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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Karola Waledzika
pt. ,,Polaczenie algorytmoéw symulacyjnych oraz dziedzinowych metod
heurystycznych w zagadnieniach dynamicznego podejmowania decyzji”

Niniejsza recenzja zostala przygotowana na prosbe Dziekana Wydziatu Matematyki i Nauk
Informacyjnych Politechniki Warszawskiej, prof. dr. hab. Wojciecha Domitrza.

Najogolniej biorac, praca jest bardzo oryginalna i niestandardowa. Otdz, po pierwsze, mamy
z jednej strony prace Promotora, wybitnego w skali §wiatowej specjalist¢ z dziedziny tzw.
gier uogolnionych, ktéra wilasciwie polega na zastosowaniu réznych metod i rozwigzan
logicznych i algorytmicznych do reprezentacji réznego rodzaju gier, przede wszystkim
skonczonych, symultanicznych oraz dwu lub wieloosobowych, o pelnej informacji, a potem
do opracowania agenta mogacego gra¢ z powodzeniem w wiele tego typu gier, np. Go,
Othello, warcaby itp., a nie tylko jedng konkretng grg.

W tej rozwijajacej si¢ zreszta ostatnio dziedzinie znanych jest wiele podejs¢ i metod
wyznaczania strategii wygrywajacych. Jako punkt wyjscia bierze si¢ przy tym zwykle, takze
w recenzowanej pracy, tzw. GGP (ang. General Game Playing), platform¢ umozliwiajacej
wyznaczanie strategii wygrywajacych dla roznych skonczonych, symultanicznych i dwu lub
wicloosobowych gier o pelnej informacji. Technicznie biorgc, zadanie wyznaczania
wygrywajacej strategii gracza sprowadza si¢ do przeszukiwania pewnego drzewa
decyzyjnego, zwykle bardzo duzego, co mozna zrealizowaé przez uzycie algorytmu
przeszukiwania drzew UCT (and. upper confidence bound applied to trees), znanej
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zmodyfikowanej metody Monte Carlo przeszukiwania drzew MCTS (ang. Monte Carlo Tree
Search), ktora zdobyta sobie wielkg popularnos¢ w ostatnich latach.

Oczywiscie, natychmiast pojawia si¢ pytanie, czy ta metoda UCT, lub jakas jej modyfikacja,
ktora w koncu sprowadza si¢ do przeszukiwania drzew decyzyjnych, a w przypadku
niepewnosci dodatkowo do symulacji, moze by¢ zastosowana do innych zadan, z innych
dziedzin. Przeciez przeszukiwanie drzew decyzyjnych jest istota wielkiej liczby probleméw
typu podejmowania decyzji, analizy danych, itd. wystgpujacych w bardzo réznych
dziedzinach nauki i techniki. Dobrze by przy tym bylo, gdyby sprobowaé zastosowac te
metody do jakich$ waznych, ,,sztandarowych”, zadan, ktére sg od lat przedmiotem badan, dla
ktorych sg znane optymalne metody wyznaczania rozwigzan, ale tez efektywne metody
heurystyczne.

W pracy wybrano zadanie harmonogramowania, ktoére nazwano RAPSP (and. Risk Aware
Project Scheduling Problem). Jest to wybor dobry, bo — w ogolnosci — wszelkie nietrywialne
zadania harmonogramowania sg trudnymi zadaniami kombinatorycznymi, a wyznaczanie
najlepszych harmonogramow jest niezwykle istotne dla praktyki.

A zatem, ogolny cel, moze nawet ,filozofia” pracy, jest bardzo ciekawa. A mianowicie,
bierzemy efektywne metody rozwigzywania zadan z jednej dziedziny i stosujemy je w innej
dziedzinie, bardzo juz tradycyjnej, w ktérej wczesniej tych nowych metod si¢ nie stosowato.
Rozwing to zresztg jeszcze w dalszej czeSci.

W tytule pracy jest dynamiczne podejmowanie decyzji, co jest prawda, bo zarowno
w zadaniach gier uogdlnionych, z ktérych bierze si¢ te nowe metody przeszukiwania drzew,
dynamika wystepuje, cho¢by dlatego, ze decyzje podejmuje si¢ krok po kroku, a jednoczesnie
rozpatrywane jako nowy obiekt zainteresowania zadanie harmonogramowania ma wyrazny
charakter dynamiczny, bo czynnosci sg wykonywanie w odpowiedniej kolejnoSci
i rozpoczynane w odpowiednich chwilach czasowych. Trzeba jednak podkresli¢, Zze nie ma w
pracy glebszej analizy wieloetapowych procesé6w podejmowania decyzji, ktore od wielu lat sg
przedmiotem intensywnych badan. Nie jest to jednak zarzut, poniewaz chyba nalezy te
rozprawe traktowaé jako propozycje koncepcyjnie nowego podejscia do rozwigzywania
kombinatorycznych zadan wieloetapowego podejmowania decyzji, jakim jest niewatpliwie
zadanie wyznaczania harmonogramu. Od tego do ogolnego podejscia do rozwigzywania
wieloetapowego podejmowania decyzji droga jest daleka i, moim zdaniem, Autor dobrze
zrobil, ze na razie pokazat tylko zastosowanie swojego podejscia do konkretnego zadania z tej
Klasy, czyli zadania harmonogramowania.

Podsumowujac ten fragment o tym, co jest w koncu w kazdym doktoracie rzecza bardzo
wazng, czyli o tym, czy w pracy jest oryginalna koncepcja, a takze czy stosuje si¢ wlasciwe
srodki formalne i1 algorytmiczne, a potem ich wiasciwa implementacje, odpowiedz jest
niewatpliwie twierdzaca — praca jest niewatpliwie bardzo oryginalna, a Autor zastosowat
bardzo ciekawe podejscie.

Jezeli chodzi o tzw. hipotezy badawcze, to Autor formutuje je jako (cytuje):



e Algorytmy symulacyjne, w szczegolnosci UCT (and. upper confidence bound applied
to trees), popularne gltéwnie w obszarze gier, moga by¢ skuteczng metoda
rozwigzywania ztozonych dynamicznych probleméw decyzyjnych — samodzielnie lub
jako element podejscia hybrydowego,

e Mozliwe jest skonstruowanie podej$cia hybrydowego, taczacego metody symulacyjne
oraz dziedzinowe metody heurystyczne, uzyskujac metode skuteczniejsza od kazdego
z tych podejs¢ stosowanych oddzielnie.

W szczegolnosci (cytuje):

e Tego typu podejscia taczone moga sprawdzi¢ si¢ takze w scenariuszach, w ktérych
standardowy mechanizm UCT jest niewystarczajacy.

Tezy te sg postawione wlasciwie, cho¢ moze nieco W pewnym sensie zbyt ambitnie, bo — jak
juz napisalem — Autor na dobra sprawe pokazuje dobre wyniki swojego podejscia dla
specjalnego zadania harmonogramowania i te wyniki nie gwarantuja oczywiscie, ze tak
bedzie dla innych kombinatorycznych zada¢ wieloetapowego podejmowania decyzji, cho¢
jest na to szansa. Metod¢ hybrydowa mozna oczywiscie zawsze jako$ skonstruowaé, ale
wazne jest pokazanie, ze daje ona dobre wyniki, a wlasciwie lepsze niz poszczegdlne metody
w jej sklad wchodzace oddzielnie, bo inaczej nie byloby sensu jest wprowadzaé. Na
szczescie, Autor pokazuje te¢ warto$¢ dodang hybrydyzacji.

Przejde teraz do omowienia kolejnych rozdzialéw pracy. Bardzo wazna czeécig pracy jest
Rozdziat 1. ,,Wstgp”. Autor podaje tu celne uwagi na temat rozwigzywania ztozonych zadan,
dla ktorych w zasadzie mozna sobie wyobrazi¢ uzycie algorytmu optymalnego, ale — ze
wzgledu zwykle na rozmiar zadania, ale tez jego postac, jak np. silnie nieliniowe funkcje celu
Czy ograniczenia — zastosowanie takich algorytméw moze by¢ albo niemozliwe albo
nieefektywne. Ten fakt jest znany od lat, np. w badaniach operacyjnych, gdzie wystepuje caty
szereg  trudnych kombinatorycznych ~ zadan  optymalizacyjnych,  praktycznie
nierozwigzywalnych w rozsadnym czasie, co doprowadzilo do zaproponowania wielu
dziedzinowych metod heurystycznych. W tych metodach znajduja odbicie réznego rodzaju
znane zalezno$ci 1 wlasnos$ci, specyficzne dla danej dziedziny czy klasy zadan, np. zadanie
harmonogramowania, zaladunku itp. Metody te dziataja zwykle dobrze i1 sa powszechnie
stosowane w praktyce.

Zauwazmy, ze te powyzsze wilasnosci 1 reguly sg zwykle specyficzne dla danej klasy zadan,
a nie ogodlniejsze. To ostanie to juz domena znacznie pozniejszych metaheurystyk, ktorych
w pracy si¢ na dobra sprawe nie stosuje.

Dobrze podsumowano znaczenie symulacji komputerowej w rozwigzywaniu wszelkich
zlozonych zadan. Nawiasem mowigc, zainteresowanie symulacje jest duze i1 rosnie, o czym

Swiadczy np. fakt coraz wigkszej popularnosci specjalizowanych konferencji typu
SIMULTECH.

Autor przedstawia dalej dobrze znaczenie zastosowania idei symulacji Monte Carlo,
a w szczegolnosci jej rozszerzen, jak np. UCT (and. upper confidence bound applied to
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trees), zwlaszcza w kontekscie jej sukcesow w grach dwuosobowych, szczegolnie Go. Zaraz
potem krotko, ale celnie podsumowuje zagadnienie dynamicznego podejmowania decyzji,
cho¢ — jak wspominalem — moze bym wyrazniej wspomnial, ze nie rozpatruje si¢ tego
zagadnienia w kontek$cie ogdlnym, ale na waznym przyktadzie zdania harmonogramowania,
a wnioski wyptywajace z uzyskanych wynikow dla tego specyficznego zadania, pozwalaja
sformutowac tylko pewne wnioski ogélniejsze dla szerszej klasy zadan.

Ciekawy 1 cenny jest krotki fragment dotyczacy zastosowania do modelowania
1 rozwigzywania zadania wieloetapowego podejmowania decyzji znanej z gier uogoélnionych
koncepcji agenta GGP (ang. General Game Playing), platformy definiujacej jezyk opisu regut
gry oraz srodowisko prowadzenia skonczonej, symultanicznej, i deterministycznej gry jedno-
lub wieloosobowej o pelnej informacji, oczywiscie dla grania w wiele réznych gier.

Podsumowujac, ten rozdzial wstgpny jest napisany dobrze i od razu wprowadza czytelnika w
to, co Autor zamierza w pracy rozpatrywac, jakie ogdlnie metody zastosowac i1 co chcialby
0siggnac.

Rozdziat 2 ,,Metody symulacyjne” jest krotkim wprowadzeniem do symulacji komputerowe;j,
dziedziny niezwykle waznej z praktycznego punktu widzenia, a przy tym cieszacej si¢ duzym
zainteresowaniem naukowcow.

Autor skupia si¢ na metodach z klasy Monte Carlo, a w szczeg6lnosci na metodach
przeszukiwania drzew metoda Monte Carlo, tzw. MCTS (ang. Monte Carlo Tree Search),
majacych kluczowe znaczenie dla pracy. Jest to zrobione dobrze, a przyktad gry w kotko
1 krzyzyk, a potem zagadnienie tzw. K-recznego bandyty, dobrze ilustruja istot¢ zagadnienia.
Moze, w tym drugim dobrze byloby wspomnie¢ o tym, ze do rozwigzywania mozna stosowac
zaroOwno metody optymalne, np. wywodzace si¢ z wieloetapowych Markowskich procesow
decyzyjnych i oparte np. na programowaniu dynamicznym, ale tez i tradycyjne heurystyki, jak
np. ré6zne zmodyfikowane strategie zachtanne (np. epsilon-greedy strategy). Pozwoliloby to
moze na lepsze uzasadnienie znaczenia algorytmu UCBL1.

W dalszej czesci omawia si¢ istote UCT (and. upper confidence bound applied to trees). Jest
to zrobione bardzo dobrze, cho¢ moze podano zbyt lakonicznie r6znice migdzy MSCS i UCT,
a wilasciwie, co UCT daje. Jest to chyba wazne, bo w tytule nastgpnego podrozdzialu
wystepuje ,,UCT/MCTS” w kontekscie typowych modyfikacji. Powstaje oczywiscie pytanie,
czy — jesli juz (chyba?) UCT jest lepszy, co wynika z opisu — to czy warto jeszcze
modyfikowaé¢ MCTS, jak mozemy po prostu zmodyfikowac lepszy UCT.

Uwagi o implementacji z uzyciem obliczen réwnolegltych sa dobre 1 bardzo cenne. Natomiast
troche niejasny jest podrozdziat 2.6 ,MCTS poza domeng gier”, bo znéw nie wiadomo,
dlaczego si¢ pisze o MCTS, a nie o UCT. Czy znaczy to, ze MCTS byl stosowany do
rozwigzywania zadan w innych, poza grami, dziedzinach, a UCT nie? A jest tak, czy to
znaczy, ze zastosowanie UCT do rozwigzywania niektérych zadan wieloetapowego
podejmowania decyzji, przedstawione wlasciwie w pracy, jest jedynym przykltadem
zastosowania UCT poza grami?



Czes¢ 2 ,,General game playing” jest wazng czgsécig pracy, bo podaje gtéwne idee i algorytmy
stosowane w grach uogolnionych, dziedzinie rozwijajacej si¢ w ostatnich latach. Miedzy
innymi, dobrze si¢ przedstawia ide¢ algorytmu minimaksowego i alfa-beta-obcieé. Moze
dobrze byloby jednak poswieci¢ troche wigcej miejsca sprawie reprezentacji rozgrywania
takich gier w postaci drzew decyzyjnych, co utatwitoby potem przejscie do opisywanych dalej
usprawnien algorytmu alfa-beta obcig¢. Te usprawnienia Sg opisane dobrze, a pseudokody
pozwalajg zrozumie¢ kolejne kroki algorytméw.

Dobry jest tez opis GGP (ang. General Game Playing), platformy definiujacej jezyk opisu
regul gry oraz srodowisko prowadzenia skonczonej, symultanicznej, i deterministycznej gry
jedno- lub wieloosobowej o pelnej informacji, oczywiscie, dla wielu réznych gier. Pozwala
ona tworzy¢ agentow, ktorzy potrafig gra¢ w wiele gier. Jest to zrobione jasno i1 pogladowo.
Jezyk jest opisany dobrze, moze nieco niejasna jest uwaga o GDL II, ktéry moze uja¢ pewne
elementy przypadkowosci w grach. Autor stusznie pisze, ze co prawda jest on znany, ale
rzadko stosowany i powstaje pytanie, ze skoro chcemy rozwigzywac¢ metodami GPP zadanie
harmonogramowania w warunkach ryzyka (niepewnosci), to czy GDL II nie powinien by¢ tu
stosowany.

Moja ocena tego rozdziatu jest zdecydowanie pozytywna, Autor wypunktowuje wszystkie
elementy techniczne GGP 1 GDL, ktoére maja znaczenie. Ten obraz psuje nieco uzywanie
okreslen pochodzacych bezposrednio z jezyka angielskiego, cho¢ znana jest od lat
terminologia polska w pokrewnych zagadnieniach, jak np. funkcja ewaluacyjna, cho¢ to
funkcja oceny, trawersacja grafu, cho¢ to przejscie grafu, stany terminalne, cho¢ to stany
koncowe (zreszta Autor tak potem pisze!). Nie sg to oczywiscie uwagi merytoryczne.

Rozdziat 4 ,Magician — symulacyno-heurystyczny agent GGP” jest po$wiecony
oryginalnemu wynikowi zaproponowanemu W niniejszej rozprawie, a mianowicie agentowi
Magician, agentowi GGP stworzonemu dla potrzeb zadania rozpatrywanego w rozprawie.
Chodzi oczywiscie gléwnie o agenta o odpowiednich funkcjach oceny, a do tego
implementowalnego dla mozliwie szerokiej gamy réznych gier. Ogoblna koncepcja
wyposazenia tego agenta w zmodyfikowany algorytm minimaksowy z odpowiednio funkcja
oceny, a do tego umozliwienie uzycia hybrydowego systemu symulacyjnego taczacego
w sobie algorytm tzw. MCTS (ang. Monte Carlo Tree Search) ze znang od lat koncepcja
heurystyk dziedzinowych jest bardzo dobrym pomystem, Ale, troche jest niejasne, dlaczego
ten ostatni system symulacyjny nazywa si¢ Guided UCT, czyli chyba stosuje explicite UCT,
a Autor w tym samym zdaniu pisze o ogolniejszej metodzie MCTS.

W dalszej czgsci rozdzialu Autor przedstawia wazne elementy swojego podejScia, m.in.
heurystyke historyczna (a swoja droga, jej idea byta stosowana juz dawno temu w dziedzinie
zarowno modeli wieloetapowego podejmowania decyzji w sensie ogoélnym, jak tez
w badaniach operacyjnych), identyfikacj¢ cech, budowe funkcji oceny itp. Jest to zrobione
dobrze. Moze czasami nie jest jasny jaka§ uwaga, jak np. na str. 59 pisze si¢, ze
w wyrazeniach opisujacych cechy moga si¢ pojawi¢ zmienne, ktore nie musza przyjmowac
wartosci binarnych. Czy zmienna nie oznacza po prostu, ze moze by¢ to albo 0 albo 1, bo
w poprzednich tabelkach gry pisato si¢, ze pola przyjmuja wtasnie wartosci albo 0 albo 1. Nie
jest to jasne.

Punkt poswigcony budowie funkcji oceny jest zrobiony dobrze, a uwagi sg celne.
Sprowadzenie wiedzy dziedzinowej do odpowiedniej postaci funkcji oceny ma sens, cho¢



troch¢ moze to by¢ niejasne, jesli si¢ spojrzy na to z nastgpujacego punktu widzenia:
w proponowanym systemie hybrydowym do metody UCT dodaje si¢ jakie$ heurystyki znane
w konkretnej dziedzinie (por. podane w pkt. 5.3.3 dla harmonogramowanie, czy ogoélniej dla
roznych zadan badan operacyjnym). One raczej dotyczg jakich$ regul, ktore odzwierciedlajg
pewne rozsadne zaleznosci, ktore ich autorzy zaproponowali i ktére si¢ okazalty uzyteczne
przy rozwigzywaniu wielu zadan. Warto byloby to powigza¢ w funkcjg oceny jako
reprezentacja wiedzy dziedzinowe;j.

W Podrozdziale 4.5 ,,Rezultaty eksperymentalne” przedstawiono wyniki numeryczne, ktore
do$¢ dobrze §wiadczg o zaproponowanym w pracy agencie Magician.

Czes¢ 1III ,,Risk-Aware Project Scheduling Problem” jest poswigcona chyba najbardziej
oryginalnej czgéci pracy, jaka jest zastosowanie metod znanych z gier uogo6lnionych do
rozwigzywania  waznego zadania badan  operacyjnych, jakim jest zadanie
harmonogramowania projektoéw, tzn. wyznaczania czaséw rozpoczecia poszczegodlnych
czynnosci wchodzacych w sktad projektu przy spetnieniu ograniczen na zasoby i relacje
nastepstwa, tak aby czas realizacji byl minimalny. Oczywiscie, takie zadanie jest modelem
wielkiej liczby zadan wystepujacych w praktyce, moze by¢ rozszerzone na wiele sposobow
poprzez dodanie roznych dodatkowych warunkdw, ograniczen, przyjecie innych funkcji celu,
wielu funkcji celu (analizy wielokryterialnych) itp. Wszystkie te zadania sa przy tym z reguty
bardzo trudne obliczeniowo.

Autor dobrze przedstawia formalne postawienie zadania harmonogramowania w postaci
podstawowej, a potem dobrze podsumowuje mozliwe rozszerzenia, nazywajac je modelami
pochodnymi (Podrozdziat 5.2). Jest to zrobione dobrze, a prostota (ideowa, nie numeryczna!)
rozpatrywanych zadan jest uzasadniona wlasnie faktem propozycji zastosowania metod
znanych z gier uogoélnionych. Przeglad metod rozwigzywania, z podzialem na metody
doktadne, dajace rozwigzania optymalne, 1 przyblizone, dajagce rozwigzania suboptymalne,
albo dostatecznie dobre, jest dobry. Jedyna rzecza, z ktora nie mogg si¢ zgodzi¢ to uzycie jako
polskiej nazwy metoda ,,rozgatezien 1 zamykania” dla znanej metody ,,branch and bound”.
W literaturze polskiej jest to metoda znana od dziesigcioleci jako ,,metoda podziatu
i ograniczen”, a potem chyba raczej jako ,,metoda podzialu i oszacowan”; na marginesie,
takich nazw uzywalem juz w drugiej polowie lat 1970-tych w moich pracach nt.
wieloetapowego podejmowania decyzji w warunkach rozmytosci. Metody przyblizone sa
omoéwione dos¢ dobrze, cho¢ wolalbym, Zeby byto doktadniej wskazane, Zze Autor w jednym
miejscu  mowi o metodzie podziatu 1 oszacowan z ,obcigciem”, a w innym
o metaheurystykach. Datoby to lepszy oglad sytuacji i roli heurystyk oraz metaheurystyk

Autor omawia dobrze najczgsciej stosowane heurystyki oparte na priorytetach (pkt. 5.3.3)
1 metody zachlanne (pkt. 5.3.4), a potem dodaje uwagi nt. konstrukcji harmonogramu.
Oczywiscie, wszystko to jest robione dla przypadku deterministycznego.

Rozdziat 6 ,,RAPSP — Risk-Aware Project Scheduling Problem” jest po§wigcony problemowi
harmonogramowania w przypadku wystepowania informacji niepewnej Ww postaci
przypadkowosci. Glownie chodzi to o niepewnos¢, ktora Autor formutuje w postaci tzw.
ryzyk. Jest to zgodne w zasadzie z ogolnie rozumianym pojeciem ryzyka, czyli jest zwigzane
z wystgpowaniem mniejszego lub  wigkszego prawdopodobienstwa  wystapienia
nieoczekiwanych okoliczno$ci o negatywnym wpltywie. W konteks$cie pracy, Autor robi to
dobrze, a model ,,ryzyk” wlasnie taki mozliwy wptyw formalizuje w postaci funkcji T (str.
104). Troch¢ mi to brakuje glebszej analizy samego pojecia ryzyka, a takze metod



ograniczania jego negatywnych skutkow, co mozna zalez¢ bez problemu np. w literaturze
ekonomicznej. Troche nie rozumiem uwagi na str. 104, ze ,,...efekty ryzyka nie musza by¢
i czgsto nie sg deterministyczne...”, bo jak jest co$ deterministyczne, to nie bardzo chyba
mozna mowic o ryzyku. Jest to chyba po prostu niezbyt zreczne sformutowanie.

Dla takiego zadania harmonogramowania z ryzykiem, Autor najpierw daje dobry przeglad
heurystyk typu zachtannego czy opartych na priorytetach, potem omawia zastosowanie
samego UTC, tzw. Basic UTC, a w koncu przechodzi do hybrydowego podejscia, zwanego
Proactive UCT, w ktorym taczy si¢ metode UTC z roznymi heurystykami, ktore korzystaja
z wiedzy dziedzinowej, tu z pewnych ,rozsadnych” zalezno$ci dotyczacych ustalania
harmonogramow. Konkretnie, UTC laczy si¢ z heurystykami zachlannymi i z priorytetami.
Jest to cieckawe 1 dobre polaczenie.

W dalszej czgsSci rozdziatu podano przyktady obliczeniowe, ktore pokazuja, ze
zaproponowane podejscie jest efektywne numerycznie, a metody hybrydowe okazuje si¢
lepsze niz czyste metody oparte na UCT. Te wnioski sprawiajg, ze zadania postawione
W pracy w postaci tez zostaty zrealizowane.

Praca ma przy tym ciekawg konstrukcj¢, a mianowicie zamieszczono bardzo duza cze$¢
koncowa , w ktorej zawarto doktadniejsze informacje nt. rozwigzan technicznych, jak np. opis
réznych gier w jezyku GPL, opis systemu Magician, pelna posta¢ uzywanych w pracy zadan
harmonogramowania bez i z ryzykiem, a takze wyniki numeryczne. Jest to, moim zdaniem,
dobry uktad ze wzgledu na fakt, ze praca dotyczy zarowno gier uogélnionych, jak tez badan
operacyjnych, a przedstawiciele tych dwu tak roznych S$rodowisk moga nie by¢
zainteresowani takim samym zakresem wykladu, a zatem moge wybra¢ z dodatku te
dodatkowe informacje, ktore ich interesuja.

Podsumowujgc, praca =zawiera bardzo oryginalng propozycje zastosowania metod
symulacyjnych znanych z gier uogdlnionych do rozwigzywania pewnych znanych
1 intuicyjnie zrozumialych, ale trudnych obliczeniowo, zadan harmonogramowania. Do zalet
pracy nalezy to, ze przeprowadzone na szeroka skale eksperymenty numeryczne. Z tych
glownie powodow moja ocena recenzowanej rozprawy doktorskiej jest zdecydowanie
pozytywna. Podkresli¢ tez trzeba role Promotora, zwlaszcza w zainspirowaniu Doktoranta do
podjecia prac w tym nowoczesnym, nowatorskim i ambitnym temacie, a potem dobra opieke
naukowa nad realizacja pracy.

Praca spelnia, moim zdaniem, wszelkie wymagania ustawowe i zwyczajowo przyjete
w polskim §rodowisku naukowym stawiane rozprawom doktorskim i1 wnosz¢ o jej przyjecie
oraz dopuszczenie do publicznej obrony.

Jednocze$nie, proponowatbym — w przypadku dobrego przebiegu obrony — rozpatrzenie
wyrédznienia pracy, przede wszystkim z tego powodu, ze — CO nie jest tak czesto spotykane w
przypadku doktoratéw — zaproponowat jakosciowo nowe podejscie polegajace na propozycji
zastosowania metod symulacyjnych i przeszukiwania drzew rozwigzan, znanych z dziedziny
gier uogdlnionych, do rozwiazywania bardzo znanego 1 waznego zadania
harmonogramowania, jednego ze sztandarowych zadan badan operacyjnych, a wiec innej
dziedziny. Do tego, Kandydat przeprowadzil wyczerpujace testy numeryczne, pokazujgce



efektywno$¢ zaproponowanego podejscia, a takze ciekawg krytyczng analize¢ otrzymanych
wynikow.

B K’ur.aj._



