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1. Wprowadzenie

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr. inz. Krystiana Jobczyka, zatytutowana
,»Planowanie temporalne z ograniczeniami typu rozmytego i preferencjami”. Rozprawa ma na celu
rozwinigeie dwdch wzajemnie alternatywnych podejéé do reprezentacji planowania czasowego
(temporalnego) z ograniczeniami rozmytymi (typu rozmytego) o charakterze czasowym oraz
preferencjami. Dyscyplina naukowa rozprawy jest informatyka, a §ciélej sztuczna inteligencja.

Planowanie stanowi jedng z kluczowych form racjonalnego zachowania, w szczegdlnosci
wnioskowania. Planowanie i wykonywanie planéw to $rodki do osiagania celéw; zachowanie
zorientowane na cele stanowi podstawe dla racjonalnego i inteligentnego podmiotu sprawczego.

Intuicyjnie czesto odwolujemy sig do planowania jako do rozmyslnego procesu polegajacego na
wyborze i organizacji dziatan w celu osiagania pozadanych lub wymaganych celéw. Dziatania
wykonywane sa w danej domenie planowania. Wykonywanie dziatan modyfikuje pierwotne
domeny, tj. stan $wiata. Na przyktad dziatanie ,,ruch” moze zmieni¢ potozenie robota/satelity.

Naturalnym rozszerzeniem planowania (klasycznego) jest planowanie czasowe. Mowiac
nieformalnie, planowanie czasowe mozna postrzega¢ jako planowanie klasyczne, w ktorym
uwzgledniane sg aspekty czasowe. Specyfikacjg czasu mozna rozumieé na wiele sposobéw, np. jako
czas trwania dzialania (przedzial czasu) lub jako ograniczenia czasowe nalozone na realizacje
dzialania. Planowanie czasowe ma na celu rozwiazywanie réznych probleméw. Najbardziej typowe
sq nastepujace:

* optymalizacja czasowa wykonywania dziatan (planowanie optymalne czasowo),
* typy ograniczen czasowych, ktdre mogg by¢ naktadane na wykonywanie dziatan,
* reprezentacja ograniczen czasowych,

 konstruowanie planéw spelniajacych wymagane ograniczenia czasowe.

Generalnie ograniczenia czasowe dzielg si¢ na dwie klasy: jakosciowe oraz ilosciowe.

W celu urealnienia badan planowanie czasowe czgsto rozwazane jest wraz z nowym elementem
nazywanym ,preferencjami”. Wprowadzaja one pewien stopien racjonalnoéci w planowaniu
czasowym. Preferencje moga dotyczy¢ wykonywania dzialan, realizacji zadan lub wyboru réznych
elementow takich jak sytuacje, rozwiazania itd. Dla intuicji plan spetniajacy wszystkic ograniczenia



czasowe jest dopuszczalny 1 moze istnie¢ wiele takich planow. W tym punkcie mozna zastosowaé
preferencje w celu wyboru jednego planu do wykonania.

Niestety planowanie czasowe niekiedy jest dzialaniem w stanie niepewnosci. Pojecie
»hiepewnosci” moze odnosi¢ si¢ do réznych sytuacji w planowaniu czasowym. Moze ono oznaczaé,
ze nasze preferencje zostaly ustalone nieprecyzyjnie, lub ze ograniczenia czasowe naloZone na
wykonywanie dzialaf nie sa sztywne. Wszystkie te sytuacje sa przedmiotem planowania czasowego
z ograniczeniami rozmytymi Oraz preferencjami.

2. Struktura i tres¢ rozprawy

Rozprawa sklada si¢ z dwoéch czgéci. Pierwsza z nich jest zwiazana z reprezentacjg i
modelowaniem planowania czasowego i rozmytych ograniczeri czasowych oraz preferencji w
kategoriach modeli splotowych, oraz z badaniem pewnych aspektéw obliczeniowych i
programistycznych tego podejécia splotowego. Druga czg$¢ rozprawy ma na celu reprezentacie
clementow planowania czasowego — preferencji, ograniczeti czasowych — w kategoriach
wielowarto$ciowej logiki Halperna-Shohama, modelowanie ich za pomoca nowo zaproponowane;
przedzialowej semantyki wldknistej, oraz przedstawienie ogdlnej metody konstruowania
hybrydowego kontrolera planéw z wykorzystaniem zaproponowanego podejécia.

Rozwazania zawarte w rozprawie oscyluja wokot probleméw planowania czasowego z réznymi
elementami. Rozprawa koncentruje si¢ réwniez na metodach ich modelowania. Oméwienie skupia
si¢ na formalnym modelowaniu ograniczen i preferencji oraz na analizie ich nietrywialnych
wlasciwosci.

Rozprawa dzieli si¢ na dwie gléwne czesci: przeglad wybranego materialu dotyczacego
obecnego stanu wiedzy oraz przedstawienie wkladu Autora. Szczegblowa tresé rozdziatoéw rozprawy
jest nastepujaca:

*  Wprowadzenie 1. Ten rozdzial stanowi koncepcyjne i (czg§ciowo) historyczne wprowadzenie do
probleméw planowania czasowego jako unikatowego rozszerzenia planowania klasycznego.
Opisane jest planowanie klasyczne w réznych paradygmatach. W szczegdlnoéci oméwiono
planowanie klasyczne jako przeszukiwanie grafu (na przyklad w oparciu o system STRIPS) oraz
jako spetnialno$¢ (poprzez procedurg¢ Davisa-Putnama). Na konicu przedstawiono planowanie
czasowe jako rozszerzenie planowania klasycznego o aspekty czasowe dzialania.

*  Wprowadzenie 2. Ten rozdzial stanowi wprowadzenie do ograniczen czasowych i rozmytych
ogranicze czasowych oraz ich taksonomii. Opisuje on réwniez preferencje jako oddzielny
element wnioskowania czasowego oraz planowania czasowego. Rozmyte ograniczenia czasowe
dziela si¢ na dwie klasy: ograniczenia iloSciowe oraz jakosciowe. Iloiciowe ograniczenia
czasowe krotko oméwiono w kategoriach problemu spelnienia ograniczen oraz jego specyfikacji
w tak zwanym prostym problemie czasowym (Simple Temporal Problem, STP). Jakosciowe
rozmyte ograniczenia czasowe — gldwny temat tego rozdzialu — nalezycie oméwiono w
kategoriach rozmytych relacji Allena. Przedstawiono tu dwa rézne podejscia do ich reprezentacii:
integralne przedstawienie Ohlbacha oraz przedstawienie DeCocka-Schockaera w kategoriach
rachunku relacyjnego oraz norm t.

* Wklad. Rozdzial 1. Ten rozdzial ma charakter poéredni miedzy ,,Wprowadzeniem 17 i



»Wprowadzeniem 2” a dalszymi cze§ciami rozprawy doktorskiej. Wykryte i krétko omdwione
zostaly rozne trudnosci zwiazane z wczesnymi podej$ciami do planowania czasowego oraz
rozmytych ograniczen czasowych. Jedna z trudnosci jest brak specyfikacji tematyczne;
planowania czasowego, ktére zwykle postrzegane jest w bardziej metodologiczny sposob.
Stanowi to czynnik motywujacy do zaproponowania zarysu niewielkiej taksonomii probleméw
tematycznych planowania czasowego. Wprowadzono klasy probleméw: problemy klasy
czasowego problemu komiwojazera (Temporal Traveling Salesman Problem, TTSP) oraz
problemy nalezace do problemu wieloagentowego planowania harmonogramu (Multi-Agent
Schedule-Planning Problem, MA-SP-P). Oba problemy paradygmatyczne (TTSP oraz MA-SP-P)
sa rowniez szczegdlowo zdefiniowane. Na koniec wysunieto w tym rozdziale pewne wskazowki
dotyczace sposobu ich reprezentacji i modelowania.

Wkiad. Rozdzial 2. Ten rozdzial wprowadza nowe podejscie matematyczne do rozmytych
ograniczen czasowych oraz preferencji. Najpierw rozmyte relacje Allena reprezentowane sa
przez normy odpowiednich splotéw calkowalnych funkcji Lebesgue'a — w polemicznym
odniesieniu do idei Ohlbacha. Dalej opracowano nowe holistyczne podejscie do rozmytych
ograniczen czasowych na podstawie reprezentacji splotowej rozmytych relacji Allena. To nowe
holistyczne podejscie stanowi kombinacjg ilo$ciowych i jakosciowych rozmytych ograniczen
czasowych. Pierwsze z nich to ograniczenia MA-SP-P. Sg one kodowane w odpowiednich
przedzialach rozmytych. Ograniczenia jako§ciowe to po prostu rozmyte relacje Allena nalozone
na te przedziaty rozmyte.

Kolejne sekcje tego rozdziatu przedstawiaja czasowe i preferencyjne rozszerzenia systemu
STRIPS oraz procedury Davisa-Putnama w przedstawieniu teoretycznym. Dodatkowo oméwiono
rowniez pewne meta-logiczne wlasciwos$ci rozszerzen.

Jakosciowe ograniczenia czasowe sa reprezentowane przez relacje Allena i sa one nakladane na
ograniczenia iloSciowe. Ta kombinacja pozwala nam wprowadzié¢ nowa definicje rozmytych
ograniczen czasowych oraz preferencji na podstawie ostatniej definicji.

Wkiad. Rozdzial 3. Dociekania przedstawione w tym rozdziale sa koncepcyjna kontynuacja
rozdzialu 2 i odnosza si¢ do obliczeniowych oraz programistycznych aspektéw rozmytych
ograniczen czasowych i ich reprezentacji. Najpierw splotowe przedstawienie rozmytych relacji
Allena zostaje zastosowane do systemu STRIPS i procedury Davisa-Putnama w odpowiednim
rozszerzeniu czasowym i preferencyjnym. Dalej przedstawione sg solwery w jezyku PROLOG
dla wybranych przypadkéw wieloagentowego problemu planowania harmonogramu. Analizy
tego rozdzialu przeprowadzone sa w kontekécie tematycznym wieloagentowego problemu
planowania harmonogramu.

Wkiad. Rozdzial 4. Ten rozdzial zajmuje sig alternatywnym algebraiczno-logicznym podejsciem
do reprezentacji ograniczefi czasowych oraz preferencji. Elementy te ujete sa w kategoriach
nowej wielowarto$ciowej (preferencyjnej) logiki Halperna-Shohama. ,,Rozmyto$é” jest tu
wprowadzana przez preferencje. Ten formalny system jest dalej interpretowany w przedziatlowe;
semantyce wiOknistej. Pozwala nam to rozwaza¢ kombinowane formuty reprezentujace zaréwno
preferencje, jak i dzialania — ograniczone czasowo. Dociekania przedstawione w tym rozdziale
oscylujg wokét problemu komiwojazera oraz jego modelowania.



3.

Wktad. Rozdziat 5. Ten rozdzial opisuje ogdlna metodg konstruowania hybrydowego kontrolera
planéw oraz rozszerza czysto teoretyczne docickania rozdzialu 4 w kierunku obszaru
zastosowan. Konstruowanie kontrolera przebiega nastepujaco:

1. Najpierw $rodowisko ruchu robota zostaje okreslone w liniowej logice czasowej (Linear
Temporal Logic, LTL) rozszerzonej o logike Halperna-Shohama (HS).

2. Ten opis LTL+HS jest kodowany przez odpowiedni automat Biichiego i reprezentuje on
wymagana planowang sytuacje.

3. Nastepnie konstruowany jest drugi automat Biichiego dla rzeczywistej sytuacji wykonywania
zadania przez robota.

Te dwa automaty stanowia podstawe konstrukcyjng dla ich automatéw wynikowych. Ich
reprezentacja w kategoriach jezyka PROLOG odgrywa rolg pozadanego kontrolera plandw.

Wkiad. Rozdzial 6. Ten rozdzial opisuje probe syntezy wezesniejszych podejsé do rozmytych
ograniczefi czasowych oraz preferencji. Oméwiono tutaj, jak reprezentacje analityczne oraz
logiczne moga sig uzupelniaé przy konstruowaniu kontrolera planéw.

Na przyklad trajektorie ruchu agenta w opisie logicznym mogg byé interpretowane jako
odpowiednie funkcje w przestrzeniach Sobolewa.

Wkiad. Rozdziat 7. Ten rozdzial zawiera uwagi koncowe i przedstawia pewne obiecujace
kierunki przysztych badan.

Dodatki. Rozprawa zawiera roéwniez 8 Dodatkéw. Dodatki 1-7 zawieraja bardziej zaawansowane
wyniki z zakresu tematycznego rozprawy, takie jak wlasciwosci meta-logiczne systeméw logiki
rozmytej dla relacji Allena. Dodatek 8 zawiera kilka definicji matematycznych
wykorzystywanych we wlasciwej tre§ci rozprawy.

Gléwny wklad rozprawy

Innowacyjno$¢ rozprawy doktorskiej mozna przedstawi¢ jako polaczenie nastepujacych gtéwnych

1.

rezultatow:

Zdefiniowano dwa paradygmatyczne problemy planowania czasowego (czasowy problem
komiwojazera (TTSP) oraz wieloagentowy problem planowania harmonogramu (MA-SP-P)) i
zaproponowano je jako podstawe tematyczng planowania czasowego z ograniczeniami

rozmytymi.

Rozmyte relacje Allena przedstawiono poprzez normy z odpowiednich splotéw w odpowiedniej
przestrzeni calkowalnych funkcji Lebesgue'a.

Opracowano cz¢$¢ teorii dla rozmytych relacji Allena w kategoriach analizy rzeczywistej i
algebry abstrakcyjne;j.

Opracowano hybrydowe podejécie do rozmytych ograniczeri czasowych na podstawie rozmytych
relacji Allena w kategoriach splotow. (W kontek$cie MA-SP-P.)



5. Dwie metody planowania (system STRIPS oraz procedure Davisa-Putnama) rozszerzono o
elementy czasowe i preferencyjne.

6. Opracowano hybrydowe podejScie do rozmytych ograniczen czasowych z rozmyciem
wprowadzanym przez preferencje, w kategoriach preferencyjnej logiki Halperna-Shohama oraz
jej modeli widknistych. (W kontekscie TTSP.)

7. Zaproponowano zarys konstrukcji kontrolera planéw na podstawie podej$cia logicznego do
rozmytych ograniczen czasowych.

8. Przedstawiono probeg syntezy tych dwodch podejs¢ w kontekscie konstrukcji kontrolera plandw.
Ta konstrukcja jest wykonywana w ,kategoriach logicznych”, ale jest uzupelniana przez
elementy analityczne (trajektorie ruchu agenta sa reprezentowane przez odpowiednie funkcje w
przestrzeniach Sobolewa).

Z metodologicznego punktu widzenia ta rozprawa doktorska wykazata wyjatkowa roznorodnoséé.
Byto to naturalng konsekwencjg wielowymiarowosci rozwazan rozprawy. Zakres stosowanych
metod obejmuje na przyklad metody obliczeniowe teorii miary oraz analizy rzeczywistej
(szczegolnie w odniesieniu do obliczen splotowych), formalizacje w kategoriach logiki LTL i HS,
metody konstrukcji automatow Biichiego z formut LTL — dzieki ideom M. Vardiego. Te metody sa
rébwniez wspierane przez pewne metody programowania logicznego — w paradygmacie
deklaratywnym — takim jak jezyk PROLOG.

Ponadto przedstawiono pewne bardziej skomplikowane metody, takie jak metoda dowodu
kompletnosci w stylu Pavelki-Hajka 1ub sprawdzanie spelnialnosci poprzez redukcje do problemu
spetnialnosci kwantyfikowanej formuly boolowskiej.

4. Ocena rozprawy

4.1 Uwagi ogélne

Rozprawa dotyczy istotnego problemu o powaznym charakterze w dziedzinie wspoiczesnej
informatyki. Temat rozprawy wybrano w prawidtowy sposob. Tre§é pracy ma wysoka warto$é i
dowodzi glebokiej wiedzy autora w jego dyscyplinie.

Pierwsze podejscie przedstawione w rozprawie Krystiana Jobczyka wykorzystuje r6zne metody i
narzedzia analizy matematycznej do reprezentacji tak zwanych rozmytych relacji Allena (jako
wyjatkowego typu ograniczen czasowych opartych na reprezentacji czasu przedziatu) w nowy
sposOb. Rozwazania te prowadzone sq w konteksécie wieloagentowego problemu planowania i
harmonogramowania jako podstawy tematycznej tej analizy. Rozwazana jest rOwniez reprezentacja
formalna oraz obliczeniowe i programistyczne aspekty problemu wieloagentowego.

Druga propozycja wysunigta przez Autora prezentuje klas¢ podejsé logicznych do reprezentacji
planowania czasowego z ograniczeniami rozmytymi i preferencjami. Wprowadzono nowe rezultaty
w kategoriach logiki Halperna-Shohama oraz liniowej logiki czasowej. Te rezultaty umozliwiaja
modelowanie rozszerzonego czasowo problemu komiwojazera. W koncu przedstawiono konstrukcje
kontrolera do planowania czasowego z wykorzystaniem tych systemow logicznych.

Nalezy odnotowad, iz gléwny temat rozprawy oraz wybér metod badawczych wpisujg sie w



obecne trendy badawcze w dziedzinie informatyki, a szczegélnie sztucznej inteligencji. Ponadto
zarowno aspekty teoretyczne, jak i praktyczne nadal stanowia obiecujacy i aktualny obszar
eksploracji naukowej. Metodologia rozprawy jest niejednorodna, ale nie stanowi to niedociagnigcia,
tylko jest naturalna konsekwencja (istnienia) wielu réznych metod i probleméw w tym obszarze
badawczym. Przedstawiona doktadna analiza, dobrze ugruntowana matematycznie, jest unikatowa i
oryginalna oraz dowodzi wiedzy i umiejetnosci Autora.

Przedstawione rozwazania sg zilustrowane fragmentami kodu (w jezyku Prolog) oraz opisami i
dowodami matematycznymi, a kilka szczegéléw technicznych przedstawiono w oddzielnych
dodatkach.

4.2 Sposob przedstawienia, jezyk i styl

Sposéb przedstawienia materiatu jest bardzo staranny, dobrze zaplanowany i szczegélowy.
Rozwazania teoretyczne sa zilustrowane opisem formalnym algorytméw oraz opisami
matematycznymi proponowanych modeli.

Jezyk techniczny rozprawy jest prawidlowy i potwierdza bieglo$¢ techniczna Autora. Z drugiej
strony rozprawa jest niekiedy trudna do czytania, poniewaz specyficzna dyscyplina wymaga
poglebionej wiedzy zaréwno w dziedzinie matematyki, jak i sztucznej inteligencji, a zrozumienie
dowodow i opiséw matematycznych przez osoby, ktére nie sa ekspertami w tym obszarze, stwarza
pewne trudnosci. Wszystkie te opisy i dowody matematyczne sa jednak technicznie poprawne i
tworza w rozprawie formalizm, ktéry stanowi dodatkows warto$¢ na tle ogélnych rezultatéw
przestawionych w tej pracy.

4.3 Drobne problemy i sugestie

W manuskrypcie rozprawy odkryto niewielka liczbe drobnych probleméw i bledéw drukarskich.
Chociaz wszystkie te problemy sa drobne i nie wplywaja na jako$é pracy, ponizej przedstawiam ich
krétki opis:

* Rozprawa posiada trzy rézne wprowadzenia — Rozdzial 0, ktéry przedstawia krétki opis
motywacji, sformulowanie problemu, cele rozprawy itd., oraz dwa inne wprowadzenia do
planowania czasowego i ograniczen czasowych, co jest nieco dezorientujace (wyglada to jak
czgs¢ dwoch réznych rozpraw). Interesujace byloby polaczenie ich wszystkich w jeden ogdlny
rozdzial — ,,Wprowadzenie”.

* Wprowadzenia rozprawy sg zbytnio skupione na klasycznych modelach planowania, takich jak
system STRIPS, 1 przedstawiajg opis jezykéw PDDL oraz PDDL+, jednak istnieja inne, bardziej
wspdlczesne podejicia zwiazane z probabilistycznym, czasowym lub nawet wieloagentowym
podejéciem do planowania.

* Inne problemy, bardziej realistyczne i naprawde bliskie problemowi rozwazanemu w tej
rozprawie, takie jak problem wyznaczania trasy pojazdu, nie zostaty dokladnie przeanalizowane.

* Przyklady podawane w rozprawie (takie jak przyktad ze §wiatem blokéw) s zbyt proste i nie
pozwalaja zrozumie¢, jak podej$cia autora moglyby dziata¢ w rzeczywistych obszarach.

* Rézne algorytmy i metody zostaly starannie opisane z perspektywy matematycznej i formalne;.



Brakuje jednak analizy efektywnosci i skalowalnoéci tych podejsé w duzych lub zlozonych
scenariuszach.

* Rozprawa zawiera spis ilustracji, sugeruj¢ dodanie spisu tabel oraz sekcji ze skrétami (rozprawa
jest petna skrétéw i niekiedy czytelnikowi moze by¢ trudno pamietaé je wszystkie).

 Tabele nie maja nagtéwkow i nie sa przywolywane w tekscie.
*  Sugerujg dodanie spisu réwnan; mysle, Ze w rozprawie tego typu jest on szczegélnie istotny.

*  Niektore ilustracje powinny mie¢ zmieniona wielko$¢, cze$¢ z nich jest wyjatkowo mata i trudna
do odczytania (np. ilustracje 17, 23, 1.1, 2.4, 4.1, 5.3, 5.6, 5.7).

* llustracje nie maja jednolitej numeracji (ilustracje 5.3, 1.1, 2.1, 2.2 itd. w Rozdziatach 1 do 7 oraz
ilustracje 1, 2, 3, ... w Rozdziale 0). Sugeruje stosowanie wspdlnej numeracji.

* Ilustracja 13 ma staba jako$¢; powinna ona by¢ dotaczona jako tabela.

* Chociaz rozprawa jest dobrze napisana i standard typograficzny jest naprawde dobry, sugeruje
uwazne przeczytanie i poprawienie konicowego manuskryptu, poniewaz wystepuja w nim pewne
drobne bledy drukarskie, takie jak ,,adventages, colollary, consists, contexts, corresponds, forms,
fortunatelly, greather invese, modelling, nowdays, unfortunately” itd.; ,,A blue line represents”;
».this these relations”; ,,the sequence starts™; ,,All these facts are”; ,,obtained by a combinations™;
,»This fact approximates”; ,,The proper analysis is proceeding”; ,,it rather requires a logical”.
Dysponuj¢ tylko poprzednia wersja rozprawy w formacie pdf, wigc by¢ moze czesé powyzszych
bledéw drukarskich jest obecnie poprawiona. Sugeruje jednak przejrzenie tekstu w koncowe;j
Wersji rozprawy.

Sugestie opisane w tej podsekcji nie sg obowiazkowe. O ile to mozliwe, interesujace (choé
niekonieczne) byloby jednak zmodyfikowanie lub dotaczenie niektérych z tych sugestii w koficowej
wersji rozprawy. Pomimo tych drobnych uwag do rozprawy caloéciowa ocena tej pracy jest
pozytywna, a powyzszych komentarzy nie nalezy traktowaé jako probleméw odbijajacych sie na
catym badaniu oraz rezultatach uzyskanych przez kandydata w trakcie tworzenia jego rozprawy.

5. Whnioski

Podsumowujac, ta rozprawa przedstawia liczne elementy oryginalnego wkladu o wysokiej
jakosci. Gléwny cel tej rozprawy mozna podsumowaé jako opracowanie nowego hybrydowego
sposobu reprezentacji i modelowania rozmytych ograniczen czasowych i preferencji w kontekstach
rozszerzen czasowych problemu komiwojazera oraz problemu wieloagentowego. Przedstawiony
material dotyczy waznych probleméw badawczych wspolczesnej informatyki stosowanej w
dziedzinie planowania czasowego oraz rozmytych ograniczer czasowych i preferencji w kategoriach
modeli splotowych, a takze badania pewnych aspektéw obliczeniowych i programistycznych tego
podejscia splotowego. Te wiadciwosci planowania czasowego zostaly zamodelowane w kategoriach
wielowartoSciowej logiki Halperna-Shohama (na podstawie nowo zaproponowanej przedziatowej
semantyki widknistej), a ta ogolna metoda zostata zastosowana do zaprojektowania konstrukcji
hybrydowego kontrolera planéw z wykorzystaniem zaproponowanego podejécia. Przedstawione
rezultaty zawierajq oryginalne rozwigzania potencjalnych zastosowan praktycznych.



W podsumowaniu rozprawa definiuje istotny problem badawczy i proponuje oryginalne
rozwiazanie, zaréwno na poziomie koncepcyjnym (model, projekt i dowody matematyczne), jak i na
poziomie implementacji. Przedstawia ona gigboki i formalny opis réznych hipotez badawczych oraz
uzyskuje rezultaty istotne dla obecnego stanu wiedzy. Autor wykazal doskonala ogo6lng wiedze
teoretyczng w dziedzinie sztucznej inteligencji oraz dowiddt swojej zdolnosci do prowadzenia
niezaleznych badan naukowych. Rozprawa zostala napisana starannie i spelnia wszystkie typowe
standardy edytorskie.

Zgodnie z moja wiedza przedstawiona rozprawa reprezentuje bardzo wysokie standardy
teoretyczne oraz spelnia formalne i zwyczajowe wymagania dla rozprawy doktorskiej. W mojej
opinii rozprawa ta jest wystarczajaco dojrzata, by uznaé ja za ukonczona i zlozyé ja w ramach
przewodu doktorskiego.
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