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1. Jakie zagadnienie naukowe/badawczy jest rozpatrzone w pracy /cel rozprawy/ i czy zostato
ono dostatecznie jasno sformutowane przez autora?

Rozwdéj technik w zakresie robotyki, a w szczegélnosci nawigacji robotéw spotecznych, doprowadzit w
ostatnich latach do powstania nowych systemdw umozliwiajgcych ich autonomiczne sterowanie. Pozwolito to
na zwiekszenie mobilnosci tych robotéw w okreslonym srodowisku spotecznym. Warunkiem prawidtowego
sterowania robotami spotecznymi jest opracowanie zasad nawigacji robotow w otoczeniu ludzi oraz analiza
czynnikdw mogacych powodowac¢ dyskomfort podczas wspétpracy. Jednak w wiekszosci przypadkow
opracowane systemy nawigacji nie uwzgledniajg wieloaspektowych zasad, sg zwykle niekompletne oraz
znieksztatcajg spoteczng akceptacje wspotpracy z robotami. Istotne jest opracowanie systemow
uwzgledniajgcych powyzisze aspekty oraz narzedzi pozwalajgcych na poréwnywanie technik nawigacji robotéw
w kontekscie spotecznym.

W pracy doktorskiej celem byto rozwigzanie zagadnienia opracowania algorytméw planowania
trajektorii robotow, ktérych gtdéwnym zadaniem jest poruszanie sie w srodowiskach wspaétdzielonych z ludZzmi.
Gtéwny nacisk potozono na zapewnienie jakosci nawigacji robotéw, umozliwiajacej podniesienie komfortu ich
wykorzystania przy jednoczesnym zachowaniu wydajnosci nawigacji w poréwnaniu z tradycyjnymi metodami
planowania trajektorii.

W niniejszej rozprawie sformutowano nastepujgce tezy:

Teza 1: Najnowoczesniejsze lokalne metody planowania trajektorii dla robotéw mobilnych nie
przewyzszajg tradycyjnych algorytmow pod wzgledem skutecznosci nawigacji i tagodzenia dyskomfortu ludzi
w srodowisku robota. Teza ta stwierdza, ze dokfadne poréwnanie lokalnych metod planowania trajektorii
wymaga przeprowadzenia ich ewaluacji na podstawie badan, w ktérych kazdy weryfikowany algorytm dziata
w tych samych warunkach srodowiskowych, a czynniki wptywajgce na wyniki eksperymentdéw sg obiektywne.
Kryteria oceny w tym przypadku sg wieloaspektowe i odnoszg sie do podstawowych wymagan dotyczacych
nawigacji robotéw spotecznych. Obejmujg one wykonanie zadania przez robota, mierzone jako czas potrzebny
do osiggniecia pozycji docelowej, a takze oceny dyskomfortu ludzi w odniesieniu do naturalnosci ruchu robota
i postrzeganego bezpieczenstwa oséb wspoéttowarzyszacych. Ponadto ilosSciowa ocena dyskomfortu ludzi i
skutecznosci zadania nawigacyjnego robota jest mozliwa dzieki wskaznikom istotnym dla oceny nawigacji
robotéw spotecznych. Teze te udowodniono na podstawie badan ilosciowych wskaznikéw wydajnosci robota
i oceny dyskomfortu cztowieka.

Teza 2: Metoda lokalnego planowania trajektorii moze umozliwi¢ robotom skuteczne dziatanie w
srodowiskach wspodtdzielonych z ludzmi, przy czym skuteczno$¢ moze zosta¢ okreslona ilosciowo poprzez
analize wydajnosci w porédwnaniu z istniejgcymi tradycyjnymi metodami w zakresie odpornosci, skutecznosci
zadan nawigacyjnych i fagodzenia dyskomfortu wsrdd ludzi w srodowisku robota. Teza ta stwierdza, ze
mozliwe jest opracowanie metod adaptacji robotéw do dziatania w zaludnionych srodowiskach, a stopien



adaptacji jest mierzalny. Autor przeprowadzit weryfikacje wydajnosci lokalnych algorytmdéw planowania
trajektorii w poréwnaniu z istniejgcymi metodami tradycyjnymi. Pordwnanie algorytmdéw wymagato
przeprowadzenia szeregu badan testowych w oparciu o okreslone scenariusze.

Nalezy jednoznacznie stwierdzi¢, ze tezy pracy zostaty sformutowane prawidtowo.

Kluczowym krokiem w pracy byto zaproponowanie nowej metody planowania trajektorii
uwzgledniajgcej ograniczenia wynikajgce z obecnosci ludzi w s$rodowisku robota, przy jednoczesnym
zapewnieniu wydajnosci zadania nawigacyjnego poréwnywalnej z tradycyjnymi podejSciami sterowania
robotem. Autor rozprawy opracowat system o nazwie HUman-Aware Trajectory Planner MApping the
Pedestrians Motion Pattern (HUMAP) jako system planowania geometrycznego. System ten pozwolit na
przeprowadzenie badan obejmujgcych skutecznos¢ realizowanych zadan i efektywnos$¢ nawigacji robota w
Srodowiskach wspoétdzielonych z ludzmi.

Praca jest zorganizowana w sposob logiczny, co pozwala na przeanalizowanie istoty rozwigzywanego
problemu. W czesci wstepnej autor opisuje uzasadnienie problemu i argumentuje zasadnos¢ poszukiwania
rozwigzan, definiujac jednoczesnie wymagania wobec nawigacji robotow spotecznych. Przeglad literatury
pozwolit na okreslenie wymagan dotyczacych nawigacji robotéw spotecznych, ktére powinny zostac
uwzglednione przy projektowaniu systemdéw sterowania. Wymagania te podzielono na trzy gtéwne kategorie:
szeroko rozumiane bezpieczenstwo ludzi, naturalno$¢ ruchu robota oraz zgodnos$¢ pracy robota z normami
spotecznymi. Istotng innowacjg jest opracowanie narzedzi umozliwiajacych poréwnywanie technik nawigac;ji
robotéw z perspektywy spotecznej, wprowadzajgc kryteria ilosciowe do oceny nawigacji robotdw spotecznych.
Umozliwia to stworzenie wzorca w porédwnaniu z tradycyjng nawigacjg robotéw oraz wskaznikéw
jakosciowych do oceny spotecznej nawigacji robotéw. Jednym z kluczowych wskaznikow jest wskaznik oceny
dyskomfortu ludzi, ktéry uwzglednia niepewnos¢ sledzenia cztowieka, co umozliwia ocene efektywnosci
wykorzystania systemdéw percepcji robota. Ewaluacje jakosci nawigacji robotéw, opartg na wdrozonych w
systemie wskaznikach oceny, przeprowadzono w symulowanych i rzeczywistych srodowiskach. W pracy
rozwazano réwniez problem planowania trajektorii z uwzglednieniem obecnosci cztowieka, gdzie generowano
zbidr trajektorii opartych na kryterium przestrzenno-czasowym z przesuwanym horyzontem dla systemow
dynamicznych o zmiennym $rodowisku. Proponowane rozwigzania, jak wskazano w pracy, sg odpowiednie dla
robotéw mobilnych z napedami réznicowymi i holonomicznymi. Generowano zbiory trajektorii
dopuszczalnych, opartych na dwdch strategiach: strategii opartej na sparametryzowanym deterministycznym
modelu ruchu pieszych, uwzgledniajgcym realistyczne procedury unikania kolizji, oraz prdébkowaniu
dopuszczalnych sktadowych wektora predkosci. Kryteria oceny poszczegdlnych trajektorii uwzgledniajg
zaréwno problem unikania kolizji, jak i aspekty spoteczne zwigzane ze sposobem zachowania sie robota w
kontekscie fizycznym oraz bezpieczenstwa osdb wspottowarzyszacych. Badania i testowanie opracowanych
algorytmow planowania trajektorii oparto na eksperymentach przeprowadzonych w $rodowisku
symulacyjnym i rzeczywistym laboratorium. Przygotowano szereg scenariuszy, ktére pozwolity na porédwnanie
proponowanych algorytméw z tradycyjnymi metodami nawigacji robotow, dedykowanych do dziatania wsréd
ludzi.

W pracy opracowano nowe metryki zastosowane w systemie Social Robot Planner Benchmark (SRPB),
ktdre dotyczg oceny z perspektywy nawigacji tradycyjnej robotdw oraz zachowan ludzi. W poréwnaniu z
istniejgcymi systemami wzorcowymi, proponowane podejscie rozszerza réznorodnos¢ metryk do oceny
wydajnosci nawigacji oraz wprowadza nowe metryki skoncentrowane na koncepcjach zachowan ludzkich.
Innym istotnym i oryginalnym aspektem pracy jest to, ze wskazniki zachowan spotecznych uwzgledniajg
niepewnos¢ sledzenia ludzi, co utatwia ocene przy uzyciu systemdw percepcji poktadowe] robota. System
testowy nawigacji opracowano w taki sposdb, ze moze by¢ wykorzystywany do badan robotdw dziatajgcych w
symulowanych i rzeczywistych srodowiskach, z réznymi typami robotéw o napedach nieholonomicznych lub
holonomicznych.

Na podstawie badan dziatania systemu nawigacji Autor wykazat, ze opracowana metoda planowania
trajektorii ruchu robotéw spotecznych w znaczacy sposéb poprawia jakosé nawigacji robota. Uwzgledniajac
wymagania spotecznej nawigacji robota, proponowane algorytm przewyzsza dotychczas stosowane metody,
poprawiajac komfort wspodtpracy z robotami poruszajacymi sie w réznych srodowiskach (modelowanych w
pracy scenariuszach). W ten sposéb Autor jednoznacznie udowodnit tezy pracy.

Rozprawa doktorska wypetnia luke w zakresie planowania trajektorii robotéw spotecznych i doboru
wskaznikdw oceniajgcych prospoteczne zachowania robotéw w réinych dynamicznych Srodowiskach.
Podejmuje zagadnienie opracowania rozwigzan pozwalajgcych na sformutowanie oryginalnej procedury oceny
trajektorii robotéw przy przeprowadzaniu analizy za pomocg okreslonych kryteridw. Zaprojektowany system



sterowania robotem HUMAP w oparciu o okreslony algorytm pozwala na zbadanie efektywnosci metody i jej
weryfikacje w oparciu o scenariusze w srodowisku symulowanym i rzeczywistym laboratorium.

Podsumowujac, praca ma jasno sprecyzowany problem naukowy i wnosi istotny wktad w analize
trajektorii robota spotecznego z uwzglednieniem oddziatywania na ludzi. Prowadzi do opracowania naukowo
uzasadnionej metody planowania trajektorii robota, uwzgledniajgcej wskazniki i kryteria oceny trajektorii w
kontekscie kompleksowej analizy oddziatywania na spotecznos¢. Zdaniem recenzenta, gtdwny nacisk Autora
zostat potozony na opracowanie algorytmu planowania trajektorii, majgcego na celu zwiekszenie spotecznej
akceptacji poruszajacych sie robotéw w dynamicznie zmieniajgcym sie Srodowisku. Robot nawigujacy
spotecznie musi zapewnic fizyczne i psychiczne bezpieczenstwo ludzi, nasladowac naturalny ruch ludzi oraz
przestrzega¢ norm spotecznych, jednoczesnie spetniajgc wymagania klasycznej nawigacji robotow.

Biorac to pod uwage, Autor podijat trudng prébe opracowania nowej struktury planowania ruchu
robota spotecznego, ktérej priorytetem jest tagodzenie dyskomfortu cztowieka poprzez uwzglednienie licznych
wymagan. Zaprojektowany i wdrozony przez Autora system sterowania robotem umozliwia ptynng nawigacje
i spoteczng akceptacje robota dziatajgcego w zaludnionych srodowiskach. Opracowany przez Autora system
sterowania robotem moze by¢ wykorzystany w zastosowaniach praktycznych, co stanowi istotny wkfad w
rozwigzanie problemu zaréwno od strony naukowej, jak i aplikacyjnej.

Praca wpisuje sie w zakres badawczy dyscypliny automatyka, elektronika, elektrotechnika i
technologie kosmiczne.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wtasciwy analize Zzrédet, w tym literatury swiatowej, stanu
wiedzy i zastosowan w przemysle, Swiadczacy o dostatecznej wiedzy autora. Czy wnioski z przegladu
zrodet sformutowano w sposéb jasny i przekonywujacy?

Autor dokonat bardzo obszernego przegladu literatury, obejmujgcego 421 zrédet, gtdwnie pod katem
analizy sterowania robotami spotecznymi, na ktérej opiera sie rozprawa. Nalezy podkresli¢, ze czesci rozprawy
zostaty juz opublikowane jako artykuty w czasopismach i referaty konferencyjne o zasiegu Swiatowym.
Obszerny przeglad literatury stanowi znaczacy wktad w cze$¢ badawczg pracy. Na podstawie literatury
omawianej w niniejszej pracy, Autor wykazuje, w jaki sposdb koncepcje badane przez naukowcdéw zajmujgcych
sie robotyka i naukami spotecznymi mogg zosta¢ przeniesione na wymagania dla systemow sterowania
robotdéw, realizujgcych zadania nawigacji robotéw spotecznych.

Przeglad ten dotyczy wymagan dotyczacych fizycznego bezpieczenstwa ludzi, oceny naturalnosci
ruchu robota oraz zgodnosci z konwencjami spotecznymi. Pozwolit on na identyfikacje podstawowych
wymagan i cech okreslajacych strategie sterowania robotami w sposéb nasladujgcy ludzkie zachowania,
odnoszacych sie do nawigacji robotow spotecznych. Ponadto, na podstawie literatury dokonano klasyfikacji
istniejgcych podejs¢ do nawigacji robotéw spotecznych oraz aktualnych testéw porédwnawczych zgodnie z
proponowang taksonomig wymagan i metod adaptacji robotédw do dziatania wsrdd spotecznosci.

Klasyfikacja wymagan nawigacyjnych robotéw spotecznych pozwolita na identyfikacje luk w
algorytmach planowania ruchu oraz wad najnowoczes$niejszych metod oceny. Problem ilosciowej oceny
nawigacji robotédw spotecznych jest jednym z gtdwnych wyzwan, ktdre zostaty zidentyfikowane. R6zne metryki
do oceny tradycyjnych koncepcji nawigacji robotdw zostaty juz zaimplementowane w réznych systemach
porownawczych, jednak stwierdzono brak wskaznikdw do oceny nawigacji robotéw pod katem wymagan
dotyczacych fizycznego i postrzeganego bezpieczenstwa ludzi, a takze oceny naturalnosci ruchu robota.
Metryki zaproponowane w pracy do oceny nawigacji robotéw zostaty zdefiniowane bezposrednio na
podstawie literatury, w oparciu o wyniki réznych badan oraz okreslone wymagania.

Whioski sformutowane przez Autora na podstawie przegladu literatury sg trafne i jednoznaczne,
podkreslajac, ze uzasadnione jest przeprowadzanie analizy trajektorii robota spotecznego z uwzglednieniem
oddziatywania na ludzi. Przy planowaniu trajektorii robota spotecznego nalezy uwzglednié wskazniki i kryteria
oceny trajektorii w celu kompleksowe] analizy oddziatywania na ludzi wspdtdzielgcych srodowisko. Catos$¢
rozprawy swiadczy o bardzo dobrych umiejetnosciach poznawczych oraz szerokiej wiedzy Autora w zakresie
tematyki prezentowanej w pracy, w szczegdlnosci dotyczacej analizy nawigacji robotéw spotecznych i
planowania trajektorii.

Wedtug bazy Scopus, Autor rozprawy posiada w swoim dorobku 5 publikacji z czego 4 uwzglednione
w pracy doktorskiej. Prace te przedstawiat zaréwno na znaczacych konferencjach, jak i w czasopismach (m.in.
Sensors, IEEE Access, Journal of Automation, Mobile Robotics and Intelligent Systems), a zostaty one cytowane



19 razy (h-indeks 3). Parametry te $wiadczg o stosunkowo wysokim pozycjonowaniu Autora jako
rozpoczynajgce prace badawczg naukowca.

3.  Czy autor rozwigzat postawione zagadnienia, czy uzyt wiasciwej do tego metody i czy przyjete zatozenia
sg uzasadnione?

Gtéwnym celem rozprawy jest opracowanie algorytmu poprawiajgcego jakos¢ nawigacji robotow
dziatajgcych w $rodowiskach wspétdzielonych z ludimi. Wigze sie to z dyskomfortem cztowieka
spowodowanego ruchem robota, ktéry wykonuje wyznaczone zadania ustugowe oraz wchodzi w interakcje z
ludZzmi w okreslony sposob.

Uwzgledniajac aspekty nawigacji robotéw spotecznych, w pracy okreslono wymagania, ktore nalezy
wdrozy¢ w systemach nawigacji tych robotéw, wprowadzono oceny iloSciowe oraz zaproponowano
dodatkowe metryki do oceny zgodnosci algorytmoéw nawigacyjnych z podstawowymi wymaganiami.
Przedstawiono takze lokalne podejscie do planowania trajektorii, ktére dostosowuje roboty do nawigacji w
srodowiskach wspoétdzielonych z ludzmi.

Prezentowana praca podkresla wszechstronno$¢ wymagan i metod, demonstrujgc ich stosowalnos¢
dla réznych robotdéw spotecznych i rozszerzajgc ich uzyteczno$é na szeroko rozumiang robotyke. Nalezy jednak
uwzglednic istotne ograniczenia i warunki stosowanych metod, niezbedne do zapewnienia skutecznosci oraz
odpornosci w réznych srodowiskach. Te ograniczenia mozna gtéwnie podzieli¢ na dwie kategorie: wynikajace
z charakterystyki systemu i uzyskanych danych o $rodowisku, w ktérym dziata robot, oraz z wtasciwosci
proponowanych metod. Jednym z najbardziej istotnych ograniczed metod jest jakos¢ pracy modutéw
percepcji.

Podsumowujac, zagadnieniem, ktére Autor postanowit rozwigzaé, bylo stworzenie efektywnego
systemu poprawiajgcego jakos¢ nawigacji robotow dziatajgcych w srodowiskach wspétdzielonych z ludzmi.
Opracowany system i metody, uwzgledniajgc przeprowadzone badania, sg witasciwe i wpisujg sie w nurt
wspotczesnych rozwigzan w systemach nawigacji robotow spotecznych.

4. Na czym polega oryginalnos¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek autora,
jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki
reprezentowanych przez literature Swiatowg?

Na samodzielny i oryginalny dorobek Autora pracy sktadajg sie:

e Opracowanie ilosciowych wskaznikdw oceny nawigacji robotéw spotecznych, dotyczgcych oceny
dyskomfortu ludzi jako miary spotecznej adekwatnosci robota. Wskazniki te obejmujg postrzeganie
bezpieczenstwa ludzi oraz stopien naturalnosci ruchu robota.

e Opracowanie wymagan dotyczgcych nawigacji robotéw spotecznych dla réznych metod planowania
ruchu, opartych na stworzonych wskaznikach oceny nawigacji.

e Implementacja wskaznikéw dyskomfortu ludzi, uzupetnionych o metryki do oceny zgodnosci
algorytmow z klasycznymi wymaganiami nawigacji robotédw w systemie benchmarkowym Social Robot
Planner Benchmark (SRPB), stuzagcym do testowania robotéw dziatajgcych w $rodowiskach
symulowanych i rzeczywistych dla réznych typdw robotow.

e Okreslenie niepewnosci zwigzanej ze Sledzeniem ludzi przy uzyciu czujnikdw poktadowych robota oraz
modutdow percepcji.

e Zaprojektowanie i implementacja hybrydowej metody planowania trajektorii lokalnej mobilnych
robotéw, uwzgledniajgcej aspekty spoteczne, wprowadzajgc ograniczenia tagodzgce dyskomfort ludzi
przy jednoczesnym zapewnieniu wydajnosci zadania nawigacyjnego w poréwnaniu do tradycyjnych
metod planowania. Podstawowymi cechami proponowanej metody planowania trajektorii sa:
hybrydowe podejscie do generowania zbioru dopuszczalnych trajektorii oraz ocena tych trajektorii za
pomocg wieloaspektowej funkcji celu, uwzgledniajacej wydajnosé¢ w zakresie unikania kolizji,
efektywnosci ruchu, dtugosci trasy oraz dyskomfortu ludzi, w tym wykonywanie naturalnych ruchéw,
respektowanie przestrzeni osobistej oraz zwiekszenie czytelnosci ruchu.

e Opracowanie autorskiego systemu planowania trajektorii lokalnej robota o nazwie Human-Aware
Trajectory Planner Mapping the Pedestrians Motion Pattern (HUMAP), spetniajgcego ilosciowe



wytyczne wskaznikébw oceny nawigacji robotéw spotecznych z napedem rdinicowym i
holonomicznym, dziatajgcych w czesciowo obserwowalnych, nieustrukturyzowanych srodowiskach.

e Okreslenie wskaznikéw postrzegania bezpieczenstwa ludzi znajdujacych sie w otoczeniu nawigujacego
robota, poprzez analize zakresu naruszenia przestrzeni osobistej ludzi.

e Stworzenie srodowiska informatycznego umozliwiajgcego sterowanie robotem w badaniach
symulacyjnych i rzeczywistych laboratoryjnych.

e Modelowanie i generowanie scenariuszy do badania, walidacji i porownania metod planowania
trajektorii robota spotecznego.

e Przeprowadzenie badan oceniajgcych poszczegdlne metody planowania trajektorii pod wzgledem
wydajnosci oraz dyskomfortu ludzi, ze szczegélnym uwzglednieniem metody HUMAP.

Na szczegdlne podkreslenie zastugujg nastepujace elementy:

e Poprawnosc studidow teoretycznych i analiz naukowo-badawczych nad rozpatrywanym problemem
naukowym.

e Aktualno$¢ zaproponowanego tematu w kontekscie potrzeb zwigzanych z wykorzystaniem systemoéw
sterowania robotami spotecznymi.

e Precyzyjne zdefiniowanie przedmiotu badan wynikajgcego z rozpoznania rozwazanych probleméw.

e Umiejetnos¢ wnikliwego korzystania z literatury specjalistycznej oraz formutowania oryginalnych
whioskow, co swiadczy o dojrzatosci naukowej Autora.

e Przyjecie oryginalnego programu badan symulacyjnych i w warunkach zblizonych do rzeczywistych —
rzeczywistych laboratoryjnych.

e Mozliwo$¢ wykorzystania wynikdw rozprawy do celéw praktycznych zwigzanych ze sterowaniem
robotem.

e Bardzo staranne i przejrzyste wykonanie pracy.

e Przedstawione osiggniecia stanowig istotne rozwiniecie w stosunku do istniejgcych rozwigzan
przedstawianych w literaturze, szczegdlnie w zakresie uwzglednienia dyskomfortu ludzi.

5. Czy autor wykazat umiejetnosé poprawnego i przekonywujgcego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow /zwieztosé, jasnosé, poprawnosé redakcyjna rozprawy?

Praca jest wzorowo skonstruowana pod wzgledem uktadu oraz kolejnosci sformutowanych
problemdw. Redakcja zostata wykonana z duzg starannoscig, jezyk jest poprawny, rysunki sg czytelne, a analizy
whikliwe. Uktad pracy oraz proporcje rozdziatéw sg odpowiednie.

6.  Zagadnienia dyskusyjne

Zdaniem recenzenta, praca bardzo szczegétowo przedstawia problemy badawcze. Autor z wyjatkowg
starannoscig opisuje poszczegdlne zagadnienia pracy.

Jednakze, wydaje sie, ze wskazane bytoby szersze ustosunkowanie sie do nastepujgcych zagadnien:

e Waznym zagadnieniem, ktdre wydaje sie istotne z punktu widzenia sterowania robotem spotecznym
w dynamicznym srodowisku, jest uwzglednienie zmian konfiguracji Srodowiska, wynikajgcych nie tylko
z obecnosci wspotdziatajacych ludzi, ale takze z fizycznych zmian w otoczeniu. Nalezy zada¢ pytanie, w
jaki sposdb system poszukiwatby rozwigzania planowania trajektorii przy wprowadzeniu dodatkowych
zaktdcen w srodowisku.

e Ciekawym bytoby zbadanie dziatania systemu planowania trajektorii lokalnej robota HUMAP w
przypadku kooperacji np. dwdch robotéw o podobnych zadaniach. W jaki sposéb zmieni sie przestrzen
rozwigzan dopuszczalnych dla tak postawionego zadania oraz dyskomfort ludzi?

e Zdaniem recenzenta nalezatoby szerzej omoéwi¢ zagadnienie wptywu niedoktadnosci systemu
percepcji robota na wyznaczanie optymalnej trajektorii, wprowadzajac dodatkowe bariery w
Srodowisku z wspoétdziatajgcymi ludzmi.



e Nalezatoby podja¢ szerszg dyskusje na temat rozwigzan trajektorii dla innych zadan testowych o
bardziej skomplikowanej konfiguracji oraz mozliwosci wyznaczania trajektorii i sterowania robotem w
czasie rzeczywistym.

7. Jaka jest przydatnosc rozprawy dla nauk technicznych?

W recenzowanej pracy gtéwny nacisk potozono na wieloaspektowe kryteria oceny, majace na celu
ilosciowe okreslenie wydajnosci opracowanej metody HUMAP. Zaproponowany algorytm ma na celu
ztagodzenie dyskomfortu cztowieka podczas interakcji z robotem, zapewniajgc jednoczesnie wydajnosc
zadania poréwnywalng z tradycyjnymi metodami oraz wysokg odpornos¢ rozwigzan w trudnych
scenariuszach. Wyniki eksperymentéw symulacyjnych, a takze testy w rzeczywistych warunkach
laboratoryjnych wykazaty wysokga efektywnos¢ lokalnego systemu planowania trajektorii HUMAP. Zgodnie ze
znormalizowanymi metrykami opartymi na badaniach, zaimplementowanymi w SRPB, system przewyzsza
tradycyjne metody zaréwno pod wzgledem zmniejszania dyskomfortu cztowieka, jak i zapewnienia
poprawnego zaplanowania trajektorii robota w réinych dynamicznych scenariuszach. Cato$¢ pracy
potwierdza wysokie umiejetnosci Autora zaréwno w zakresie analizowanych zagadnien naukowych, jak i
programistycznych. Obszerna analiza literatury, opracowanie nowatorskich wskaznikow oraz autorskiego
systemu planowania trajektorii HUMAP, a takze przeprowadzenie szerokiego zakresu badan symulacyjnych i
testéow w rzeczywistych warunkach laboratoryjnych, swiadczy o wyjgtkowym zaangazowaniu i wnikliwosci
Autora w rozwigzywaniu przedstawionego w pracy problemu naukowego. Przedstawiona w pracy metoda i
przeprowadzone symulacje mogg by¢ wykorzystane do projektowania systemdéw sterowania okreslonej klasy
robotéw spotecznych, a takze mogg stanowi¢ wskazéwki do tworzenia nowych algorytméw sterowania
uwzgledniajgcych aspekty spoteczne.

Praca stanowi istotny wktad w dyscypline naukowa automatyki, elektroniki, elektrotechniki i
technologii kosmicznych.

8. Do ktdrej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
a/ nie spetniajgca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowigzujgce przepisy
b/ wymagajgca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania
¢/ spetniajgca wymagania
d/ spetniajgca wymagania z wyraznym nadmiarem
e/ wybitnie dobra, zastugujaca na wyrdznienie

Roman Smierzchalski



