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1. Obszar badawczy i tematyka rozprawy

Wspolczesny przemyst biotechnologiczny charakteryzuje si¢ rosngcym zapotrzebowaniem
na autonomiczne systemy sterowania, ktore pozwalajg na bardziej efektywne zarzadzanie tymi
procesami. Wysoka zlozonos¢, nieliniowos¢, trudnosct w pozyskiwaniu petlnych. wiarygodnych
informacji o stanie procesu, rozproszenie danych, a takze koniecznos¢ ciggltego dziatania instalacji
(minimalizacja przestojow), stanowig giowne wyzwania w projektowaniu systemow sterowania
procesami biotechnologicznymi.

Opiniowana rozprawa zawiera propozycje systemu wieloagentowego (Multi-Agent System - MAS),
dedykowanego do sterowania procesami biotechnologicznymi. Motywacja badan jest zderzenie dwoch
obserwacji: MAS posiadaja duzy potencjat adaptacyjny. szczegolnie dzigki mozliwosci rekonfiguraci
online, co mogloby znaczgco poprawi¢ niezawodnosC 1 jakos¢ sterowania w warunkach zmiennosci
procesow biologicznych. W literaturze brakuje jednak analiz oraz metod potwierdzajacych ich
praktyczng wykonalnos¢ i1 uzytecznos¢ w kontekscie sterowania procesami biologicznymi. W zwiazku
z tym sterowanie tymi procesami z wykorzystaniem MAS wymaga dalszych badan, w szczegdlnosci
w zakresie standaryvzacji, architektury rozwigzan, skalowalnosci systemow oraz ich zastosowan
w warunkach przemystowych.

Na podstawie przeprowadzone) analizy literaturowe) oraz stanu wiedzy sformutowano teze (strona 5
rozprawy), ktéra w moim przekonaniu jest odpowiedzig na realne, jak wyzej sformutowane trudnosci
charakterystyczne dla sterowania procesami biologicznymi.

Rozprawa doktorska miata na celu wypetienie luki pomigdzy teoretycznym potencjatem systemow
wieloagentowych, a praktycznymi wymaganiami ich zastosowania w sterowaniu procesami
biologicznymi. W szczegdlnosci. skoncentrowano sie¢ na analizie zdolnosci adaptacyynych MAS, ich
niezawodnosci oraz ocenie, czy uzyskiwane korzysci z adaptacji 1 autonomii systemu przewyzszaja
mozliwosci oferowane przez alternatywne, klasyczne rozwigzania sterowania. Weryfikacja
zaproponowane] koncepcji systemu agentowego, zostata przeprowadzona dla dwoch procesow:
regulacji stezenia tlenu rozpuszczonego (DO) w procesie oczyszczania sciekow 1 regulacji fermentaci
mlekowe). W pierwszym przypadku system byt testowany zarowno w srodowisku symulacyjnym, jak
1 laboratoryjnym, do sterowania rzeczywistym obiektem testowym. W drugim przypadku werytikacja
opierata si¢ wylgcznie na symulacjach przebiegu procesu.



Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych oraz eksperymentow laboratoryjnych
mozna stwierdzi¢, ze postawiona teza zostata uzasadniona w odniesieniu do analizowanych scenariuszy
badawczych, obeymujacych wybrane procesy biologiczne i1 warunki pracy systemu. Zaproponowane
podejscie potwierdzito uzytecznos¢ i wykonalnos¢ systemow wieloagentowych w tym zakresie.

2. Struktura rozprawy i ocena zawartosci poszczegdlnych rozdziatow

Praca napisana jest w jezyku angielskim, ma 86 stron 1 sktada si¢ z 9 rozdziatow oraz spisu literatury
zawlerajacego 176 pozycji, w tym cztery autorstwa lub wspotautorstwa Doktoranta. Na poczatku
znajduje si¢ spis tresci, a na koncu lista skrotow oraz wykaz rysunkow 1 tabel. Podzial na rozdziatly
1 podrozdzialy jest logiczny 1 adekwatny do tematyki pracy. W mojej opinii struktura pracy jest
przejrzysta, jednak brak streszczenia w jezyku polskim i angielskim ogranicza mozliwos¢
szybkiego zapoznania si¢ z gtlownymi zalozeniami i wynikami pracy.

Rozdziat | przedstawia tlo teoretyczne 1 praktyczne zastosowania systemow wieloagentowych
w sterowaniu procesami biologicznymi. Autor w sposob przejrzysty opisuje specyfike tych procesow,
ich ztozonos¢, niepewnos¢ pomiarowa oraz ograniczong dostgpnos¢ danych online, wskazujac
jednoczesnie na istotng nisz¢ badawcza w kontekscie adaptacji MAS do procesow biologicznych.

Rozdziat 2 omawia narzedzia i platformy do tworzenia systemow MAS, zaréwno otwarto zrodtowe (np.
JADE, ASTRA), jak 1 komercyjne (np. JACK), a takze nowsze platformy Pythonowe (SPADE. BSPL,
PIAF). Autor uzasadnia wybor platformy JADE jej popularnoscia, zgodnoscia ze standardem
FIPA oraz dobrg dostepnoscig materialow edukacyjnych.

W Rozdziale 3 szczegbdlng uwage poswigcono dwom procesom, Ktore stanowia podstawe badan
eksperymentalnych: kontroli stezenia tlenu rozpuszczonego w osadzie czynnym oraz fermentacji
mlekowe). Przedstawiono uproszczone modele dynamiki tych procesow, przyjete zatozenia oraz sposob
integracji z systemem MAS za pomocg protokotu OPC UA.

Wybor procesu st¢zenia tlenu w osadzie czynnym oraz fermentacji mlekowej jako obiektow badan
jest zasadny, gdyz procesy te s3 zroznicowane pod wzgledem zlozonosci 1 stawiaja odmienne
wymagania sterowania (proces tlenowy wymaga adaptacji uktadu do zmieniajacych si¢ warunkow
obcigzenia, natomiast fermentacja mlekowa stabilnego utrzymania parametréw biochemicznych
procesu).

Do regulacji stezenia tlenu rozpuszczonego przyjeto uproszczony. nieliniowy model, z pominigciem
zmiennych zwiazanych z doptywem do reaktora oraz rozszerzony o rownanie opisujace wewnetrzng
dynamike stezenia tlenu, wynikajace z obserwacji pracy rzeczywistej instalacji laboratoryjnej. Autor
przedstawil procedure wstepnej identyfikacji parametrow modelu, w trybie oftline, przy uzyciu metody
najmniejszych kwadratow. bazujac na danych z pojedynczego cyklu napowietrzania z pompa
dwustanowa (typu ON-OFF).

Uzupetnieniem jest opisany w dalsze) czesci pracy wielowymiarowy model fermentacji mlekowe;j
w ukiadzie dwoch polaczonych reaktorow o stalej objetosci 1 dobrze wymieszanej zawartosci. Model
ten uwzglednia zmienne stanu w postaci stezen biomasy, substratu 1 kwasu mlekowego oraz
wspolczynnik wzbogacenia. a takze kluczowe zaleznosci kinetyczne. w tym efekty nasycenia
I ograniczenia tempa wzrostu biomasy.

W obu przypadkach przyjeto klasyczne zalozenia o idealnym wymieszaniu reaktora oraz stalym
poziomie cieczy, ktore s uzasadnione w warunkach laboratoryjnych i na etapie weryfikacji
koncepcji sterowania, jednak ograniczaja mozliwos¢ odwzorowania niektorych zjawisk
charakterystycznych dla rzeczywistych warunkow eksploatacyjnych. Dotyczy to w szczegolnosci
lokalnych wahan st¢zen tlenu lub substratu, a takze zmian poziomu cieczy wynikajacych
z objetosci wsadu i pracy pomp.



Celem badan przedstawionych w rozdziale 4 bylo opracowanie pilotazowe; wersji systemu
wieloagentowego oraz jego wstepna weryfikacja w warunkach laboratoryjnych, w zastosowaniu do
sterowania st¢zeniem tlenu rozpuszczonego, z wykorzystaniem pompy dwustanowej. Autor przedstawit
ogdlne zalozenia projektowane) architektury MAS, ktore w dalszej czesci pracy zostaty wykorzystane
przy konstrukcji systemu. Architektura ta miata umozliwia¢ modyfikacje, dodawanie, usuwanie
I wymiane agentow przy minimalnym wplywie na pozostate elementy systemu. Przyjeto rozwigzanie
warstwowe 1 modulowe, grupujace agentow wedlug funkcji oraz zapewniajace niezaleznosc
I wymiennos¢ poszczegdlnych modutoéw. Zalozenia obejmowaly rowniez algorytmy sterowania
0 zroznicowanym stopniu ztozonosci, zdolnos¢ do reagowania na awarie oraz phynne przetaczanie
miedzy algorytmami w celu skutecznej realizacji celow sterowania.

Z.godnie z tymi zalozeniami, zaproponowana w rozdziale koncepcja systemu sterowania odwotuje si¢
do ukladow adaptacyjnych, o strukturze przetaczalnej oraz sterowania wyzwalanego zdarzeniami.
Agent kliencki OPC petni role interfejsu pomiedzy systemem a obiektem laboratoryjnym, umozliwiajac
wymian¢ danych z urzadzeniami za posrednictwem protokotu OPC UA. Agent cyklu sterowania
przeksztatca wartosci sterujgce generowane przez MAS na sygnaly fizycznie akceptowalne urzadzenie
wykonawcze co pozwala na dopasowanie sterowania do charakterystyki elementu wykonawczego.
Mechanizm przetaczania pomiedzy algorytmami sterowania realizowany jest przez agenta selekcji,
ktory ocenia propozycje sterowania pochodzace od agentow sterujacych 1 wybiera wartos¢ na podstawie
zadanych priorytetow. Agenci sterujgcy obejmujg dwa regulatory: modelowy regulator typu ON-OFF,
realizujacy prace w 30-sekundowych cyklach oraz autorski, adaptacyjny regulator typu ON-OFF.
W regulatorze adaptacyjnym parametry procesu estymowane s3 przez agenta estymacjli, natomiast
wartoscl sterujgce wyznaczane s3 przez agenta strojenia, ktory adaptacyjnie oblicza wartosci progowe,
umozliwiajac zdarzeniowo wyzwalane zataczanie pompy.

Walidacja obejmowata dwa eksperymenty. Pierwszy ocenial zdolnos¢ systemu wieloagentowego do
regulacji stezenia tlenu rozpuszczonego oraz jego adaptacje do zmiennych warunkow procesu - zmian
strumienia doplywu substratu. Drugi eksperyment polegat na porownaniu jakosci sterowania MAS
z klasycznym regulatorem typu ON-OFF. Zastosowanie adaptacyjnego wyznaczania momentu
zalaczania pompy, opartego na estymowanych parametrach procesu, pozwolito uzyskac lepszg
jakos¢ regulacji, utrzymujac stezenie tlenu blisko dolnej granicy wartosci zadanej przy
jednoczesnym ograniczeniu liczby cykli napowietrzania.

W kolejnym rozdziale (5) Autor rozwija wczesniejszy, pilotazowy system. uzupetniajac go o dodatkowe
warstwy funkcjonalne. Warstwa centralna odpowiada bezposrednio za sterowanie procesem, natomiast
warstwa interfejsu i warstwa diagnostyczna pehnig funkcje wspomagajace. Taki podzial na warstwy
centralne odpowiadajgce sterowaniu procesem oraz warstwy pomocnicze, takie jak interfejs
1 diagnostyka, nawigzuje do klasycznych idei hierarchii sterowania, jednak w systemach MAS
przyjmuje bardziej elastyczng i modulowg forme, sprzyvjajaca dalszej rozbudowie systemu.

W rozdziale Autor przedstawia 1 uzasadnia przyjecie lekkiego schematu ontologii. Grupuje pojecia
w trzy glowne domeny: Akcje, Dane 1 Diagnostyka, odpowiadajace funkcjom realizowanym przez
agentow. Autor zaznacza, ze podzial ten jest elastyczny 1 dopuszcza pewne zaleznosci migdzy
domenami, cho¢ zaktada jednoczesnie, ze w praktyce ich liczba pozostaje niewielka. Nalezy jednak
zauwazyC, ze wraz ze wzrostem zlozonosci systemu moze pojawic si¢ potrzeba precyzyjnego
okreslenia zasad interakcji miedzy domenami, aby zapewni¢ spojng, terminowg i wolng od
konfliktow wymiane informacji miedzy agentami.

W eksperymencie symulacyjnym wykorzystano dwa regulatory Pl o zréznicowanych nastawach,
sterujgce moca pompy napowietrzajacej, przy skokowej zmianie wartosci zadanej. Eksperyment petnit
role demonstracji podstawowe] koncepcji architektury MAS oraz komunikacji migdzy agentami.
Badany uktad regulacji miat stosunkowo prosta strukture, obeymowat regulatory tego samego tyvpu, bez
implementacji warstwy diagnostycznej oraz automatycznego mechanizmu przetgczania, przy czym
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przetaczanie regulatorow odbywato sie ptynnie na podstawie polecen uzytkownika. Efektem badan
w rozdziale byto przygotowanie zestawu zasad projektowania architektury MAS 1 przygotowania
ontologii, stanowiacy podstawe dla dalszych badan Autora w dysertacji.

W rozdziale 6 Autor przedstawia lekki model ontologii, stanowigcy rozwinigcie prototypu
zaprezentowanego w poprzednim rozdziale, opartego na strukturach danych 1 relacjach funkcjonalnych.
Kluczowa czescig ontologii jest domena Dane, zawierajaca uniwersalng hierarchie pojec¢ opisujacych
dane pozyskiwane bezposrednio z procesu, dane pomiarowe z czujnikdw, wartosci obliczane na
podstawie wartosci procesowych oraz wartosci sterujgce przekazywane do elementow wykonawczych.
[stotnym uzupetnieniem domeny Dane jest klasa Propozycja Sterowania, umozliwiajgca wybor
najlepszego sygnatlu sterujgcego w sytuacji wspolistnienia wielu algorytmow sterowania, zgodnie
z przyjetymi Kkryteriami jakosci. Zaproponowana ontologia nie korzysta z dostepnych silnikow
ontologii. Autor celowo zrezygnowal ze zlozonej semantyki, aby uprosci¢ strukture i zapewnic
szybkie przetwarzanie danych w sterowaniu procesami cigglymi, gdzie kluczowe znaczenie ma
determinizm czasowy i jednoznaczna wymiana danych. Zaproponowany schemat ontologii zostat

przedstawiony w postaci modelu UML 1 zaimplementowany w srodowisku JADE z wykorzystaniem
komunikatow XML.

W rozdziale 7 Autor prezentuje petng implementacje¢ systemu wieloagentowego (MAS) przeznaczonego
do sterowania st¢zeniem tlenu rozpuszczonego w procesie osadu czynnego, wervfikujac wczesnie)
opracowang ontologie oraz przyjete zasady projektowania MAS w sSrodowisku symulacyjnym
1 laboratoryjnym. Zadanie sterowania polegato na utrzymaniu DO w okreslonym zakresie z wysoka
precyzja. przy wykorzystaniu dwoch pomp napowietrzajacych — typu ON-OFF 1 perystaltyczne) — oraz
bazowego algorytmu predykcyjnego BBPC.

System zostal zaimplementowany w srodowisku JADE z integracjg OPC UA, z warstwowa strukturg
obejmujaca dane wejsciowe, algorytmy sterowania, urzadzenia wykonawcze, diagnostyke, interfejs
uzytkownika oraz komunikacje. Rozszerzenie ontologii o klasy diagnostyczne oraz mechanizmy
oceny wiarygodnos$ci agentow stanowi istotny wklad w zapewnienie stabilnosci i niezawodnosci
systemu.

W warstwie algorytmow sterowania zdefiniowano pigciu agentow odpowiedzialnych za: predykcje
parametrow procesu, generowanie propozycji sygnatow sterujgcych, wybor najlepsze) propozyci
z uwzglednieniem przewidywanej efektywnosci, ocene reputacji agentow oraz dobor typu pompy.

System MAS wykazal przewage nad klasycznym algorytmem BBPC w zakresie: dokladnosci
regulacji (rys. 7.13). Wybrane scenariusze badan wskazuja na zdolnos¢ MAS do uwzglednienia
mechanizmu reputacji agentow (rys. 7.14), diagnostyki bledow komunikacji (rys. 7.15) oraz do

rekonfiguracji i automatycznego przelaczania si¢ na nowy regulator o lepszej precyzji sterowania
(rys. 7.18).

W rozdziale 8 Autor prezentuje ponowne zastosowanie opracowanego systemu MAS do sterowania
ciggtym procesem MIMO fermentacji kwasu mlekowego, weryfikujgc tym samym jego uniwersalnosc
poza napowietrzaniem osadu czynnego. Sterowanie realizowano za pomocga adaptacyjnego regulatora
RAC oraz klasycznego regulatora Pl jako rezerwowego.

Architektura MAS zachowata warstwowa strukture z rozdzialu 7, z wyjatkiem pominigte) warstwy
diagnostyki. Warstwa algorytmow obejmowata pieciu agentow: RAC do gltdéwne) kontroli, dwoch
agentow Pl sterujagcych zmiennymi procesu oraz dwoch agentow priorytetowych wybierajacych
najlepszy sygnat sterujacy dla kazdej zmiennej, przy czym RAC mial najwyzszy priorytet.

Zastosowana ontologia byta zmodyfikowang wersja poprzedniej, bez elementow diagnostyki
I dostosowang do mechanizmu priorytetowego, co w mojej opinii potwierdza elastycznosc¢ 1 mozliwosc
ponownego wykorzystania opracowanego schematu. Testy wykazaty, ze MAS prawidlowo przypisywatl
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sterowanie, utrzymujac wysoka precyzje nawet przy utracie informacji o wartosci estymowanej, przy
czym pozostate zmienne byly obstugiwane przez swoich preferowanych agentow.

Cho¢ eksperyment przedstawiony w rozdziale 8 ograniczony jest do symulacji i nie uwzglednia
pelnej diagnostyki, w kontekscie dysertacji stanowi solidne rozszerzenie wczesniejszych wynikow,
pokazujac zastosowanie systemu w nowym, bardziej ztozonym procesie biotechnologicznym.

Rozdziat 9 podsumowuje dotychczasowe badania, wvcigga wnioski oraz przedstawia kierunki
przysztych badan. Autor wskazuje na mozliwos¢ rozszerzenia MAS o bardziej ztozone procesy
biotechnologiczne, w tym sterowanie calym systemem oczyszczania sciekow, oraz potrzebe dalszej
optymalizacji zasad projektowania systemow wieloagentowych.

-~

3. Oryginalne osiggniecia
Do waznych osiggnie¢ naukowych mgr. inz. Jakuba Pospiecha zaliczam, m.in. nastgpujace:

o  Sformufowanie oryginalnego, dotychczas nie w pefni zbadanego i opisanego w literaturze
problemu badawczego

Autor zauwaza brak analiz uzytecznosci 1 praktycznej wykonalnosci MAS w sterowaniu procesami
ciggtymi o wolnej 1 niepewnej dynamice oraz ograniczonej dostepnosci pomiarow. Takie ujgcie stanowi
autorska 1 praktycznie uzasadniong propozycje badan wzbogacajaca dotychczasowe podejscia badawcze
w tym obszarze.

o Propozycja metodyki oceny uzytecznosci i wykonalnosci systemow wieloagentowych w sterowaniu
procesami  cigglymi.  Przyjecie  oryginalnego  programu  badann  symulacyjnych
i eksperymentalnych

W odroznieniu od klasycznych analiz projektowych stosowanych w przemysle, koncentrujacych sie
glownie na badaniu stabilnosci algorytmow, doktadnosci regulacji, ocena obeymuje takze zdolnos¢ MAS
do adaptacji, rekonfiguracji online, wspotpracy konkurujgcych algorvtmow sterowania, odpornosci na
awarie moduldw oraz integracje z systemami czasu rzeczywistego.

e Opracowanie symulacyjnego modelu dynamiki stezenia tlenu rozpuszczonego, uwzgledniajgcego
specyfike i wltasnosci instalacji laboratoryjnej

Autor opracowat i dokonat wstepnej identyfikacji parametrow nieliniowego modelu dynamiki st¢zenia
tlenu rozpuszczonego. Model ten, pomija czg¢s¢ zjawisk opisywanych w modelach literaturowych,
jednak zachowuje kluczowe wiasnosci dynamiczne procesu. Z kolei wprowadzenie dodatkowego
roOwnania opisujacego wewnetrzng dynamike stezenia tlenu, opartego na obserwacjach pracy
rzeczywistego obiektu laboratoryjnego, stanowi praktycznie uzasadnione rozszerzenie klasycznych
modeli opisywanych w literaturze.

o Opracowanie mechanizmow estymacji parametrow procesu, w czasie rzeczywistyni

Autor opracowal procedury biezacej identyfikacji parametrow procesu napowietrzania, obejmujace
m.in.: estymacje szybkosci poboru tlenu, identyfikacje opdznien czasowych oraz adaptacyjne
wyznaczanie momentu zataczenia pompy. Mechanizmy te zostaly spojnie zintegrowane z architektura
systemu wieloagentowego 1 wykorzystywane przez agentow sterujacych do dynamicznego
dostosowywania strategii regulacji w warunkach niepewnosci modelowe;.

e Opracowanie i wdrozenie autorskiego systemu wieloagentowego do sterowania procesami
biologicznymi

Istotnym osiggnieciem Autora jest zaprojektowanie kompletnego systemu MAS o modularne;
1 warstwowe] architekturze, uwzgledniajac specyfike procesow biologicznych. System bazuje na
architekturze heterogenicznej 1 sklada si¢ z agentow realizujacych zroznicowane funkcje.



Charakteryzuje si¢ znacznym stopniem autonomii — poszczegdlni agenci podejmuja decyzje w oparciu
o lokalnie dostepne informacje. Wiedza w systemie jest rozproszona, co odpowiada klasycznemu ujeciu
systemow wieloagentowych jako zbioru jednostek operujacych na danych czesciowych 1 potencjalnie
niepewnych. Struktura systemu umozliwia dynamiczng wymiang, dodawanie lub usuwanie agentow bez
zakiocania pracy pozostatych komponentow, co pozwala na latwa adaptacje do innych procesow
biotechnologicznych. Ponadto Autor samodzielnie okreslit role agentow, ich interakcje oraz
mechanizmy wymiany wiedzy przy uzyciu lekkiej ontologii. co wspiera efektywne zarzadzanie
informacjami w rozproszonym systemie sterowania.

o Opracowanie srodowisk testowych do kompleksowej oceny dziatania systemu MAS

/Znaczacym osiggnigciem Autora jest opracowanie srodowisk testowych, zarowno laboratoryjnych, jak
1 symulacyjnych, ktére umozliwily kompleksowa weryfikacje dzialania MAS. W eksperymentach
laboratoryjnych system zostat zintegrowany z reaktorem biologicznym za pomocg protokotu OPC UA,
co pozwolitlo na testowanie komunikacji, sterowania oraz mechanizmoéw diagnostyki w warunkach
zblizonych do rzeczywistych. W srodowiskach symulacyjnych (LabView) Autor sprawdzil system
rowniez na bardziej zlozonym procesie, jak fermentacja kwasu mlekowego, co umozliwilo oceng
elastycznosci, zdolnosci rekonfiguracji 1 uniwersalnosci architektury w nowych scenariuszach
sterowania.

4. Uwagi ogolne 1 komentarze
Niektore elementy proponowanego rozwigzania wymagaja doprecyzowania lub szerszego omoéwienia:
o Zakres i ograniczona liczba scenariuszy walidacyjnych

W ramach pracy oceniona zostata zarowno uzytecznosc, tj. zdolnos¢ MAS do rekonfiguracji w celu
poprawy jakosci sterowania, jak 1 wykonalnos¢ tj. czy MAS s3 praktycznie mozliwe do wdrozenia
w procesach biotechnologicznych 1 czy korzysci z adaptacji MAS przewyzszaja alternatywne
rozwigzania. Analiza ta zostala przeprowadzona w oparciu o wybrane badania symulacyjne oraz
eksperymenty laboratoryjne. Nalezy jednak zauwazy¢, ze liczba przeprowadzonych testow jest
ograniczona 1 moze nie by¢ wystarczajaca dla peinego uogodlnienia wynikow na szeroki zakres
mozliwych warunkow pracy systemu. W zwigzku z tym pojawia si¢ pvtanie, czy Autor przewiduje lub
prowadzit dodatkowe badania, obejmujace inne niz przedstawione w pracy scenariusze operacyjne lub
wieksze uklady bioreaktorow. co pozwoliloby na petniejsza ocen¢ stabilnosci, odpornosci
1 uniwersalnosci proponowanego podejscia?

o  Zuakres prezentacji wynikow estymacji parametrow procesu

Autor wykazuje. ze system MAS zaprezentowany w rozdziale 4 potrafi adaptowac sie do zmian
obcigzenia procesu. w tym do zmian doptywu substratu. W pracy nie zauwazyfam jednak
szczegotowych wynikow ilosciowych dotyczacych dzialania agenta estymacji parametrow (np.
przebiegow estymowanych wartosci, ich stabilnosci ani wplywu bledow estymac)i na jakosc¢ regulacji).
Z punktu widzenia peiniejszej oceny systemu wskazane byloby rozszerzenie wynikow z rozdziatu 4.3
o analiz¢ dzialania agenta estymacji. Szczegdlnie istotne byloby przedstawienie, jak estymowane
parametry procesu reaguja na zmiany strumienia doptywu substratu oraz w jaki sposob wplywa to na
decyzje sterujagce podejmowane przez MAS?

o Uproszczenia modelowe i ich wplyw na zastosowania przemystowe

W pracy przyjeto szereg uproszczen modelowych, takich jak zalozenie petnego wymieszania reaktorow,
jednorodnosci rozktadu stezen oraz uproszczone) dynamiki przeplywdw. S3 one uzasadnione
w warunkach laboratoryjnych, jednak rodza pytania o skutecznos¢ zaproponowanego systemu MAS
w wiekszych 1 bardziej ztozonych instalacjach biotechnologicznych, gdzie wystepuja lokalne gradienty



stezen, opoznienia transportowe oraz niejednorodnosci przestrzenne. Warto byloby szerzej odniesc sig
do tego, w jaki sposob system MAS radzitby sobie z niepewnoscia wynikajaca z takich zjawisk oraz czy
obecna architektura umozliwia ich uwzglednienie bez istotnej przebudowy catego systemu. Jakie moga
by¢ konsekwencje pominigcia tych zjawisk 1 czy jest to uzasadnione?

o Plynne przelgczanie algorytmow sterowania

Na rysunku 5.8 widoczny jest brak ciggtosci pochodnej sygnatu sterujacego, co przejawia si¢ w postaci
..zalamania” wykresu w chwili przetagczania pomigdzy regulatorami, gdy nachylenie sygnatu zmienia
sie gwalttownie. Rodzi to pytanie o interpretacj¢ pojecia ,,plynnego przetaczania™ uzytego w pracy. Czy
Autor rozumie przez nie jedynie zachowanie cigglosci sygnatu sterujacego (oraz wyjscia obiektu), czy
takze spetnienie silniejszych warunkow gladkosci, takich jak cigglos¢ pochodne)? W szczegdlnosci
celowe byloby doprecyzowanie, jakie mechanizmy zastosowane w pracy zapewniaja synchronizacje
stanow regulatorow podczas przetaczania, co ma kluczowe znaczenie w przypadku przejs¢ pomigdzy
regulatorami o odmiennych wtasciwosciach dynamicznych. Brak takiej synchronizacji moze prowadzi¢
do nieciagtosci pochodnej sygnatu sterujacego, a w konsekwencji do chwilowego pogorszenia jakosci
regulacji lub wzrostu obcigzen elementow wykonawczych.

5. Podsumowanie 1 wniosek koncowy

Na podstawie analizy tresci rozprawy mozna stwierdzi¢. ze mgr inz. Jakub Pospiech wykazal sie
umiejetnosciami w formutowaniu problemow naukowo-badawczych 1 technologicznych w oparciu
o przeglad dostepne) literatury Swiatowe). Postawione zagadnienia dla wybranych modeli biologicznych
zostaly rozwigzane przy uzyciu adekwatnych metod badawczych z zakresu automatyki, zarowno
w yjeciu teoretycznym, jak 1 praktycznym. Przeprowadzone badania symulacyjne 1 eksperymenty
laboratoryjne potwierdzity poprawnos¢ 1 efektywnos¢ zaproponowanych metod. Prace cechuje
przemyslana koncepcja 1 systematyczne realizowanie badan. prowadzace od prostych prototypow do
petnego, funkcjonalnego systemu. Teza zostata osiggnieta poprzez stopniowe zwiekszanie ztozonosci
systemu, wprowadzanie kolejnych funkcjonalnosci oraz testowanie 1 weryfikacje kazdego etapu. co
umozliwito dokfadng analiz¢ dziatania, krytyczng ocene¢ rozwigzan 1 sformutowanie wnioskow do
dalszych badan.

W zwiagzku z powyzsza. wysoka oceng dysertacji, w szczegdlnosci podkreslajac jej praktyczne
znaczenie stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska pt. ..Examining of feasibility and usefulness
of agent-based control systems for controlling biotechnological processes" spetnia wymogi formalne
okreslone w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce z pdzniejszymi
zmianami 1 wnioskuje o dopuszczenie Pana mgr. inz. Jakuba Pospiecha do publicznej obrony pracy
doktorskie;.



