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rozprawy doktorskiej mgra inz. Jakuba Pospiecha pt. ,,Examining of feasibility and
usefulness of agent-based control systems for controlling biotechnological processes”

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Jakuba Pospiecha zostala przygotowana na Wydziale
Automatyki, Elektroniki i Informatyki Politechniki Slaskiej, pod opieka naukowa promotora dr. hab. inz. Witolda
Noconia, prof. PS. oraz promotora pomocniczego dr. hab. inz. Piotra Skupina, prof. PS. Rozprawa nosi tytut
,Examining of feasibility and usefulness of agent-based control systems for controlling biotechnological
processes”.

1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Niniejsza recenzja zostala przygotowana na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Slaskiej dra hab. inz. Adama Gatuszki prof.
PS, w zwiazku z powotaniem mojej osoby pismem RDAEETK.512.6.2026 z dnia 12.01.2026 r. na recenzenta
rozprawy doktorskiej mgra inz. Jakuba Pospiecha. Podstawe prawna sporzadzenia niniejszej oceny stanowia
przepisy ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i1 nauce (Dz.U. z 2024 r. poz. 1571).
Rozprawa zostata ztozona w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne.

2. Cel, zakres 1 teza rozprawy

Celem rozprawy jest ocena wykonalnos$ci 1 uzytecznosci systemow wieloagentowych w sterowaniu procesami
biotechnologicznymi. Autor wychodzi z trafnego rozpoznania, ze mimo szerokiego zainteresowania systemami
MAS w roznych obszarach przemystu, ich zastosowanie w sterowaniu procesami biotechnologicznymi pozostaje
nadal stosunkowo stabo rozwiniete, cho¢ wlasnie ta klasa procesow — ze wzgledu na ich ztozonos¢, zmiennos¢
warunkow pracy, ograniczong dostepnos¢ czesci pomiaréw oraz wysokie wymagania w zakresie niezawodnosci —
wydaje si¢ szczegdlnie interesujacym polem dla rozwiazan opartych na architekturze agentowej. W tym sensie
problem badawczy zostat osadzony poprawnie i ma zaro0wno znaczenie poznawcze, jak i praktyczne.

Na pozytywna ocen¢ zastuguje to, ze autor nie ogranicza celu pracy do wykazania mozliwosci budowy
pojedynczego systemu sterowania, lecz ujmuje go szerzej — jako probe odpowiedzi na pytanie, czy systemy
wieloagentowe mogg stanowi¢ rozwigzanie rzeczywiscie uzyteczne 1 wykonalne w zastosowaniach
biotechnologicznych. W rozprawie pojecie uzytecznosci odniesiono do zdolnosci systemu do realizacji zatozonych
celow sterowania, odpowiadania na potrzeby uzytkownika oraz zapewniania przewagi nad rozwigzaniami
alternatywnymai, natomiast wykonalno$¢ rozumiana jest w kategoriach analizy wykonalnosci, sprowadzonego do
dwoch zasadniczych pytan: czy systemy wieloagentowe sa zdolne do sterowania procesami biotechnologicznymi
oraz czy korzysci wynikajace z ich zastosowania uzasadniaja ich wybér wzgledem podejs¢ alternatywnych. Takie
ujecie celu nadaje pracy wyrazny wymiar ewaluacyjny i metodologiczny.

Zakres rozprawy zostat podporzadkowany temu celowi w sposob konsekwentny. Obejmuje on z jednej strony
analize przestanek teoretycznych przemawiajacych za przydatnoscig systemow MAS w sterowaniu procesami
biotechnologicznymi, z drugiej zas przygotowanie oraz weryfikacje konkretnych rozwigzan agentowych dla
dwoch klas procesow: sterowania stezeniem tlenu rozpuszczonego w procesie oczyszczania SciekOw oraz
sterowania procesem fermentacji mlekowej. Istotne jest rowniez to, ze autor nie poprzestaje na warstwie
implementacyjnej, lecz rozszerza zakres pracy o opracowanie regut rozwoju systemow MAS oraz ontologii
przeznaczonej do tego typu zastosowan. Dzieki temu rozprawa nie sprowadza si¢ do opisu jednostkowego
rozwigzania, lecz podejmuje probe sformutowania bardziej ogolnych podstaw projektowych dla budowy
agentowych systemOw sterowania w rozwazanym obszarze.
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Teza rozprawy zostala sformulowana explicite 1 glosi, ze zastosowanie systemu agentowego, zbudowanego na
podstawie zestawu regul rozwoju dla procesow biotechnologicznych, umozliwia opracowanie systemu sterowania
o rekonfigurowalnej strukturze, zdolnego do dostosowywania si¢ do warunkéw procesu w celu osiaggniecia
zadowalajacej jako$ci sterowania, zwigkszajac wykonalnos$¢ systemow MAS 1 potwierdzajac ich uzytecznosc.
Teza ta jest sformutowana jasno i1 pozostaje spojna z zakresem przeprowadzonych badan. Jej istotnym elementem
jest powigzanie skutecznos$ci podejscia agentowego nie tylko z samym faktem zastosowania MAS, lecz takze
z oparciem projektowania na okreslonych regutach rozwoju i z ideg rekonfigurowalnej struktury sterowania.
Nadaje to pracy walor bardziej ogolny niz w przypadku rozpraw ograniczajacych si¢ do prezentacji pojedynczej
implementacji.

3. Ogolna charakterystyka pracy

Rozprawa doktorska liczy 86 stron tekstu zasadniczego i zostata podzielona na 9 rozdziatéw. Po czgsci glowne]
zamieszczono bibliografig, wykaz skrotow, spis rysunkow oraz spis tabel. Zgodnie ze spisem tresci rozdziaty
zasadnicze obejmujg strony 1-73, bibliografia rozpoczyna si¢ na s. 76, wykaz skrétéw na s. 83, spis rysunkéw na
s. 84, a spis tabel na s. 86. Uklad pracy jest przejrzysty 1 podporzadkowany logicznej sekwencji: od wprowadzenia
teoretycznego i przegladu narzedzi, przez opis proceséw wykorzystanych do weryfikacji, po kolejne etapy badan
wlasnych oraz koncowa syntezg wynikow.

Kompozycja rozprawy odpowiada logice stopniowo rozwijanego programu badawczego. Autor rozpoczyna od
zarysowania problemu badawczego, nastepnie przedstawia zaplecze technologiczne 1 obszar zastosowan, po czym
przechodzi do kolejnych etapow badan wiasnych: od studiéw pilotazowych do bardziej dojrzatych studiow
wykonalnos$ci. Taki uktad zostat zresztg zapowiedziany juz w koncowej czesci rozdziatu pierwszego, gdzie autor
wprost wskazuje, ze rozdziaty 4 1 5 majg charakter badan pilotazowych, rozdziat 6 rozwija zagadnienie ontologii,
natomiast rozdziaty 7 i 8 zawieraja wilasciwe studia wykonalno$ci, zamkniete w rozdziale 9 wnioskami
koncowymi.

Rozdziat | (/ntroduction) ma charakter wprowadzajacy i peini wazng funkcje porzadkujaca. Sktada sie z pigciu
podrozdziatow: poswigconych agentom 1 systemom wieloagentowym, procesom biotechnologicznym,
zastosowaniom MAS w przemysle, potencjalowi adaptacyjnemu MAS w procesach biotechnologicznych oraz
strukturze rozprawy. Autor przedstawia w nim podstawy pojeciowe zwigzane z agentami programowymi
i systemami wieloagentowymi, a nastepnie osadza wlasne badania w szerszym kontekscie zastosowan
przemystowych i1 biotechnologicznych. W dalszej czesci rozdziatu formutuje gtéwna teze pracy, zgodnie z ktorag
system agentowy budowany na podstawie zestawu regut rozwojowych dla procesow biotechnologicznych moze
umozliwi¢ skonstruowanie systemu sterowania o rekonfigurowalnej strukturze, zdolnego do dostosowywania sie
do warunkdéw procesu i1 osiggania zadowalajacej jakosci sterowania. Juz w tym miejscu czytelnik otrzymuje wiec
zarowno podstawy teoretyczne, jak 1 gtdwne zalozenia oraz cel rozprawy.

Rozdziat 2 (Tools for MAS development) ma charakter przegladowy i metodologiczny. Autor omawia w nim
dostepne narzedzia wykorzystywane do budowy systeméw wieloagentowych, ze szczegélnym uwzglednieniem
srodowisk ogbdlnego przeznaczenia. Przedstawia miedzy innymi platformy JADE, ASTRA, JACK, a takze nowsze
rozwigzania bazujace na Pythonie, takie jak SPADE, BSPL i1 PIAF. Rozdzial zawiera réwniez podrozdziat 2.1
poswigcony narzedziom MAS w srodowiskach czasu rzeczywistego. W tej czg$ci autor wskazuje na ograniczenia
platform agentowych budowanych w jezykach Java 1 Python w zastosowaniach czasu rzeczywistego oraz omawia
mozliwe obejscia tego problemu, zwlaszcza przez wykorzystanie architektury hybrydowej i komunikacji poprzez
OPC UA. Rozdzial ten ma istotne znaczenie dla calej pracy, gdyz uzasadnia wybor Srodowiska JADE jako
podstawowego narzedzia implementacyjnego oraz pokazuje techniczne uwarunkowania dalszych badan.

Rozdzial 3 (Biotechnological processes used in MAS verification) wprowadza obszar aplikacyjny, na ktérym
weryfilkowane s3 proponowane rozwigzania agentowe. Autor wskazuje, ze wszystkie systemy sterowania
przedstawiane w dalszych rozdziatach zostaty sprawdzone na jednym z dwodch proceséw biotechnologicznych:
sterowaniu stezeniem tlenu rozpuszczonego w procesie oczyszczania Sciekdw oraz sterowaniu fermentacja
mlekowa. Pierwsza czes¢ rozdziatu, dotyczaca stezenia tlenu rozpuszczonego, obejmuje opis laboratoryjnego
stanowiska badawczego, model procesu, procedure identyfikacji modelu oraz s$rodowisko symulacyjne
zbudowane w LabVIEW i komunikujace si¢ poprzez serwer OPC UA. Druga czes¢ rozdziatu poswigcona jest



fermentacji mlekowej 1 zawiera opis celu sterowania, modelu dwuzbiornikowego uktadu reaktoréw oraz jego
implementacji symulacyjnej. Rozdziat ten jest bardzo istotny dla konstrukcji catej rozprawy, poniewaz nie tylko
definiuje obiekty badan, lecz takze przedstawia techniczne 1 modelowe podstawy wszystkich podzniejszych
eksperymentow.

Rozdzial 4 (Multi-Agent System for dissolved oxygen concentration control) rozpoczyna zasadniczg czgs¢
badawczg pracy 1 ma charakter pierwszego studium pilotazowego. Autor przedstawia w nim wieloagentowy
system sterowania stezeniem tlenu rozpuszczonego w warunkach laboratoryjnych, wykorzystujacy sterowanie
typu ON-OFF. Rozdziat obejmuje opis architektury MAS, konstrukcje modelowego regulatora ON-OFF opartego
na wspotpracy agentow oraz wyniki walidacji eksperymentalnej. Szczeg6lnie istotne jest to, ze autor projektuje
system modularny, umozliwiajacy modyfikacje, wymian¢ 1 usuwanie agentow przy minimalnym wplywie na
reszte systemu, a takze wprowadza mechanizm ptynnego przetgczania pomiedzy kontrolerami o roznej ztozonosci
1 niezawodnosci. Rozdzial konczy si¢ podsumowaniem, w ktérym autor wyprowadza pierwsze praktyczne wnioski
dotyczace uzytecznosci podejscia agentowego w sterowaniu procesem ciggtym oraz wskazuje trudnosci
projektowe, ktdre staty si¢ punktem wyjscia dla dalszych badan.

Rozdziat 5 (Preparation of rules for efficient development of MAS) stanowi drugi etap badan pilotazowych
1 ma juz wyraznie bardziej metodyczny charakter. Autor przechodzi tu od pojedynczej implementacji do proby
sformutowania regut ufatwiajacych projektowanie systemow wieloagentowych dla sterowania procesami
ciggtymi. Rozdziat obeymuje projektowanie architektury systemu, projektowanie komunikacji migdzy agentami,
weryfikacje zaproponowanych regut oraz koncowe podsumowanie. Jak wynika z wnioskow koncowych pracy,
wyniki przedstawione w tym rozdziale traktowane sg jako podstawa dla dalszych projektéow badawczych, a sama
walidacja moze by¢ uznana za dowdd koncepcji proponowanego uktadu architektury. W sensie konstrukcyjnym
jest to wazny moment rozprawy, poniewaz autor przechodzi z poziomu rozwigzania jednostkowego na poziom
bardziej ogdInych zasad projektowych.

Rozdziat 6 (Ontology in MAS for control of biotechnological processes) rozwija i dopeia poprzedni etap
badan, koncentrujac si¢ na ontologii dla systeméw MAS przeznaczonych do sterowania procesami
biotechnologicznymi. Rozdziat sktada si¢ z czgsci dotyczacych schematu ontologii, modelu obiektowego opartego
na ontologii oraz podsumowania. W swietle koncowych wnioskow autora przygotowana ontologia opiera si¢ na
hierarchii poje¢ zwigzanych z danymi 1 wartosciami, tworzac uniwersalny rdzen, ktory moze by¢ ponownie
wykorzystany w innych systemach sterowania. Rozdziat ten peini zatem wazng funkcje formalizujaca: nie dotyczy
juz tylko samej architektury systemu, lecz takze semantycznej organizacji wiedzy w srodowisku agentowym.
W rezultacie wzmacnia on metodologiczng spojnos¢ catego podejscia proponowanego w rozprawie.

Rozdziat 7 (MAS for continuous control and its application to activated sludge process) otwiera wlasciwg faze
analizy wykonalnosci. Jest to jeden z najbardziej rozbudowanych rozdziatow rozprawy. Obejmuje on
zdefiniowanie celu sterowania, opis kontrolera Boundary-Based Predictive Controller, architekture implementacji
MAS, ontologie¢ uzywang w przedstawionej implementacji, sterowanie pompg perystaltyczng, procedure detekcji
uszkodzen, system oceny niezawodnosci, wyniki symulacyjne, wyniki eksperymentalne oraz podsumowanie.
Z koncowego rozdziatu wynika, ze w tej czesci autor bada system sterowania rzeczywistym obiektem — procesem
oczyszczania $ciekow z osadem czynnym — w konfiguracji wielowejsciowej, z mozliwoscig rekonfiguracji MAS
w czasie pracy przez dodawanie 1 usuwanie agentow. Jest to zatem rozdziat kluczowy z punktu widzenia oceny
praktycznej wykonalnosci proponowanego podejscia.

Rozdzial 8 (MAS for continuous control of lactic acid fermentation process) stanowi ostatni etap badan
wlasnych 1 zarazem drugie studium wykonalnosci, tym razem przeprowadzone dla innego procesu
biotechnologicznego. Autor przenosi wczesniej opracowane reguly projektowe oraz ontologi¢ do zadania
sterowania cigglego fermentacja mlekowa w ukladzie dwoch zbiornikow. Rozdziat obejmuje definicje celu
sterowania 1 zastosowanych regulatorow, w tym regulatora RAC 1 projekt regulatorow Pl opis architektury
implementacji MAS, ontologii w przedstawionej implementacji, wyniki eksperymentalne oraz podsumowanie.
Z punktu widzenia konstrukcji rozprawy rozdziat ten ma bardzo duze znaczenie, poniewaz stuzy sprawdzeniu, czy
rozwigzania opracowane wczesniej dla procesu napowietrzania mogg zosta¢ przeniesione na odmienny obiekt
technologiczny. Autor wskazuje w zakonczeniu pracy, ze byta to zarazem pierwsza proba wykorzystania MAS do
sterowania uktadem MIMO, a ponowne uzycie wczesniej przygotowanej ontologii wymagato jedynie niewielkich
modyfikacji.

Rozdziat 9 (Final conclusions) ma charakter syntetyzujacy i podsumowujacy. Autor zbiera w nim rezultaty
catego programu badawczego 1 wyraznie wskazuje, ze badania zostaly podzielone na dwie fazy. Pierwsza
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obejmowata dwa projekty pilotazowe, ktorych celem byto wstepne rozpoznanie uzytecznosci MAS w sterowaniu
procesami biotechnologicznymi oraz zdobycie doswiadczenia potrzebnego do opracowania regut projektowania
architektury i1 ontologii. Druga faza obejmowata wlasciwe studia wykonalnosci systeméw zbudowanych zgodnie
z zaproponowanymi regutami. Autor kolejno omawia znaczenie rozdziatow 4-8, wskazujac, ze rozdziat 4 pokazat
mozliwos¢ praktycznej implementacji prostego MAS, rozdziat 5 doprowadzit do sformulowania regut
rozwojowych, rozdziat 6 rozwinat ontologie, natomiast rozdziaty 7 1 8 potwierdzity mozliwos¢ zastosowania
proponowanego podejscia odpowiednio do sterowania procesem osadu czynnego i fermentacji mlekowej. Tym
samym rozdzial koncowy dobrze domyka struktur¢ rozprawy 1 wzmacnia wrazenie jej etapowego,
konsekwentnego budowania.

Catosciowo nalezy stwierdzi¢, ze rozprawa ma strukturg zwarta, lecz przemyslang. Przy relatywnie niewielkiej
objetosci autor podejmuje problematyke wielowatkowa, obejmujaca podstawy systemoéw wieloagentowych,
narzedzia ich implementacji, specyfike procesow biotechnologicznych, zagadnienia modelowania i sterowania,
projektowanie architektury MAS, ontologii oraz eksperymentalng weryfikacj¢ w dwdch réznych obszarach
zastosowan. Z punktu widzenia kompozycyjnego praca zostata zbudowana logicznie: rozdziaty 1-3 wprowadzaja
podstawy teoretyczne, technologiczne i aplikacyjne, rozdzialy 4—6 dokumentuja dojrzewanie podejscia od
wdrozenia pilotazowego do poziomu regul projektowych i ontologii, natomiast rozdziaty 7—8 zawieraja zasadnicze
studia wykonalnosci, domkniete syntetycznym rozdziatem 9. Taki uktad sprzyja zrozumieniu zarowno celu pracy,
jak i sposobu rozwijania programu badawczego, a sama rozprawa nie sprawia wrazenia zbioru luzno zestawionych
eksperymentdw, lecz konsekwentnie budowanej catosci.

4. Ocena formalna rozprawy

Strona formalna pracy jest zasadniczo poprawna. Rozprawa posiada logiczny uklad rozdziatow, a kolejnos¢
prezentowanych tresci odpowiada przyjetemu celowi badawczemu. Tytut pracy odpowiada jej problematyce, cho¢
z jezykowego punktu widzenia jego sformutowanie nie jest w petni naturalne. Podobne uwagi dotycza rowniez
niektorych nagtdowkow rozdziatow i fragmentow tekstu gtéwnego. Juz w spisie tresci wida¢ sformutowania takie
jak ,,MAS potential to adaptation in biotechnological processes” czy ,,Ontology in MAS for control of
biotechnological processes”, ktére wskazuja na wyraznie nienatywny charakter jezyka angielskiego uzytego
W rozprawie.

Najpowazniejsze zastrzezenia formalne odnoszg si¢ wiasnie do warstwy jezykowej. Jezyk angielski pracy jest
komunikatywny 1 pozwala zrozumie¢ sens naukowy wywodu, jednak zawiera liczne nienaturalne konstrukcje
sktadniowe, uchybienia w zakresie rodzajnikow, przyimkow, kolokacji oraz zgody podmiotu z orzeczeniem.
Wplywa to ujemnie na poziom redakcyjny rozprawy i wskazuje, ze tekst mégiby cechowaé sie wigksza
starannoscig jezykowa przed dalszym wykorzystaniem publikacyjnym. Zastrzezenie to nie podwaza jednak
wartoscl merytorycznej rozprawy.

Ponizej przedstawiono kilka wybranych przykladow zdan, ktore sg formalnie zrozumiate, ale brzmig jak
ttumaczenie wprost z jezyka polskiego. W tekscie czgsto pojawiajg sie konstrukcje takie jak:

o FExamining of feasibility... zamiast naturalnego tytutu typu An examination of the feasibility... albo
Examining the feasibility...
o MAS potential to adaptation... zamiast MAS potential for adaptation...

biotechnological process control meet with relatively small count of research interest zamiast np. has
attracted relatively limited research attention

® the use of term zamiast the use of the term

e the first research works ... has begun zamiast the first studies ... began

® other researches zamiast other researchers / other studies

e a conventional distributed systems zamiast a conventional distributed system

e theirs genomes zamiast their genomes

e (his do not indicate zamiast this does not indicate

® qagents exchange messages complaint to... zamiast compliant with...

e dynamical traits zamiast czgsSciej uzywanego dynamic characteristics

e when control is handled to the controller zamiast when control is handed over to the controller

o Presented architecture, presented in fig. 4.1. — powtdrzenia i niezgrabna budowa zdan

o MAS was incorporating..., was able to the control..., main conclusions ... is the fact... — bledy fleksyjne
1 sktadniowe.



Kilka wybranych przyktadéw potwierdzajacych powyzsze zastrzezenia jezykowe:

e Biledy w tytutach i nagtéwkach
Strona tytutowa: “Examining of feasibility and usefulness...” — w jezyku angielskim konstrukcja
examining of brzmi nienaturalnie. Bardziej poprawne bytyby formy: An examination of the feasibility
and usefulness..., Examining the feasibility and usefulness... lub Assessment of the feasibility and
usefulness...
Spis tresci/ s. 4: “MAS potential to adaptation in biotechnological processes” — konstrukcja potential
to adaptation jest niepoprawna lub co najmniej bardzo nienaturalna; naturalniejsze bytoby: MAS
potential for adaptation in biotechnological processes albo The adaptive potential of MAS in
biotechnological processes.
Spis tresci / s. 38: “Ontology in MAS for control of biotechnological processes” — sformulowanie jest
zrozumiate, ale nienaturalne stylistycznie; lepiej: Ontology in MAS for the control of biotechnological
processes albo An ontology for MAS-based control of biotechnological processes.

e Biledy w uzyciu rodzajnikow
S. 1: “The use of term ‘agent ™ — brakuje rodzajnika the; poprawnie: The use of the term “agent’.
S. |: “This dissertation is a summary of author’s research” — poprawniej: This dissertation is
a summary of the author’s research.
S. 2: “a conventional distributed systems” — wystepuje niezgodnosc rodzaju 1 liczby; poprawnie:
a conventional distributed system albo conventional distributed systems.

e Biedy zgodnosci podmiotu z orzeczeniem
S. 1: “the first research works in this area has begun” — liczba mnoga nie zgadza si¢ z czasownikiem;
poprawnie: the first research works in this area began lub lepiej the first studies in this area began.
S. 12: “this do not indicate” — poprawnie: this does not indicate.
S. 62: “Main conclusions from this chapter in the context of the dissertation is the fact that...” —
poprawnie: The main conclusion from this chapter is that... albo The main conclusions from this chapter
are that....

e Niepoprawne formy gramatyczne i1 fleksyjne
S. 1: “Other researches tried to use more generic terminology” — forma researches zostata uzyta
niepoprawnie; wiasciwie: Other researchers tried... albo Other studies used....
S.2: “theirs genomes” — poprawnie: their genomes.

S. 74: “systems for biotechnological system control undergone feasibility studies” — poprawnie: systems
for biotechnological system control underwent feasibility studies albo were subjected to feasibility
studies.

e Nienaturalne kolokacje 1 kalki z jezyka polskiego
S. 1: “biotechnological process control meet with relatively small count of research interest” — zdanie
jest zrozumiate, ale brzmi jak dostowne tltumaczenie z jezyka polskiego; naturalniej: has attracted
relatively limited research interest albo has received relatively little research attention.
S. 20: “provide seamless switch between control algorithms™ — bardziej naturalnie: provide seamless
switching between control algorithms albo ensure a seamless switch between control algorithms.
S. 62: “costs spent for maintenance” — naturalniej: maintenance costs.

e Btledy przyimkow i konstrukcji sktadniowych
S. 4: “MAS potential to adaptation” — po potential powinno wystapic for, nie to; poprawnie: MAS
potential for adaptation.
S. 20: “exchange messages complaint to...”” — poprawnie: exchange messages compliant with....
S. 43: “comply with specific needs of any application” — zdanie jest poprawne, ale naturalniej bytoby:
meet the specific needs of a given application.

e Nienaturalne sformutowania terminologiczne i stylistyczne
S. 20: “dynamical traits of aeration process” — w technicznym . angielskim naturalniejsze bytoby:
dynamic characteristics of the aeration process.
S. 19: “Prepared architecture, presented in fig. 4.1.” — zdanie jest niepoprawne; lepiej: The proposed
architecture is presented in Fig. 4.1. albo Figure 4.1 presents the proposed architecture.
S. 74: “This proved that...” — w stylu akademickim czesciej stosuje sie formy ostrozniejsze, np. This
suggests that... albo These results indicate that....

e Niepoprawne zdania w rozdziatach konncowych pracy

S. 73: “The result of this research — sets of rules for MAS architecture design and ontology preparation -
is a base for following research projects.” — zdanie jest zrozumiale, ale nienaturalne sktadniowo; lepie;j:
The outcome of this research—a set of rules for MAS architecture design and ontology development—
provides a foundation for subsequent research projects.



S. 74: “This proved that with enough knowledge and preparation, a MAS based solution might be

a competitive alternative to conventionally built systems.” — naturalniej: This suggests that, with
sufficient expertise and preparation, an MAS-based solution may constitute a competitive alternative to
conventionally designed systems.

Przytoczone przyktady pokazuja, ze najczestsze problemy jezykowe dotyczg rodzajnikéw, przyimkow, zgody
podmiotu z orzeczeniem, niepoprawnych form fleksyjnych, kolokacji oraz ogdlnej naturalnosci akademickiego
jezyka angielskiego. Tekst pozostaje komunikatywny, jednak w wielu miejscach sprawia wrazenie ttumaczenia
dostownego, co obniza jego poziom redakcyjny.

Bibliografia jest obszerna 1 liczy 176 pozycji. Na podstawie analizy wykazu literatury mozna stwierdzi¢, ze
ma ona niemal w catosci charakter anglojezyczny: 175 pozycji zostalo zapisanych w jezyku angielskim, a 1
pozycja ma charakter polskojezyczny. Pod wzgledem rodzaju zrédet dominujg artykuty naukowe — okoto 101
pozycji, obok okoto 36 publikacji konferencyjnych, okoto 5 ksigzek 1 monografii, okoto 20 Zrddet internetowych
1 projektowych oraz okoto 14 pozycji o innym charakterze. Z punktu widzenia aktualnosci literatury nalezy
stwierdzi¢, ze jej dobodr jest zasadniczo poprawny. Sposrdd 170 pozycji literatury z jednoznacznie okreslonym
rokiem publikacji, 40 pochodzi z lat 2021-2025, 36 z lat 2016-2020, 27 z lat 2011-2015, 27 z lat 2006-2010, 20
z lat 2001-2005 oraz 20 z lat 1993-2000. Oznacza to, ze okoto 45% pozycji pochodzi z ostatnich 10 lat, a okoto
61% z lat 2011-2025. Wskazuje to, ze podstawa literaturowa pracy jest generalnie aktualna, zwtaszcza w partiach
odnoszacych si¢ do zastosowan 1 wspotczesnych narzedzi, cho¢ c¢z¢s¢ odwotan dotyczacych srodowisk MAS ma
charakter stron projektowych i repozytoriow, a nie wylagcznie recenzowanych publikacji naukowych. Bibliografia
jest zatem obszerna, tematycznie adekwatna i w znacznej mierze aktualna, a praca posiada rowniez aparat
1lustracyjny oraz odwotania do wynikow badan eksperymentalnych i symulacyjnych.

Analiza sposobu wykorzystania odsytaczy bibliograficznych w tekscie prowadzi do wniosku, ze system
cytowan zostat zastosowany zasadniczo poprawnie pod wzgledem technicznym, jednak nie jest wolny od uchybien
redakcyjnych 1 kilku zastrzezen natury merytorycznej. W pracy numery odsytaczy w tekscie odpowiadaja
pozycjom ujetym w wykazie literatury, a znaczna czes¢ cytowanych publikacji odnosi si¢ do rozpoznawalnych
zrodet. Dotyczy to migdzy innymi klasycznych prac z zakresu systemow agentowych, takich jak publikacje
Nwany, d’Inverno i1 Lucka oraz Wooldridge’a 1 Jenningsa, a takze prac odnoszacych si¢ bardziej bezposrednio do
architektur agentowych, w tym podejscia BDI (Belief~Desire—Intention) 1 pokrewnych rozwigzan
architektonicznych. Swiadczy to o tym, ze rozprawa zostala osadzona w przemyslany sposéb w literaturze
przedmiotu.

Jednoczesnie sposob wykorzystania odwotan bibliograficznych wymagatby wigkszej starannosci redakcyjne;j.
Wystepuja bowiem pojedyncze przypadki btednego lub nieprecyzyjnego opisu pozycji bibliograficznych.
Przyktadowo, pozycja [12], odnoszaca si¢ do ksiazki An [ntroduction to MultiAgent Systems, zostata zapisana
niepoprawnie zarowno pod wzgledem autorstwa, jak i pisowni nazwiska autora. Ksigzka ta jest znang monografia
Michaela J. Wooldridge’a, natomiast w bibliografii przypisano jej dwdch autoréw oraz zastosowano btedng forme
nazwiska. Tego rodzaju uchybienie nie podwaza istnienia samego Zrddta, ale obniza poziom formalnego
opracowania bibliografii 1 wskazuje na brak koncowej weryfikacji zapisow bibliograficznych.

Pewne zastrzezenia budzi rowniez adekwatnos$¢ doboru niektorych zrodet do tresci zdan, ktore maja one
wspierac. W czesci wprowadzajace) pojawia si¢ na przyktad odwotanie do pozycji [1, 2] przy stwierdzeniu
dotyczacym genezy uzycia terminu ,,agent” 1 jego obecnosci juz w latach siedemdziesigtych XX wieku. Cho¢
wskazane publikacje zawierajg omowienie rozwoju tej problematyki, nie stanowig one najlepszego oparcia dla
twierdzenia historycznego, poniewaz sg raczej pdzniejszymi opracowaniami przegladowymi lub ksigzkowymi niz
zrodtami pierwotnymi. W takim przypadku bardziej trafne metodologicznie bytoby odwotanie si¢ do
wczesniejszych prac zrédtowych albo uznanych opracowan historycznych poswieconych poczatkom badan nad
agentami programowymi.

Podobny charakter ma uwaga dotyczgca pozycji [131]. Zostata ona uzyta jako podstawa zdania odnoszacego
si¢ do pogorszenia warunkow tlenowych 1 mozliwej degradacji zycia mikrobiologicznego, a wigc do twierdzenia
o charakterze ogolnobiologicznym i technologicznym. Tymczasem sama pozycja bibliograficzna odnosi si¢ do
pracy autora dotyczacej systemu wieloagentowego dla sterowania st¢zeniem tlenu rozpuszczonego. O ile
publikacja ta moze by¢ istotna z punktu widzenia architektury sterowania, o tyle nie wydaje si¢ optymalnym
zrédtem dla szerzej sformulowanej tezy o konsekwencjach biologicznych zaburzen procesu. W takim miejscu



bardziej adekwatne byloby odwotanie si¢ do literatury podrgcznikowej lub specjalistycznej z zakresu inzynierii
sciekow, biotechnologii procesowej albo mikrobiologii sSrodowiskowe;.

Na uwagg zastuguje rowniez struktura czesci bibliografii poswieconej narzedziom i platformom MAS.
W pozycjach [110]-[123] ujeto liczne strony internetowe projektow, repozytoria GitHub 1 GitLab oraz
dokumentacje Srodowisk programistycznych, takich jak JADE, WADE, BDI4JADE, Jadescript, ASTRA, JACK,
SPADE, BSPL czy PIAF. Zrddia te moga byé uznane za wilasciwe tam, gdzie autor opisuje istnienie,
funkcjonalnos¢ lub dostepnos¢ konkretnych narzedzi. Nie majg one jednak tej samej rangi naukowej co artykuty
recenzowane, monografie czy prace przegladowe. Z tego wzgledu ich obecnos¢ w bibliografii nalezy uznac za
dopuszczalng pomocniczo, zwlaszcza w warstwie implementacyjnej, lecz mniej przekonujacg wtedy, gdy maja
one stanowi¢ podstawe bardziej ogdlnych ocen dotyczacych znaczenia, popularnosci lub dojrzato$ci danych
rozwigzan. W takich miejscach wskazane byloby silniejsze oparcie wywodu na literaturze naukowej. Pozytywnie
nalezy natomiast oceni¢ wykorzystanie pozycji [124], ktora ma charakter aktualnego opracowania przegladowego
1 wydaje si¢ dobrana trafnie do omawianej problematyki.

Odrebng grupe uchybien stanowia niedoktadnosci redakcyjne w zapisach poszczegolnych pozycji. Przyktadem
moze by¢ pozycja [2], ktora odpowiada istniejgcej ksigzce, jednak w bibliografii zostata opisana w sposob
skrocony 1 nie w petni zgodny z jednolita konwencja stosowang w innych wpisach. Podobnie w pozycji [130]
widoczny jest btad redakcyjny w zapisie tytutu ksiazki Wastewater Engineering: Treatment and Reuse, gdzie
zabraklo odstepu miedzy wyrazami. Sg to uchybienia pozornie drobne, ale w rozprawie doktorskiej maja
znaczenie, poniewaz wptywaja na odbior starannosci warsztatowej autora.

Calosciowo nalezy zatem stwierdzié, ze aparat bibliograficzny rozprawy jest funkcjonalny i oparty na
zweryfikowanych zrodtach, a sam system odsylaczy zostat zastosowany poprawnie. Nie stwierdzono
w analizowanych fragmentach powazniejszych niezgodnosci technicznych, takich jak brak odpowiadajacej
pozycji w bibliografii czy oczywiste przypisanie numeru do zupetnie innego zrodta niz cytowane w tekscie.
Zastrzezenia dotyczg raczej jakosci opracowania bibliografii, doboru czesci zrédet do konkretnych tez oraz
nadmiernego udziatu materiatléw internetowych 1 projektowych w tych partiach pracy, w ktorych nalezatoby
preferowac publikacje naukowe. Uwagi te nie przekreslajag wartosci poznawcze) rozprawy, wskazuja jednak, ze
pod wzgledem formalnym wykaz literatury oraz sposéb wykorzystania czesci cytowan moglyby zostac
opracowane z wigkszg starannoscia i ujednolicone redakcyjnie.

Praca zostata opracowana z wykorzystaniem licznych rysunkéw ilustrujacych schematy systemow, algorytmy,
architektur¢ uktadow, stanowiska badawcze oraz wyniki pomiaréw 1 symulacji. Aparat ilustracyjny jest
rozbudowany i dobrze wspiera tok wywodu, utatwiajgc Sledzenie kolejnych etapow badan oraz interpretacje
uzyskanych rezultatow. Numeracja rysunkdw w rozprawie jest poprawna i konsekwentna, a spis rysunkow
pozostaje zgodny zarowno z oznaczeniami w teks$cie, jak i1 ze stronami ich wystapienia. Podpisy rysunkow zostaty
zredagowane zasadniczo prawidtowo i pozwalajg na jednoznaczng identyfikacje zawartosci ilustracji, cho¢ w kilku
przypadkach widoczne sg drobne niedoskonatosci stylistyczne 1 jezykowe, wskazujace na mozliwos¢ wigkszego
dopracowania redakcyjnego.

Reasumujac, rozprawa jest pod wzgledem formalnym przygotowana poprawnie, cho¢ mogtaby cechowac si¢
wigksza starannoscig redakcyjna, zwlaszcza w warstwie jezykowej; uwaga ta nie wptywa jednak na pozytywna
oceng jej zawartosci merytoryczne;j.

5. Ocena merytoryczna rozprawy

Ocena merytoryczna rozprawy jest pozytywna. Autor podjat problem aktualny, trudny 1 nadal relatywnie stabo
rozpoznany, a zarazem istotny zarowno poznawczo, jak i1 aplikacyjnie. Trafnie dostrzegt luk¢ pomiedzy dobrze
rozwinietg teorig 1 praktyka systemow wieloagentowych w wielu obszarach przemystu a ich nadal ograniczonym
wykorzystaniem w sterowaniu procesami biotechnologicznymi. Wybor takiego obszaru badan nalezy uznaé za
uzasadniony, poniewaz procesy biotechnologiczne cechujg si¢ ztozona dynamika, niepewnoscia, niepeina
dostgpnoscia pomiarow online oraz wysokimi wymaganiami w zakresie niezawodnosci i ciggtosci dzialania,
a wigc posiadaja cechy, ktére potencjalnie sprzyjaja zastosowaniu architektur agentowych.

Na pozytywng ocen¢ zastuguje to, ze autor nie poprzestal na ogdlnym, deklaratywnym wskazaniu zalet
systemOw MAS, lecz podporzadkowat calg rozprawe sprawdzeniu jasno sformutlowanej tezy, zgodnie z ktéra
system agentowy budowany na podstawie regut rozwoju dla procesow biotechnologicznych moze prowadzi¢ do



utworzenia rekonfigurowalnej struktury sterowania, zdolnej do dostosowywania si¢ do warunkéw procesu przy
zachowaniu zadowalajacej jakosci regulacji. Tak rozumiana teza ma charakter zaréwno inzynierski, jak
1 metodologiczny: nie sprowadza si¢ do pytania, czy MAS ,,dziala”, lecz obejmuje rowniez problem tego, jak takie
systemy projektowac, aby zwigkszac ich wykonalnosc¢ 1 praktyczng uzytecznos¢. Jest to podejscie dojrzate,
poniewaz taczy warstwe implementacyjng z probg uogolnienia warsztatu projektowego.

Mocng strong pracy jest jej spojnos¢ badawcza. Autor przeprowadza cztery studia badawcze zorganizowane
w dwie wyrazne fazy: najpierw realizuje dwa projekty pilotazowe stuzace rozpoznaniu problemu, zdobyciu
doswiadczenia oraz sformutowaniu regut rozwoju 1 ontologii, a nastepnie przechodzi do dwoch witasciwych
studiow wykonalnosci dla systemow zbudowanych juz zgodnie z wczesniej opracowanymi zasadami. Taki uktad
Swiadczy o Swiadomym i1 konsekwentnym rozwijaniu programu badawczego. Rozprawa nie sprawia wrazenia
zbioru odrebnych eksperymentow, lecz dokumentuje proces dochodzenia od pojedynczej implementacji do
bardziej ogolnych narzedzi projektowych 1 ich ponownego zastosowania.

Pozytywnie oceniam réwniez sam sposob rozumienia wykonalnosci 1 uzytecznosci systemow MAS. Autor nie
utozsamia wykonalno$ci z pelnym wdrozeniem przemystowym, lecz traktuje ja jako rezultat analizy
wykonalnosci, opartej na pytaniach o zdolno$¢ systemow wieloagentowych do sterowania procesami
biotechnologicznymi oraz o to, czy korzysci wynikajace z ich zastosowania uzasadniaja ich wybor wzgledem
rozwigzan alternatywnych. Taka perspektywa jest metodologicznie witasciwa dla rozprawy doktorskie;
o charakterze projektowo-badawczym. Jednoczesnie autor zachowuje potrzebny umiar interpretacyjny: sam
wskazuje, ze zastosowanie MAS nie musi by¢ korzystne w prostych petlach sterowania, natomiast ich przewaga
ujawnia si¢ przede wszystkim wtedy, gdy problem obejmuje rekonfiguracje, diagnostyke, niepewnosc, niepetnos¢
pomiarow lub potrzebe adaptacji do zmiennych warunkow procesu. To wywazenie wnioskéw nalezy uznaé za
przejaw dojrzatosci naukowe;j.

Istotnym walorem merytorycznym pracy jest polaczenie aspektu koncepcyjnego z rzeczywista weryfikacja.
Autor nie ogranicza si¢ do poziomu modelu czy symulacji w jednym, sztucznie uproszczonym zadaniu, lecz
prowadzi badania na dwoéch réoznych klasach procesow biotechnologicznych: sterowaniu stezeniem tlenu
rozpuszczonego w procesie oczyszczania sciekow oraz sterowaniu fermentacja mlekowa. Co wiece], w przypadku
procesu napowietrzania wykorzystano nie tylko srodowisko symulacyjne, ale rowniez rzeczywisty laboratoryjny
obiekt badawczy. Dzigki temu wnioski pracy nie opieraja si¢ wylacznie na rozumowaniu teoretycznym, ale na
wynikach uzyskanych w warunkach blizszych praktyce inzynierskie;.

Za szczegolnie wartoSciowy uznaje fakt, ze autor w badaniach pilotazowych zdiagnozowat realne trudnosci
zwigzane z projektowaniem architektury agentowej, podzialem rol agentow, organizacjg komunikacji
1 reprezentacja wiedzy, a nastepnie uczynit z tych problemoéw przedmiot dalszych badan. W konsekwencji
rozprawa prowadzi do opracowania nie tylko konkretnych implementacji, ale takze zestawu regut rozwoju
systemow MAS dla sterowania procesami ciggtymi oraz ontologii przeznaczonej dla zastosowan
biotechnologicznych. W tym sensie dysertacja wyraznie wykracza poza poziom pojedynczego rozwigzania i wnosi
element uogolnienia metodycznego, ktory moze mie¢ znaczenie rowniez dla dalszych prac w tym obszarze.

Na podkreslenie zastuguje rowniez warstwa implementacyjna i aplikacyjna badan. W rozdziale 4 autor
pokazuje, ze nawet przy wykorzystaniu standardowych, nieprzeznaczonych do zastosowan narzedzi agentowych
czasu rzeczywistego mozliwe jest zbudowanie dziatajacego uktadu sterowania dla procesu o odpowiednio dlugim
czasie probkowania, z zachowaniem mechanizmu przetaczania pomiedzy algorytmami sterowania. W rozdziale 7
podejscie to zostaje rozwinigte do bardziej zaawansowanego systemu sterowania dla procesu osadu czynnego,
obejmujacego wielowejsciowa konfiguracje, mozliwos¢ dodawania i usuwania agentow w czasie pracy, procedury
detekcji uszkodzen oraz system oceny niezawodnos$ci. Z kolei rozdziat 8 stanowi cenng prébe przeniesienia
opracowanych zasad na inny obiekt technologiczny, co wzmacnia wiarygodnos¢ wnioskow dotyczacych
mozliwosci ponownego wykorzystania regut projektowych i ontologii.

Do podstawowych osiagniec dysertacji zaliczam w szczegdlnosci:

. Wykazanie, ze systemy wieloagentowe, mimo korzystania z popularnych srodowisk nieprzeznaczonych do
zastosowan czasu rzeczywistego, moga by¢ skutecznie wykorzystane do sterowania wybranymi procesami
biotechnologicznymi przy odpowiednio zaprojektowanej architekturze hybrydowej 1 wtasciwym rozdziale
warstwy sterowania od warstwy agentowe;.

2. Opracowanie i wstepna weryfikacje zestawu regut rozwoju systemow MAS dla sterowania procesami
ciaglymi, obejmujacych projektowanie architektury i komunikacji agentow. Wynik ten ma znaczenie



wieksze niz pojedyncza implementacja, poniewaz stanowi probe uporzadkowania warsztatu projektowego
w obszarze, ktory autor trafnie rozpoznaje jako niedostatecznie zestandaryzowany.

Zaproponowanie ontologii dla systeméw MAS stosowanych w  sterowaniu procesami
biotechnologicznymi, opartej na uniwersalnym rdzeniu poje¢ zwigzanych z danymi i wartosciami, ktora
moze by¢ modyfikowana i ponownie wykorzystywana w kolejnych aplikacjach.

4. Praktyczne potwierdzenie rekonfigurowalnosci architektury agentowej, przejawiajacej si¢ miedzy innymi
mozliwoscia dodawania 1 usuwania agentow w czasie pracy systemu, przetaczania pomi¢dzy algorytmami
sterowania oraz realizacji funkcji samodiagnostycznych.

5. Wykazanie, ze w badanym uktadzie sterowania st¢zeniem tlenu rozpuszczonego system MAS moze
skutecznie realizowa¢ zadanie regulacji, a wedtug wnioskow autora takze przewyzszac¢ ztozony algorytm
konwencjonalny, przy jednoczesnym zachowaniu wtasciwosci rekonfiguracyjnych i diagnostycznych.

6. Zweryfikowanie mozliwosci przeniesienia opracowanych regut projektowych i ontologii na odmienny
proces biotechnologiczny, tj. fermentacj¢ mlekowa, co wzmacnia tez¢ o uzytecznosci proponowanego
podejscia i potwierdza jego potencjat uogdlniajacy. Szczegdlnie istotne jest tu ponowne wykorzystanie
wczesnie) przygotowane) implementacji ontologii przy jedynie niewielkich modyfikacjach.

W mojej ocenie powyzsze osiaggniecia sktadaja si¢ na oryginalny 1 wartosciowy wktad autora w badania nad
zastosowaniem systemow wieloagentowych w automatyce procesowej, w szczegolnosci w sterowaniu procesami
biotechnologicznymi. Najwieksza wartos¢ rozprawy widzg nie tylko w samym zbudowaniu dziatajacych uktadéw
sterowania, lecz w pofaczeniu wynikow implementacyjnych z proba uporzadkowania zasad projektowania
architektury MAS 1 ontologii, a nast¢gpnie ich ponownego wykorzystania w kolejnych badaniach. Dzigki temu
rozprawa wnosi zarowno rezultat aplikacyjny, jak i metodyczny.

Konkludujac, ocena merytoryczna rozprawy jest pozytywna. Autor przedstawit spojny program badawczy,
poprawnie osadzony w literaturze i konsekwentnie podporzadkowany postawionej tezie. Wykazal si¢
umiejetnoscia taczenia zagadnien z zakresu systemow wieloagentowych, sterowania procesami ciggtymi oraz
specyfiki procesow biotechnologicznych, a uzyskane wyniki maja zar6wno wymiar poznawczy, jak 1 praktyczny.
Rozprawg oceniam jako merytorycznie wartosciowa i wnoszaca istotny wktad do rozwoju badan nad agentowymi
systemami sterowania w rozwazanym obszarze.

(OS]

6. Uwagi krytyczne, zagadnienia do dyskusji

Pomimo pozytywnej oceny merytorycznej rozprawy, nalezy wskaza¢ kilka uwag krytycznych i kwestii
dyskusyjnych, ktére nie podwazaja wartosci naukowej pracy, ale wyznaczaja granice jej wnioskOw oraz wskazuja
obszary wymagajace doprecyzowania.

W pierwszej kolejnosci nalezy odnotowac zastrzezenia dotyczace warstwy jezykowej rozprawy. Tekst zostat
przygotowany w jezyku angielskim w sposdéb komunikatywny, pozwalajacy na zrozumienie toku rozumowania
autora, jednak w wielu miejscach zawiera sformutowania nienaturalne, stylistycznie niezr¢czne, a niekiedy
roOwniez nie w petni poprawne gramatycznie. Uwagi te odnosza si¢ zarowno do tekstu gtdwnego, jak 1 do cz¢sci
naglowkow, podpiséw rysunkéw oraz niektérych fragmentéw wnioskow koncowych. W efekcie poziom
redakcyjny pracy okazuje si¢ stabszy niz jej zawartos¢ merytoryczna. Uchybienie to nie wptywa na oceng
naukowej wartosci rozprawy, ale pozostaje wyraznie dostrzegalnym mankamentem formalnym.

Druga uwaga dotyczy zakresu uogolnienia uzyskanych wynikow. Autor w przekonujacy sposéb pokazuje, ze
systemy wieloagentowe moga by¢ zastosowane do sterowania badanymi procesami biotechnologicznymi,
a opracowane reguty rozwoju oraz ontologia zwigkszaja wykonalnos¢ tego podejscia. Trzeba jednak zauwazyc,
ze material empiryczny rozprawy odnosi si¢ do dwoch klas procesow: sterowania stezeniem tlenu rozpuszczonego
w procesie oczyszczania SciekOw oraz sterowania fermentacja mlekowa. Sa to obiekty dobrze dobrane z punktu
widzenia celu pracy, jednak nadal reprezentuja ograniczony wycinek szerzej rozumianej biotechnologii
procesowej. Z tego wzgledu czgs¢ wnioskow koncowych mogtaby zosta¢ sformutowana z wigksza ostroznoscia,
z wyrazniejszym zaznaczeniem, ze bezposrednia ekstrapolacja wynikow na inne klasy procesow, zwlaszcza
bardziej ztozone dynamicznie, silniej sprzgzone wielowymiarowo lub wymagajace szybszych reakcji sterowania,
wymagataby dalszej weryfikacji.



Kolejna kwestia wiaze sie z relacjg pomiedzy wykazang uzytecznoscig podejscia a kosztami jego praktyczne;
realizacji. Jednym z istotnych wnioskOw autora jest to, ze przewaga systemow wieloagentowych ujawnia sie
przede wszystkim tam, gdzie ro$nie znaczenie rekonfigurowalnosci, diagnostyki, zdolnos$ci adaptacyjnych oraz
wspotpracy wielu algorytmow sterowania. Jednoczesnie sama rozprawa pokazuje, ze projektowanie takich
systemOw wiaze si¢ z powaznymi trudnosciami dotyczacymi przypisywania rol agentom, definiowania ich
wzajemnych relacji, organizacji komunikacji oraz reprezentacji wiedzy. Autor trafnie rozpoznaje wiec, ze
w obecnym stanie rozwoju tego obszaru brak powszechnie przyjetych dobrych praktyk projektowych stanowi
istotng bariere dla szerszego wdrazania podejscia agentowego. Jednoczesnie warto bytoby jednak jeszcze mocniej
wyeksponowaé pytanie o bilans migdzy zyskiem funkcjonalnym a ztozonoscia projektowania, implementacji
1 utrzymania takiego systemu w porownaniu z klasycznymi architekturami sterowania rozproszonego.

Pewng uwage nalezy takze sformutowa¢ pod adresem sposobu wyeksponowania autorskiego wktadu
doktoranta. Do wartosciowych rezultatow rozprawy naleza niewatpliwie opracowanie regut rozwoju systemow
MAS oraz propozycja ontologii dla sterowania procesami biotechnologicznymi. W pracy przydatoby si¢ jednak
jeszcze wyrazniejsze oddzielenie tych elementow, ktore stanowia oryginalny wktad autora sensu stricto, od tych,
ktére maja charakter adaptacji, integracji lub rozwinigcia znanych juz koncepcji architektury agentowej,
komunikacji miedzyagentowej oraz srodowisk implementacyjnych. Uwaga ta nie zmienia pozytywnej oceny
rezultatow, ale dotyczy bardziej jednoznacznego wyeksponowania granic oryginalnosci wktadu badawczego.

Na osobne podkreslenie zastuguje réwniez sposob rozumienia pojecia wykonalnosci, przyjety przez autora.
Zostat on zdefiniowany szerzej 1 bardziej ogodlnie niz w klasycznych analizach wdrozeniowych, poniewaz autor
nie dazy do pelnej oceny ekonomicznej czy przemystowej, lecz koncentruje sie¢ na odpowiedzi na dwa zasadnicze
pytania: czy systemy wieloagentowe sg zdolne do sterowania procesami biotechnologicznymi oraz czy korzysci
wynikajace z ich zastosowania uzasadniajg ich wybor wzgledem rozwigzan alternatywnych. Takie ujecie jest
dopuszczalne 1 metodologicznie uzasadnione w rozprawie doktorskiej o charakterze projektowo-badawczym,
wymaga jednak dopowiedzenia, ze pozytywna ocena wykonalnosci odnosi si¢ przede wszystkim do poziomu
laboratoryjnego, symulacyjnego i architektonicznego, a nie stanowi jeszcze petnego dowodu gotowosci do
szerokich wdrozen przemystowych.

Wreszcie, pewnej 0ostroznosci interpretacyjnej wymagajg te fragmenty rozprawy, w ktorych autor sugeruje
konkurencyjnos¢ systemow agentowych wobec rozwigzan konwencjonalnych. W Kkoncowych wnioskach
wskazuje on, ze przygotowany system MAS byt w stanie skutecznie sterowac procesem napowietrzania,
wykazywaé¢ zachowania rekonfiguracyjne i1 samodiagnostyczne, a nawet przewyzsza¢ zlozony algorytm
konwencjonalny w badanej konfiguracji. S3 to obserwacje interesujace i niewatpliwie wazne, jednak zostaty
uzyskane w okreslonych warunkach eksperymentalnych, na ograniczonej liczbie przypadkow i przy odniesieniu
do konkretnych algorytmow poréwnawczych. W recenzowanej pracy bardziej ostrozne sformutowanie tych
konkluzji byloby wskazane, tak aby wyraznie zaznaczyC, ze chodzi o przewage wykazang w okreslonych
warunkach badawczych, a nie o rozstrzygniecie o charakterze catkowicie ogdlnym.

Powyzsze uwagi nie zmieniaja ogolnie pozytywnej oceny rozprawy, lecz wskazuja te elementy, ktére warto
poddac¢ dalszej refleksji w toku obrony. W szczegdlnosci zasadne byloby odniesienie si¢ przez doktoranta do
nastepujacych kwestii:

Po pierwsze, w jakim zakresie wyniki uzyskane dla analizowanych procesow mozna uogdlni¢ na inne klasy
procesOw biotechnologicznych, zwilaszcza bardziej zlozone dynamicznie, wielowymiarowe 1 wymagajace
szybszych reakcji sterowania?

Po drugie, jakie sg praktyczne ograniczenia skalowania proponowanej architektury MAS wraz ze wzrostem
liczby agentow, zrodet danych, algorytmow sterowania i mechanizmow diagnostycznych?

Po trzecie, jak autor ocenia relacje pomiedzy zyskiem funkcjonalnym wynikajacym z rekonfigurowalnosci
1 wlasciwosci diagnostycznych MAS a kosztem projektowania, implementacji 1 utrzymania takiego systemu
w poréwnaniu z klasycznymi architekturami sterowania rozproszonego?

Po czwarte, ktére elementy przedstawionego rozwigzania autor uwaza za swoj najbardziej oryginalny wktad,
a ktore postrzega raczej jako twoércza adaptacje istniejacych juz koncepcji architektury agentowej 1 metod
sterowania?

Po piate, na ile pozytywna ocena wykonalnosci systemow MAS odnosi si¢ do poziomu laboratoryjno-
badawczego, a na ile moze by¢ traktowana jako przestanka do przyszlych wdrozen przemystowych?
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7. Konkluzja

Recenzowana rozprawa doktorska stanowi wartosciowe opracowanie naukowe, podejmujace istotny 1 aktualny
problem badawczy. Autor wykazat si¢ umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia badan, poprawnego
sformutowania celu 1 tezy rozprawy, zaplanowania spojnego programu badawczego oraz potaczenia zagadnien
teoretycznych z walidacja eksperymentalng i symulacyjng. Za szczegolnie wartosciowe nalezy uzna¢ opracowanie
regut rozwoju oraz ontologii dla systemow wieloagentowych stosowanych w sterowaniu procesami
biotechnologicznymi, a nastepnie ich wykorzystanie w kolejnych etapach badan.

Pomimo wskazanych uwag krytycznych, dotyczacych glownie jakosci jezykowej pracy oraz potrzeby
ostrozniejszego formutowania czg¢Sci wnioskOw o charakterze uogolniajacym, catosciowa ocena rozprawy
pozostaje pozytywna. W moje] ocenie praca zawiera wyrazny wkiad autorski, zar6wno w wymiarze
metodologicznym, jak i aplikacyjnym, 1 spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim.

Na tle typowych prac doktorskich recenzowana rozprawa wyroznia si¢ wysokim stopniem spojnosci programu
badawczego, konsekwencja w rozwijaniu kolejnych etapow badan oraz umiejetnym potaczeniem aspektu
koncepcyjnego z praktyczng weryfikacja. Autor nie ograniczyt si¢ do przeprowadzenia pojedynczych
eksperymentow, lecz zbudowat logicznie rozwijany program badan obejmujacy faze projektdw pilotazowych,
opracowanie regut rozwoju architektury systemow wieloagentowych i ontologii, a nastgpnie ich weryfikacje
w studiach wykonalnosci dotyczacych rzeczywistych 1 symulacyjnych procesow biotechnologicznych. Na
szczegllne podkreslenie zastuguje to, ze rezultatem pracy sa nie tylko dziatajace implementacje sterowania, ale
rowniez bardziej ogdlne narzedzia projektowe w postaci regut rozwojowych i1 ontologii o wykazanej mozliwosci
ponownego wykorzystania. Dodatkowo autor przedstawit wyniki wskazujace na rekonfigurowalnos¢ systemu,
mozliwos¢ przetaczania algorytmow sterowania, zachowania samodiagnostyczne oraz skuteczne zastosowanie
opracowanego podejsScia takze w uktadzie wielowejsciowym oraz dla dwoch odmiennych klas procesow
biotechnologicznych analizowanych w rozprawie.

Biorac pod uwage przedstawione argumenty, oceniam recenzowang rozprawe pozytywnie.

8. Whniosek koncowy

Stwierdzam, iz recenzowana rozprawa doktorska mgra inz. Jakuba Pospiecha pt. ,,Examining of feasibility and
usefulness of agent-based control systems for controlling biotechnological processes” stanowi samodzielne
rozwigzanie problemu badawczego 1 spetnia wymagania stawiane kandydatom do stopnia doktora, okreslone
w ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2024 r. poz. 1571),
w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika
1 technologie kosmiczne. Jednoczesnie, ze wzgledu na poziom merytoryczny pracy, spojnos¢ programu
badawczego, wyrazny wktad autorski oraz walor aplikacyjny uzyskanych wynikow, uwazam, ze istnieja podstawy
do rozwazenia jej wyroznienia.

W zwiazku z powyzszym wnioskuj¢ o przyjecie przedstawionej pracy jako rozprawy doktorskiej
i dopuszczenie jej autora, Pana mgra inz. Jakuba Pospiecha, do dalszych etapéw postgpowania w sprawie nadania
stopnia doktora w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.
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