztowne i
podatne na bledy. Za giéwny cel rozprawy Autor obral badanie strategii majacych na celu efekty-
wne wykorzystanie danych przez algorytmy uczenia maszynowego, lub zastapienie danych trudnych
do zebrania danymi atwiejszymi (tafiszymi) do uzyskania. Badane strategie mozna podzielié na trzy
grupy: zwickszenie efektywnodci wykorzystania danych przez algorytmy uczenia ze wzmocnieniem,
uzycie “tafiszych” Zrédet danych Ymniej kosztownych sensoréw) i wykorzystanie istniejacej juz wiedzy
zakodowanej w wytrenowanych wczeéniej modelach uczenia maszynowego. Okre§lajac w ten sposéb
cel i zakres pracy, Autor rozprawy podjat sie rozwiazania probleméw poruszanych w literaturze z za-
kresu informatyki (uczenia maszynowego, symulacji), z praktycznymi zastosowaniami miedzy innymi
w robotyce. Problematyka rozprawy daje mozliwo§é uzyskania nowych wynikéw naukowych w za-
kresie informatyki oraz robotyki. Poruszane w niej zagadnienia Jjak dotad nie zostaly rozwigzywane
w spos6b zadowalajacy, a niektére z proponowanych algorytméw lub modeli uczenia Maszynowego
maja charakter pionierski. Pod wzgledem formalnym cel pracy zdefiniowany przez Autora i zakres
podejmowanych badari uzasadniaja twierdzenie, ze obszar problemowy rozprawy miesci sig w zakresie
uczenia maszynowego, tworzenia algorytméw, konstrukeji symulatoréw programowych i oprogramowa-
nia czasu rzeczywistego pojazdéw autonomicznych, a wigc uwzgledniajac obecny stan prawny, w zakre-
sie dyscypliny informatyka. Jednoczesnie w rozprawie poruszono wicle watk6w dotyczacych robotyki,
ktdra jest obszarem naturalnie interdyscyplinarnym.

Recenzowana rozprawa oparta jest na zbiorze siedmiu artykutéw, kiérych wspdlautorem jest mgr
B. Osifiski. Wszystkie zostaly opublikowane w latach od 2020 do 2022 w materiatach renomowanych




konferencji z zakresu robotyki lub uczenia maszynowego- W rozprawie nie sformufowano jawnie tezy
naukowe]j. Wobec jasnego sformutowania celu badad nie uwazam braku tezy za istotne uchybienie warsz-
tatowi nankowemu, niemniej jednak dobrze sformutowana teza moglaby utatwié weryfikacje osiagnie-
cia zatozonego celu poprzez prezeniowany cykl publikacji. Rozprawa sklada si¢ z siedmiu rozdzialow
zwartego tekstu, z ktérych ostatni zawiera podzigkowania Autora, zasadniczej bibliografii cytowanej w
tych rozdziatach, oraz kopii artykutéw.

Pierwszy rozdzial rozprawy stanowi wstep, zawierajgcy uzasadnienie dla podjecia tematu badawczego
zwiazanego z redukcja kosztow pozyskiwania danych w uczeniu maszynowym i wprowadzajacy prob-
lematyke sekwencyjnego podejmowania decyzji oraz uczenia ze wzmocnieniem. Rozdziat ten zawiera
tez zwiezly przeglad znanych z literatury podej$¢ do uczenia maszynowego w sekwencyjnym podej-
mowanie decyzji.

Rozdziat drugi stanowi oméwienie podstawowych zatozeit, metod i §rodowisk zwiazanych z ucze-
niem ze wzmocnieniem opartym na modelu (MBRL) w odniesieniu do zagadniefi, w ktérych dane sa
dostepne giéwnie w postaci obrazéw. Autor podkreéla, ze gtéwna motywacja do zastosowania metod
MBRL jest ich lepsza wydajnosci prébkowania (sample efficiency), pomimo zauwazalnie trudniejszego
trenowania w poréwnaniu do metod uczenia ze wzmocnieniem bez modelu. W rozdziale tym wprowad-
zono takze Arcade Learning Environment (ALE) jako powszechnie uzywany punkt odniesienia dla tech-
nik uczenia ze wzmocnieniem, wskazujac, ze do niedawna nie byto demonstracji udanego planowania z
wyuczonym modelem w ALE. Na tym tle rozdziat drugi wprowadza prace Autora dotyczace zastosowa-
nia MBRL w grach Atari.

Rozdzial trzeci koncentruje sig na autonomicznych pojazdach, stanowiac wprowadzenie do giéwnego
obszaru aplikacji rozwazanych w recenzowanej rozprawie. Zawiera przeglad wazniejszych walkow
badari dotyczacych autonomii pojazdéw i zastosowai symulatoréw jako alternatywy dla gromadzenia
danych rzeczywistych. W rozdziale tym przedstawiono tez metodologie przenoszenia regul sterowania
pojazdem z symulowanego do rzeczywistego érodowiska, odnoszac si¢ do prac Autora.

Zagadnieniom autonomicznych pojazdéw po§wigcony jest takze rozdzial cawarty. Koncentruje si¢
on na problemach imitation learning (uczenia si¢ przez nasladowanie), ktére jest jest dobrze ugrun-
towanym podejéciem do rozwiazywania sekwencyjnych probleméw decyzyjnych przy uzyciu uczenia
nadzorowanego. Zastosowanie tego podejscia dla autonomicznych pojazdéw nie jest koncepcja nowa,
jednak Autor wskazuje na zalety tego podejécia zwiazane z fatwoscia gromadzenia duzego zbioru danych
z demonstracji ekspertéw, w przeciwiefistwie do uczenia ze wzmocnieniem na podstawie polityki, ktore
wymaga duzej liczby interakcji ze rodowiskiem. W rozdziale wprowadzono rozwigzania systemu
planowania ruchu dla samochodéw autonomicznych opartego na koncepcji imitation learning, nad ktérymi
pracowal Autor. Umozliwiajq one skuteczne zastosowanie tej koncepcji dla samochodéw poruszajacych
sie w rzeczywistym frodowiskn, radzac sobie ze zjawiskiem covariate shift, sytuacja, w ktérej nauczona
polityka nieznacznie odbiega od demonstracji eksperta, lecz prowadzi do napotkania rozktadéw danych,
ktérych algorytm nie analizowal podczas treningu. Ponadto, wyniki osiagnigte w zakresie uczenia przez
jmitacje eksperta dotycza analizy jakosci danych zbieranych na etapie demonstracii, nowej koncepcji
symulatora, w ktérym sterowanie (polityka) niezaleznych agentéw nie jest kodowane, lecz uczone na
podstawie demonstracji, oraz SafetyNet, systemu ktéry zwieksza bezpieczefistwo planowania ruchu
poprzez integracje alternatywrych planéw opartych na regutach.

Tematyka rozdziatu piatego dotyczy zastosowaniach duzych, wstepnie wytrenowanych modeli neu-
ronowych, nazywanych modelami podstawowymi (foundation models). Przedstawiono w tym rozdziale
system LM-Nav (Large Model Navigation), opracowany ze znacznym udzialem Autora, kiéry demon-
struje mozliwo§¢ uzycia modeli podstawowych, a szczegdlnie duzego modelu jezyka (large language
model, LLM) GPT-3 do kierowania robotem w oparciu o instrukcje w jezyku naturalnym. LM-Nav nie
wymaga treningu lub dostrajania uzytych modeli podstawowych i mozna go uzna¢ za efektywna metode
prébkowania, poniewaz catkowicie eliminuje konieczno$é gromadzenia danych do celow treningowych.

Rozdziat szésty to krétkie podsumowanie watkdw badari opisanych w rozprawie, wraz z podkresle-
niem pionierskiego charakteru czgsci z prezentowanych osiagnigé, takich jak udane zastosowanie pode-
jécia MBRL w grach Atari oraz pomy§lne testy w $wiecie rzeczywistym samochodu, ktérego system



sterowania byl catkowicie trenowany w symulowanym Srodowisku przy uzyciu uczenia ze wzmocnie-
niem.

Rozprawa zawiera niezbyt obszerna, lecz reprezentatywna dla poruszanej problematyki bibliografie,
ktéra w wigkszosci przypadkéw wiadciwie ilustruje omawiane zagadnienia,

Druga czgd¢ manuskryptu zawiera kapie artykuléw i prezentuje gléwne osiagniecia doktoranta, w
tym oryginaine koncepcje rozwigzania istotnych zagadnien w zakresie informatyki oraz robotyki.

Artykut “Model-based Reinforcement Learning for Atari” przedstawia system uczenia ze wzmocnie-
niem oparty na modelu (MBRL), bedacy pierwszym opublikowanym tego rodzaju skutecznym rozwiazaniem
dla srodowiska gier Atari z wejsciem w postaci obrazéw (ekranéw gry).

Praca “Simulation-based reinforcement learning for real-world autonomous driving” dotyczy rozwiaza-
nia opartego na uczeniu ze wzmocnieniem pozwalajacego na przenoszenie trenowanych catkowicie
w symulacji modeli do $wiata rzeczywistego (autonomicznego samochodu), tym samym skutecznie
rozwiazujac problem sim2rea],

Kolejny zataczony artykut, “What data do we need for training an av motion planner?” dotyczy
badania wplywu jakosci zebranych danych treningowych na jako$¢ planéw ruchu generowanych przez
trenowany model, oraz wskazuje na mozliwosé uzycia wigkszej ilo§ci danych pochodzacych ze #rédet
gorszej jakodci (tafiszych) do skutecznego trenowania modeli,

Praca *SimNet: Learning reactive self-driving simulations from real-world observations”, stawia so-
bie za cel poprawe realizmu samych symulacji uzywanych do trenowania samochodéw autonomicznych
poprzez uczenie polityk ruchu niezaleznych agent6w (pojazdy, piesi) obecnych w tych symulacjach.

Kolejny artykut zatgczony do manuskryptu, “Urban driver: Learning to drive from real-world demon-
strations using policy gradients”, wykorzystuje pewne elementy z poprzedniej pracy (symulator) do
opracowania nowej metody uczenia na podstawie duzego korpusu rzeczywistych demonstracii, stosu-
jac metodg gradientu polityki offline.

Praca “SafetyNet: Safe planning for real-world self-driving vehicles using machine-learned poli-
cies” przedstawia rozwiazanie systemu planowania ruchu dla samochod6w autonomicznych pozwalajace
na zwickszenie bezpieczeristwa planowania Opartego na uczeniu maszynowym jazdy poprzez warstwe
awaryjna opartg na regulach, kiéra przeprowadza kontrolg poprawnosci decyzji podjetych przez model
Oparty na uczeniu, zastepujac biedne decyzje prostymi, lecz bezpiecznymi regulami.

Ostatni z zataczonych artykutéw (wymieniony jednaj jako trzeci na liscie prac sporzadzone] przez
Autora), “LM-Nav: Robotic navigation with large pre-trained models of language, vision, and action”,
prezentuje system nawigacji robotéw zbudowany catkowicie ze wstgpnie wytrenowanych modeli naw-
igacji (VING), asocjacji obraz-jezyk (CLIP) i modelowania jezyka (GPT-3), ktéry nie wymaga zbiera-
nia danych treningowych lub dostrajania, jednoczesnie charakteryzujac si¢ zdolno$cig do nawigacji w
ziozonym $rodowisku naturalnym.

Sposréd siedmiu zalgczonych artykutéw cztery byly prezentowane podczas konferencji IEEE Inter-
national Conference on Robotics and Automation (ICRA), bedaeej najwigksza i jedng z najwazniejszych
konferencji dotyczacych robotyki (obecnie pierwsze miejsce na liscie Google w kategorii ‘Robotics’,
hS-index=119). Pozostate prace byly prezentowane na Conference on Robot Learning (CoRL) - dwie,
oraz International Conference on Learning Representations (ICLR) - jedna. Sa to bardzo dobre kon-
ferencje z obszaru uczenia maszynowego, przy czym ICLR zajmuje drugie miejsce na liscie Google
w kategorii ‘Artificial Intelligence’, h5-index=309, a CoRL jest dynamicznie rozwijajaca sig, choé sto-
sunkowo nowg konferencjg po§wiecong problemom uczenia maszynowego w robotyce i pokrewnych
systemach. Wszystkie artykuly stanowiace podstawg rozprawy sa wieloautorskie (od 4 do 11 autoréw).
Autor rozprawy w trzech pracach jest pierwszym autorem lub plerwszym autorem réwnorzgdnym i
deklaruje swoje udzialy procentowe w poszczegdlnych artykulach w zréznicowanym zakresie od 5%
do 50%, opisujac jednocze§nie swéj wkiad w rozwigzanie problemu poruszanego w danym artykule i
wkiad w przygotowanie pracy. Opisy te sa jednak dos¢ pobiezne



1.2. Ocena wynikéw oraz stopnia ich oryginalnosci

Recenzowana rozprawa dotyczy uczenia maszynowego w zadaniach wymagajacych sekwencyjnego pode-
jmowania decyzji - w praktyce zadania takie spotykane sa w grach, planowaniu dziatad i ruchéw auto-

nomicznych agentéw. Interesujacym aspektem podjetej problematyki jest rozwazanie scenariuszy sek-

wencyjnego podejmowania decyzji dla agentéw upostaciowanych - robotéw, takich jak autonomiczne

pojazdy.

Zaprezentowane W rozprawie rozwigzania tych zadati opieraja si¢ na kilku réznych koncepcjach,
powigzanych z réznymi domenami zastosowaf (gry Atari, samochody autonomiczne, roboty mobilne).
Dla §rodowiska gier Atari zaproponowano algorytm SimPLe (artykut 1), ktéry jest pierwszym opub-
likowanym skutecznym zastosowaniem metody uczenia ze wzmocnieniem opartego na uczonym modelu
dla gier Atari. Poprawia on wyraZnie efektywno§é wykorzystania danych w poréwnaniu do metod uz-
nawanych za state-of-the-art. Dla domeny samochodéw autonomiczinych w rozprawie Zaproponowano
kilka rozwiazan opartych na efektywnym wykorzystaniu symulacji komputerowych do treningu modeli
uczenia maszynowego. Pokazana zostaia mozliwo$é uzycia danych z symulatora CARLA do wytrenowa-
nia polityki mogacej prowadzi¢ samochéd w §wiecie rzeczywistym (artykut 2) oraz mozliwos¢ wyko-
rzystania uczenia przez imitacje trajektorii kierowcy-eksperta, bez potrzeby kosztownego i ryzykownego
uruchamiania wiasnej polityki (artykut 5). Zaprezentowano takze istotne ulepszenie opartej na ucze-
niu maszynowym metody planowania ruchu samochodéw autonomicznych dotyczace bezpieczenstwa
(artykut 6). Oryginalny wkiad prac stanowiacych podstawe rozprawy dotyczy takze sposobéw pozyski-
wania danych do treningu modeli neuronowych dla pojazdéw autonomicznych. Wykazano, ze mozliwe
jest wykorzystanie do uczenia glebokich sieci neuronowych uzywanych do kierowania autonomicznych
samochodéw danych o nizszej jakosci, pochodzacych z “tariszyc » 3rédet, a zastosowanie duzych zbioréw
takich danych daje efekty lepsze, niz mniejsza ilo§é danych lepszej jakodci (artykut 3). Zaproponowano
takze nowe podejécie do budowy symulatoréw dla pojazdéw autonomicznych, w ktrym zachowania
niezaleznych agentéw s3 uczone na podstawie danych z obserwacji rzeczywistego §rodowiska (artykut
4), W domenie nawigacji autonomiczne;j robotow mobilnych zaproponowane zostato oryginalne rozwigzanie
oparte na pre-trenowanych modelach podstawowych, ktére wykorzystuje miedzy inmymi duzy model
jezyka GPT-3. Wszystkie z proponowanych w zataczonych artykulach algorytméw, metod i modeli
wpisuja sie w deldarowany cel rozprawy, ktérym jest poprawa efektywnogci wykorzystania danych ucza-
cych w systemach uczenia maszynowego rozwiazujacych zagadnienia sekwencyjnego podejmowania
decyzji.

W §wietle znanej literatury dotyczacej uczenia maszynowego, szczegdlnie w robotyce, proponowane
rozwigzania mozna uznaé za oryginalne, a w niektérych przypadkach definiujace state-of-the-art (algo-
rytm SimPLe, metoda transferu sim2real w artykule 2).

Wér6d prezentowanych w stanowiacych podstawe rozprawy artykulach nowych koncepeji oraz rozwiazari
nalezy wyréznic.

» opracowanic algorytmu glgbokiego uczenia ze wzmocnieniem z modelem predykcji obrazu, ktéry
wykazat si¢ w grach Atari efektywnoscia prébkowania znacznie przewyzszajaca wezedniej znane
metody;

» ustanowienie nowego standardu oceny uczenia ze wzmocnieniem w grach Atari w rezimie male]
ilodci danych, okre§lanym jako Atari 100k;

» eksperymentalne wykazanie kluczowego wpltywu randomizacji wizualnej w symulatorze jazdy
autonomicznej (CARLA) na mozliwo$¢ skutecznego transferu nauczonych modeli do §wiata rzeczy-
wistych pojazddw;

« wykazanie, ze wigkszy zestaw danych o niZszej jakos$ci moze byé w uczeniu maszynowym w
domenie samochodéw autonomicznych bardziej korzystny niz mniejszy zestaw danych o wyzszej
jakodci;



* sformutowanie problemu symulacji jazdy autonomicznej jako problemu uczenia maszynowego,
ktdrego celem jest generowanie epizodéw jazdy ktore sa zaréwno realistyczne, jak i reaguja na
zachowanie symulowanego pojazdu;

* demonstracja nowego, gradientowego uczenia sie w podejsciu imitation learning dla ruchu miejskiego
na podstawie duzego zbioru rzeczywistych demonstracji;

* oryginalne polaczenie uczenia Mmaszynowego i recznie zaprojektowanego systemu do sterowania
samochodem autonomicznym, ktére zapewnia gwarancje bezpieczerstwa:

* nowy system nawigacji (LM-Nav), kt6ry taczy w sobie pre-trencwane modele jezyka i modele
nawigacfi wizyjnej ze sterowaniem wizyjnym w kierunku celu, uzyskujgc wykonywalne plany
bez koniecznogci uczenia komponentéw lub dostrajania w §rodowisku docelowym.

Zauwazone niedoskonatosci dysertacji dotycza przede wszystkim do$é powierzchownego opisu 0s-
iagnie¢ w zwartej czeSci rozprawy. Brak tam odniesiefi do niektérych z artykuléw stanowiacych pod-
stawe rozprawym co utrudnia identyfikacje oryginalnego wkladu doktoranta. Jest to istotne szczegdl-
nie wobec wspélautorskiego charakteru wszystkich artykuléw oraz faktu, Ze mgr Btazej Osifiski iden-
tyfikowany jest jako pierwszy/gléwny actor tylko w trzech z siedmiu prac (1, 2 i 7 wedtug ukladu
rozprawy). Oczekuje, ze podezas obrony doktorant Jednoznacznie okresli oryginalne elementy swo-
jego autorstwa pojawiajace sie w pozostatych artykulach i odniesie je do celu rozprawy - poprawy
efektywnosci wykorzystania danych w uczeniu maszynowym. Pewne watpliwosci mozna mieé takze
co do préby rozszerzonego zarysowania ta badari podjete] w zwartej czesci rozprawy. O ile zwiezle
wprowadzenie problematyki autonomicznych samochodéw trafnie koncentruje si¢ na braku wdrozer
pomimeo intensywnych badas i problemach wynikajacych z masowego charakteru danych i préb potrzeb-
nych do weryfikacji bezpiecznej jazdy, o tyle wprowadzenie do problemu przenoszenia wyuczonych
zachowan z symulacji do rzeczywistosci pomija istotne aspekty problemu. Takim aspektem jest random-
izacja, ktéra Autor uwaza za element nowaorski w swojej pracy z symulatorem CARLA, a ktéra w nieco
innym kontekscie byta uzywana juz w pracach z lat 90 dotyczacych syntezy sterownikéw robotéw za po-
mocg metod ewolucyjnych (N. Jakobi, “Running across the reality gap: Octopod locomotion evolved in
a minimal simulation,” in Evolutionary Robotics, O. Husbands and J. Meyer, Eds. Berlin, Germany:
Springer-Verlag, 1998).

1.3. Zagadnienia dyskusyjne

Ponizsze uwagi dotycza wybranych kwestii poruszonych w rozprawie. Oczekuj¢ komentarza doktoranta
dotyczacego tych uwag,

1. W artykule “What data do we need for training an AV motion planner?” dane o obnizonej jakosci
generowane sg szfucznie poprzez modyfikacje informacji otrzymywanych z rzeczywistych sen-
soréw pojazdu. Informacje modyfikowane s co do zasiegu, pola widzenia oraz bledéw pozycji
1 orientacji wykrywanych obiektéw (innych agentéw). Przedstawione wyniki badan prowadza
do wniosku, Ze zastapienie “lepszych” danych z bardziej kosztownych sensoréw wiekszs ilo$cia
danych o stabsze] jakosei jest nie tylko mozliwe, ale poprawia wyniki treningu modelu opartego na
ChaufferNet. Czy wnioski te mozna przenie$é na sytuacje uzycia rzeczywistych “tafiszych” sen-
sorow, ktére moga dzialaé na innyca zasadach fizycznych (np. réine skanery laserowe, sonary),
generujac np. istotnie wigcej danych odstajacych lub réznego rodzaju artefakty?

2. W artykule “Simulation-Based Reinforcement Learning for Real-World Autonomous Driving”
Jako jeden z kluczowych komponentéw proponowanego rozwiazania, zapewniajacych skuteczne
pokonanie reality gap opisano randomizacje warunk6éw wizualnych w symulatorze CARLA. Mozna
Jjednak zauwazyé, ze w §wiecie rzeczywistym zmiana warunkdw atmosferycznych powodujaca
zmiany wizualne, np. deszcz lub mgta wplywa tez na zachowanie sig pojazdu na drodze (wilgotna



nawierzchnia). Mozna tez zaobserwowac zmiany w zachowaniu innych agentéw (mniejsza pred-
ko$é jazdy, mnie] pieszych). Czy randomizacja tych zmiennych/parametréw i/lub powiazanie ich
w spos6b symulujacy §wiat rzeczywisty moga mieé istotne znaczenie dla problemu sim2real?

3. W jaki spos6b stochastyczna natura duzego modelu jezyka, takiego jak GPT-3, wykorzysty-
wanego w systemie LM-Nav, wptywa na niezawodnoéé instrukcji jezyka naturalnego w kierowa-
nin nawigacja robotéw? Biorgc pod uwage mozliwoéé wystapienia bledéw lub nieporozumien w
generowaniu odpowiedzi, w jaki sposéb system moze skutecznie radzié sobie z takimi btgdami
podczas nawigacji w ztozonych, rzeczywistych rodowiskach? Jakie strategie lub zabezpieczenia
mozna zastosowaé, aby zapewnié bezpieczne i dokladne interakcje miedzy uzytkownikami a rob-
otami, biorac pod uwage poleganie na pre-trenowanych modelach?

2. Analiza strony formalnej rozprawy

2.1. Ocena ukladu pracy i redakcji manuskryptu

Recenzowana rozprawa doktorska zostata przygotowana w jezyku angielskim i jest to takze jezyk wszys-
tkich siedmiu zataczonych artykutéw. Rozprawa obejmuje w kolejnosci: streszczenie w jezyku polskim,
streszczenie w jezyku angielskim, spis tresci, wykaz zataczonych publikacji wraz z deklaracjami mery-
torycznego i procentowego udziatu Autora rozprawy, szeéé rozdziatéw zasadniczych, podzigkowania,
bibliografi¢ oraz kopie artykuléw w postaci, w ktérej zostaty one opublikowane. Rozprawa liczy 129
ponumerowanych stron, przy czym od strony 37 sa to zalgczone artykuly, majace wiasna numeracje
stron i lokalne bibliografie. Bibliografia zasadnicza (str. od 30 do 35) skiada si¢ z 64 pozycji, w tym
stron internetowych. Sposrd nich 43 zostaly opublikowane w okresie ostatnich 5 lat (po roku 2018),
co éwiadczy o bardzo dobrym osadzeniu rozprawy w aktualnym stanie badan w zakresie sztucznej in-
teligencji i robotyki. Cytowanych jest takZze kilka starszych prac, ktére pozwolity Autorowi osadzic
swoje badania w kontekscie historii rozwoju metod uczenia maszynowego oraz robotyki. Bibliografia
nie budzi zastrzezeri od strony merytorycznej i cytowana jest wlagciwie. Niezrozumiate jest jednak, Ze w
bibliografii cytowane s3 tylko cztery prace wspétautorstwa B. Osiniskiego ([14], (541, [57], [64]), chociaz
Autor rozprawy odnosi si¢ wielokrotnie do swoich osiagnieé w tresci rozdzialdw od 1 do 6. Utrudnia to
jednoznaczne powiazanie artykuléw stanowiacych podstawe rozprawy z syntetycznym opisem w Zwartej
czesci manuskryptu. Ponadto, pozycje bibliografii nie zostaty uporzadkowane alfabetycznie, nie s tez
uporzadkowane w kolejnosci cytowania, co jest mankamentem redakcji manuskryptu i utrudnia lekture.

Uktad rozprawy jest zasadniczo prawidiowy, chociaz w manuskrypcie, ktéry otrzymatem kolejno$C
zalgczonych artykuléw nie pokrywa si¢ z kolejnoscia deklarowang na str. 9-10 (pozycja nr 3, “LM-
Nav: Robotic navigation with large pre-trained models of language, vision, and action” jest zalgczona
jako ostatnia). Manuskrypt jest starannie opracowany pod wzgledem edytorskim i graficznym. Uzyty
w rozprawie jezyk (angielski) i terminologia sg wiaéciwe dla poruszanej tematyki, zaréwno w zakresie
informatyki, jak i robotyki.

2.2. Uwagi szczegdélowe

Zwarty tekst rozprawy jest zwigzly i poprawny pod wz gledem stylistycznym. Podczas lektury manuskryptu
nie zauwazylem istotnych bledéw jezykowych. Takze redakcja zasadniczej bibliografii jest staranna,
poza brakiem uporzadkowania pozycji. ZauwazyC mozna jedynie pojedyncze bledy redakcyjne, jak w
[41], wynikajace zapewne z niewlasciwego wprowadzania pozycji do systemu BibTeX. Niektore z cy-
towanych Zrédet internetowych nie maja podanej daty ostatniego dostepu.



3. Konkluzja

Uwazam, ze recenzowana dysertacja Pana mgr Blazeja Osiniskiego spetnia wymogi stawiane rozprawom
doktorskim przez art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie WYZszym i nauce,
poniewaz zawiera oryginalna koncepcje rozwiagzania istotnych zagadniedi w dziedzinach informatyki
oraz robotyki. Rezultaty rozwijaja istniejacy stan wiedzy i maja znaczenie praktyczne, co wykazano
eksperymentalnie dla zagadnienia autonamicznego prowadzenia samochodu w warunkach miejskich.

Uzyskane wyniki w wystarczajacym stopniu dokumentujg poprawnos¢ proponowanych koncepcji i
opracowanych rozwiazan. Uwagi krytyczne sformutowane w tredei recenzji, po czgéci majace charak-
ter dyskusyjny, nie umniejszajg mojej pozytywnej oceny oryginalnosci i praktycznosci przedstawionych
rozwigzan. Sformutowanie problemu badawczego, zaproponowane oryginalne metody jego rozwiazania,
sposdb przeprowadzenia badan oraz zademonstrowana umiejetnosé formutowania wnioskéw $wiadeza
0 przygotowaniu doktoranta do pracy naukowej. Na tej podstawie wnioskuje o przyjecie rozprawy dok-
torskiej mgr Blazeja Osifiskiego i o dopuszczenie do jej publicznej obrony.
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