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Streszczenie rozprawy doktorskiej

Tytut rozprawy: Examining of feasibility and usefulness of agent-based control
systems for controlling biotechnological processes.

W ramach rozprawy przeprowadzono badania nad przydatno$ciag zastosowania
podejscia agentowego w tworzeniu uktadow sterowania procesami biotechnologicznymi.

Wstepna analiza literatury i istniejgcego dorobku naukowego w dziedzinie
systemow wieloagentowych 1 ich zastosowania w sterowaniu procesami wykazata, ze
procesy biotechnologiczne sa uznawane za jeden z typow procesOw o najwickszym
potencjale wdrozenia systemdw sterowania opartych o podejscie agentowe. W praktyce
jednak, w pordwnaniu z innymi galgziami przemystu oraz innymi typami proceséw
ciggltych, systemy agentowe sg stosunkowo rzadko wykorzystywane w sterowaniu
procesami biotechnologicznymi.

Poglebiony przeglad literatury, wraz z wiasng analizg autora pracy pozwolily
okresli¢ gltowne czynniki utrudniajagce wdrazanie na szersza skalg systemow
wieloagentowych w sterowaniu procesami biotechnologicznymi. Za tego typu czynniki
uznano brak standardow i norm okreslajacych metody rozwoju i weryfikacji systemow
agentowych oraz brak powszechnej wiedzy 1 do§wiadczenia na temat tego typu systemow,
ktory wynika ze stosunkowo matej popularnosci tego typu rozwigzan. Zdaniem autora, te
czynniki moga wplywa¢ na postrzeganie podejscia agentowego jako trudnego
1 czasochtonnego we wdrozeniu, co z kolei budzi watpliwosci co do niezawodnosci
systemOw sterowania opartych o tego typu podejscie. W przypadku proceséw
biotechnologicznych niezawodno$¢ 1 redundancja systeméw sterowania jest jednym
z gtownych czynnikéw decydujacych o ich wdrozeniu.

W rezultacie analizy zostala zaproponowana teza stanowigca, ze wykorzystanie
systemow wieloagentowych zbudowanych zgodnie ze zbiorem ,,dobrych praktyk”
dedykowanych procesom biotechnologicznym pozwala opracowywaé systemy
sterowania o dynamicznej strukturze, ktore poprzez dopasowanie si¢ do sterowanego
procesu biotechnologicznego pozwalaja uzyskaé¢ satysfakcjonujaca jakos¢ regulacji.
To z kolei sprawia, Ze tego typu systemy sa latwiejsze do zrealizowania i bardziej
uzyteczne.

Systemy agentowe rozwijane na potrzeby badan zostaly zbudowane przy
wykorzystaniu narzedzia JADE (Java Agent Development Framework), natomiast ich
weryfikacja byla przeprowadzana na dwoéch rodzajach proceséw biotechnologicznych.
Pierwszym z nich jest reaktor biologicznej oczyszczalni $ciekow, a drugim proces
fermentacji mlekowej. Narzedzia stosowane w tworzeniu systemow agentowych zostaty



opisane w rozdziale 2 niniejszej pracy, natomiast opis proceséw weryfikacyjnych zostat
zamieszczony w rozdziale 3.

Badania przeprowadzone na potrzeby rozprawy doktorskiej podzielono na etapy.
Pierwszy, wstepny etap badan polegal na opracowaniu prototypowych agentowych
systemow regulacji poziomu stezenia tlenu rozpuszczonego w reaktorze biologicznej
oczyszczalni Sciekow. Celem tego etapu bylo zgromadzenie doswiadczen pozwalajacych
nakresli¢ gldowne problemy zwigzane ze stosowaniem podejscia agentowego w systemach
sterowania procesami biotechnologicznymi, ktére byly zaadresowane w nastepnych
etapach. W kolejnym etapie zaproponowana zostata ogdlna architektura systemu
agentowego, struktura komunikacji agentéw oraz ontologia dedykowana sterowaniu
procesami cigglymi przez systemy agentowe. W kolejnym, ostatnim etapie badan
opracowane reguly, architektury i ontologie zostaly poddane weryfikacji poprzez ich
zastosowanie w budowaniu systeméw agentowych wykorzystujacych ztozone algorytmy
regulacji. Opisy omowionych badan znajduja si¢ w rozdzialach 4-8 niniejszej rozprawy.

W rozdziale 4 przedstawiono problematyke tworzenia systemu wieloagentowego na
przyktadzie systemu sterowania napowietrzaniem w reaktorze biologicznym. W tej czgsci,
system agentowy wykorzystywatl tradycyjny regulator ON-OFF, oraz jego modyfikacje
umozliwiajaca prosta adaptacje do zmieniajacego si¢ obcigzenia procesu. Podczas
projektowania systemu agentowego napotkano trudno$ci zwigzane z przydzielaniem rol
poszczegdlnym agentom, relacjom migdzy nimi, metodami komunikacji i formatem
wymienianych wiadomos$ci. Trudnos$ci te potwierdzaja, ze brak powszechnie dostepnego
zbioru ,,dobrych praktyk” rozwoju systemoéw agentowych negatywnie wptywa na proces
tworzenia rozwigzan opartych o podejscie agentowe. Przygotowanie tego typu regul
utatwiajgcych projektowanie systemow agentowych jest niezbedne w celu popularyzacji
podejscia agentowego w sterowaniu procesami biotechnologicznymi.

Opisane trudnosci zostaty zaadresowane w rozdziatach 5 1 6, w ktorych zostaly
zaproponowane zasady tworzenia systemow sterowania dla procesoOw biotechnologicznych
opartych o podejscie agentowe. Zaproponowano ogolng architekture tego typu systemow
oraz zasady komunikacji pomigdzy agentami. W rozdziale 6 opisano propozycje ontologii
dla systemow agentowych dedykowanych sterowaniu procesami biotechnologicznymi.
Propozycje te zostaly przetestowane za pomocg symulacji uktadu regulacji st¢zeniem tlenu
w reaktorze biologicznym.

Rozdzial 7 stanowi weryfikacje zaproponowanych zasad tworzenia systemow
agentowych. W tym rozdziale wykorzystano zaprezentowane zasady do utworzenia
systemu agentowego sterujgcego rzeczywistym reaktorem biologicznym. System cechuje
si¢ wykorzystaniem dwoch urzadzen wykonawczych do sterowania jedng wielkoS$cia
sterowang. W sterowaniu wykorzystano predykcyjne metody regulacji. System byt
w stanie skutecznie wykorzystywaé ztozone, wyszukane algorytmy regulacji, osiggajac
w rezultacie lepsza jako$¢ sterowania niz konwencjonalnie zaimplementowane algorytmy
regulacji  predykcyjnej. Ponadto zastosowanie opracowanych wczesniej regul



zdecydowanie zredukowato czas potrzebny na opracowanie i zaimplementowanie takiego
systemu agentowego. Pokazalo to, ze przy odpowiednim poziomie wiedzy i doswiadczenia
systemy sterowania oparte na podejSciu agentowym moga by¢ konkurencyjne do
systemow zbudowanych w sposéb konwencjonalny.

Rozdziatl 8 przedstawia zaadaptowanie opracowanej metody tworzenia systemow
agentowych do sterowania procesem fermentacji mlekowej. Opracowany system
zweryfikowano za pomocg symulacji uktadu dwoéch reaktorow, w ktorych zachodzi proces
fermentacji mlekowej. Waznym wnioskiem z badania opisanego w tym rozdziale jest fakt,
ze znaczna cze$¢ opracowanego na potrzeby uktadu napowietrzania systemu agentowego,
w tym niemal w caloSci jego ontologia mogly byé ponownie uzyte w systemie
dedykowanym do sterowania procesem innego typu. To znacznie zredukowalo czas
1 wysitek potrzebny do zbudowania tego systemu agentowego.

Ostatni rozdzial stanowi podsumowanie opisanych wcze$niej badan. Na podstawie
przytoczonych badan i dostgpnych publikacji naukowych, autor stwierdza, ze podejscie
agentowe stosowane zgodnie z zaproponowanymi w pracy zasadami umozliwia szybsze
tworzenie systemOw sterowania w porownaniu do podejscia opartego o ogodlnie znane
w literaturze metody, potwierdzajac tym samym tez¢ postawiong we wstepie.



