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Opinia
o rozprawie doktorskiej mgr. inz. Daniela Krzywickiego

pt. , Concurrent Execution Models for Agent-Based Computing

Systems”

1. Czy tematyka rozprawy jest aktualna i dostatecznie waina ?

Nowoczesne technologie informatyczne umozliwiaja szybkie i doktadne rozwigzanie wielu
problemoéw — postep w dziedzinie szybkosci dziatania procesorow i wielkosci pamigci jest
niezaprzeczalny. Ciggle jednak natrafiamy na problemy, ktore cechujg si¢ tak duzg ztozonoscia,
ze nie potrafimy ich efektywny sposdb zamodelowac i rozwigzaé. Do takich zagadnien naleza
problemy ewolucji systemow sktadajacych si¢ w wielu (tysigcy, a nawet milionéw) elementow,
miedzy ktorymi zachodza skomplikowane interakcje. Dlatego szukamy rozwigzan
niestandardowych, ktore cho¢ cze$ciowo zblizg nas do rozwigzania. Obiecujacg technologia w
zakresie modelowania ewolucji skomplikowanych systemow sa systemy wieloagentowe
(MAS), a doktadniej — ewolucyjne systemy wieloagentowe (EMAS). Agenty sa obiektami
stosunkowo nieskomplikowanymi, podobnie mozna stosunkowo tatwo okresli¢ typy interakc;ji
miedzy nimi. Jednakze, w odpowiednim Srodowisku zaczynajg one wchodzi¢ we wzajemne

interakcje, ktérych skutkow nie sposdb przewidzie¢ z gory, ale ktére prowadza do pewnych



stanow ustalonych, umownie przyjmowanych jako rozwigzanie danego, symulowanego za

pomoca agentow problemu.

Przygotowujac kod i modelujac zachowanie i interakcj¢ agentdw nie sposob przewidzie¢ z
gory, czy i kiedy otrzymamy zadowalajagcy wynik symulacji. Co wiecej, na proces symulacji
duzy wptyw wybiera dobor technologii symulacyjnych. Jest to szczeg6lnie istotne w przypadku
systemow wieloagentowych uzytych w symulacji — interakcje moga by¢ przeprowadzane
sekwencyjnie lub rownolegle, indywidualnie lub w okreslonych grupach, po zaj$ciu
okreslonych warunkéw, ktore trzeba badac itp. Rozprawa doktorska mgr. inz. Daniela
Krzywickiego jest wlasnie poswiecona temu waznemu i interesujagcemu zagadnieniu. Autor
analizuje kilka wybranych modeli interakcji w systemie EMAS, poréwnuje je i pokazuje, ze (1)
wybor modelu ma duzy wptyw na efektywno$¢ symulacji, oraz (2) jest mozliwe oddzielenie
modelu zachowania agentow od modelu interakcji z innymi agentami, co pozwala na

niezalezny wybor obu tych modeli w zaleznos$ci od potrzeb.

Dotychczasowe metody realizacji procesu symulacji ewolucji z wykorzystaniem systemow
wieloagentowych nie uwzglednialy takiego podejscia. Dlatego poswiecenie rozprawy
doktorskiej mgr. inz. Daniela Krzywickiego analizie modeli wspotbieznej interakcji w

systemach EMAS uwazam za dobrze uzasadnione i aktualne.

2. Jaki jest problem naukowy (teza rozprawy) i czy zostal on trafnie i jasno

sformutowany ?

Pan mg inz. Daniel Krzywicki zaproponowat dwa ciekawe rozwigzania zapewnienia duzej
efektywnosci symulacji w systemie EMAS. Po pierwsze, niezaleznie modeluje on zachowanie
agentow oraz ich interakcje (tak zwany model spotkan), w wyniku ktorej stan agentdéw moze
ulec zmianie, zgodnie z zasadami ewolucji. Interakcja agentéw jest pogrupowana w funkcje
odpowiedzialne za rywalizacj¢ oraz ,,rozmnazanie” — czyli typowe mechanizmy ewolucji. Do
tego celu Autor zaproponowal nieszablonowe rozwigzania zwigzane z odgdérnym podziatem
populacji na grupy rywalizujgce 1 rozmnazajace si¢, oraz zaimplementowal 1 poréwnal rézne

modele w zaleznosci od przyjetej techniki interakcji.

Zaro6wno postawiony problem naukowy, jak i metoda jego rozwigzania zostaly trafnie
sformutowane w tresci pracy. Rozwigzanie zaproponowane przez Autora w duzej mierze radzi

sobie z opisanymi powyzej problemami, wprowadzajac cztery modele wspotbieznego



wykonania kodu populacji agentow oraz szereg zaleznych od badanego modelu mechanizmow

grupowania agentow w celach interakcji.

Przyjety format pracy (przedruk artykuldéw) trochg zaciemnia cel rozprawy jako catosci. W
tekscie w pelni nie okreslono klasycznych elementdéw rozprawy doktorskiej, czyli celow pracy
prowadzacych do tezy, nie wykazano tez realizacji tej tezy jako rezultatu rozprawy. Cele pracy
okreslono jako zwigzane ze zbadaniem wplywu przyjetych modeli wykonywania na
efektywnos¢ symulacji. Po lekturze catego tekstu rozprawy mozna powiedzieé, ze cele te
zostaly osiggniete — Autor zaproponowal, zaimplementowal i porownat pod wzgledem
efektywnosci szereg modeli wykonania, a w koncowej czgsci tekstu sformutowatl wnioski
odnos$nie do wyboru najbardziej efektywnej metody. Bardzo istotny jest fakt, ze badania
prowadzono w s$rodowisku wieloprocesorowym, z uwzglednieniem faktu rzeczywistego

zroéwnoleglenia obliczen.

3. Czy autor rozwiqzal postawiony problem, czy uzyt do tego wlasciwych metod ?

W celu rozwigzania postawionego problemu pan mgr inz. Daniel Krzywicki opracowat i
przebadal cztery modele wykonania kodu agentéw, opisane w kolejnych rozdziatach pracy.
Kazdy z modeli jest niezaleznym 1 spdjnym rozwigzaniem, kazdy zawiera tez szereg
mechanizmow usprawnienia symulacji w zakresie interakcji w ramach populacji agentow,
bazujacych na odgornym przydziale agentow do okreslnego typu (rodzaju) interakcji w
zaleznosci od jego aktualnego stanu. Bardzo ciekawym rozwigzaniem sg areny interakcji (cho¢
nieznacznie ograniczaja one obszar zastosowan, co opisano ponizej). Szczegélnie istotne
wydaje si¢ przeprowadzenie eksperymentow w rzeczywistym rownoleglym $rodowisku
obliczeniowym. Eksperymenty te nalezy uzna¢ za udane — sg one istotnym dowodem na

poprawnos$¢ zaproponowanego przez pana mgr. inz. Daniela Krzywickiego podejscia.

Przez zaprojektowanie, zaimplementowanie i przebadanie oraz poréwnanie czterech modeli

wykonania agentow pan mgr inz. Daniel Krzywicki rozwigzat postawiony problem naukowy.

4. Na czym polega oryginalny dorobek autora i jakie jest jego znaczenie poznawcze

lub przydatnosé praktyczna dla nauki ?

Na rozprawe sktadajg si¢ w zasadzie cztery publikacje, opisujace cztery rézne modele
wykonania kodu agentéw. Sa to wysoko ocenione artykuly i opublikowane w znaczacych

czasopismach. Kazdy z nich jest niezalezng catoscia, w sumie sktadaja si¢ na spojny obszar



badan zwigzanych z doborem optymalnego modelu wykonania dla potrzeb symulacji i badania

ewolucji agentow.

Model wykonania synchronicznego jest wzorowany na tradycyjnym podej$ciu do symulacji
ewolucji. Podstawa rozwigzania jest podzial populacji agentéw na rozlgczne grupy na
podstawie aktualnego stanu kazdego agenta. Nastepne nastepuja interakcje w ramach kazdej z
grup. Powstata w efekcie nowa populacja agentdow w nastepnym kroku jest znowu dzielona,

ponownie sg analizowane efekty interakcji miedzy nimi itd.

Rozdzielenie ,,funkcji zachowania” od ,,funkcji spotkan” intuicyjnie wydaje si¢ bardzo
dobrym pomystem — nieznacznie ogranicza uniwersalno$¢ symulacji, a mocno upraszcza jej

realizacj¢ i przyspiesza uzyskanie wynikow.

Podobnie, wprowadzenie tzw. aren spotkan jako metody grupowania ,,podobnych” agentow
jest dobrym 1 oryginalnym pomystem na zwigkszenie efektywno$ci implementacji réznych
typow interakcji miedzy agentami. To ciekawy pomyst na nieznaczne ograniczenie
funkcjonalno$ci, a bardzo duze zwigkszenie ,,przepustowosci” systemu. By¢ moze dyskusyjny
jest sztywny i na wytgcznos$¢ przydziat do aren (agent albo walczy, albo si¢ rozmnaza), CO nie
do konca odpowiada wymaganiom niektorych systeméw ewolucyjnych. Np., postugujac sie
przyktadem z zycia, moge jednoczesnie jecha¢ pociggiem i jes¢ obiad (ale w samochodzie

bedzie to juz do$¢ utrudnione).

Model wykorzystujacy aktory umozliwia jednorodne modelowanie agentdéw, ich zachowan,
oraz typu interakcji. Kazdy aktor wykorzystuje funkcje¢ zachowania i potrafi wysytaé
wiadomosci do innych aktorow, umozliwiajac kojarzenie agentdw w pary i interakcj¢ w ramach
zestawionych par. Interakcja odbywa si¢ w ramach srodowisk, ktore sg odpowiednikiem aren z
poprzedniego modelu. Model wykorzystujacy aktory jest bardzo ,,elegancki” ze wzgledu na
jednorodno$¢ modelowania. Dodatkowo w artykule/rozdziale oceniono efektywnos¢
implementacji w systemach Erlang i Scala. Ze wzgledow implementacyjnych, w modelu

wprowadzono dodatkowg arene stuzaca do migracji migdzy ,,wyspami” Erlanga.

Model korzystajacy ze szkieletow algorytmicznych jest rozszerzeniem modelu pierwszego
w kierunku zrownoleglenia pewnych operacji. Wykorzystano w tym celu mechanizmy Erlanga
I biblioteki Skel w kierunku zwigkszania mozliwosci zréwnoleglenia kodu za pomoca
wyodrebnienia fragmentow kodu (nie)mozliwych do pracy rownolegle;j. Jest to wickszy stopien
zrownoleglenia niz w przypadku calych migrujacych miedzy wyspami agentow, co oznacza

zwigkszenie efektywnosci udowodnione danymi zebranymi podczas eksperymentow.



Ostatni, czwarty model wykorzystuje reaktywne strumienie danych, ktéore umozliwiajg
ptynna zmiane¢ przepustowosci kazdego z elementéw symulacji. W modelu okreslony zostat
graf przeptywu sterowania w ramach catej populacji agentow oraz wyznaczone zostaly te
elementy grafu, ktore mozna zrownolegli¢. Jest to najbardziej ogdlny z modeli 1 stanowi niejako

zwienczenie badan przedstawionych w rozprawie.

Rozprawe konczy poréwnanie efektywnosci modeli oraz wnioski, ktore potwierdzaja
intuicyjne spostrzezenie, ze poziom zréwnoleglenia operacji znacznie wptywa na efektywnos¢
symulacji — najlepszy okazat si¢ ten model, w ktorym wprowadzono najmniejsze i elastyczne

ziarno zrownoleglenia kodu.

Pan mgr inz. Daniel Krzywicki zmierzyt si¢ z trudnym problemem pordéwnania szeregu
calkowicie odmiennych technik rozwigzania problemu efektywnej symulacji z wykorzystaniem
agentow. Problem zostal rozwigzany w sposob calo$ciowy, a Autor wykazal si¢ duza wiedza,
zarowno praktyczna, jak i teoretyczng, w zakresie informatyki. Oryginalne pomysty Autora to
przede wszystkim oddzielenie modelowania zachowania od interakcji (funkcje ,,zachowania” i
,spotkan”) oraz wprowadzenie technik zwigkszajacych efektywnos¢ symulacji, w
szczegdlno$ci aren oraz strumieni. Autor potrafit w pelni wykorzysta¢ zalety
wykorzystywanych rozwigzan. Pan mgr inz. Daniel Krzywicki pokazal, ze implementacje
symulacji ewolucji za pomocg agentow programowych mozna znacznie usprawnié, przy

minimalnym ograniczeniu funkcjonalno$ci rozwigzania.

Reasumujagc, oceniam przedstawione w rozprawie osiggniecia pana mgr. inz. Daniela

Krzywickiego za oryginalne wyniki naukowe.

5. Czy rozprawa swiadczy 0 dostatecznej wiedzy autora i zrajomosci wspolczesnej

literatury z dyscypliny naukowej, ktorej dotyczy ?

Rozprawa $wiadczy o duzej wiedzy doktoranta z zakresu zar6wno nowoczesnych
technologii informatycznych, jak i technologii tradycyjnych. Szczegolnie zwraca uwage dosé
rzadkie potaczenie wiedzy z dwdch tradycyjnie rozdzielanych dzialéw informatyki — systemow
agentowych oraz algorytméw ewolucyjnych, przy czym wiedza Autora w obu tych
,»specjalnosciach” jest na bardzo wysokim poziomie. Pan mgr inz. Daniel Krzywicki wykazat

si¢ umiejetnoscig krytycznej analizy podejs¢ z tych roznych obszaréw oraz ich syntezy.



6. Jakie sq wady i stabe strony rozprawy ?

Uwagi krytyczne na temat rozprawy podzielitem na dwie grupy. W pierwszej grupie
przedstawiam drobne uwagi odnosnie do tych zagadnien, ktére w moim przekonaniu zostaty
pomini¢te lub niewtasciwie przedstawione w analizie problemu i jego rozwigzaniu. Uwagi te
nie wplywaja w wigkszym stopniu na moja ocen¢ rozprawy. Natomiast w drugiej grupie
przedstawiam polemike z niektorymi zatozeniami poczynionymi przez Autora, ktore w moim
odczuciu majg dos¢ istotny wptyw na cato$¢ rozwigzania. Nalezy podkresli¢, ze de facto nie sg
to uwagi wyltacznie krytyczne, a raczej sugestie przedyskutowania innych metod rozwigzania
zasygnalizowanych przez pana mgr. inz. Daniela Krzywickiego problemow, takze wskazanie

dalszych kierunkow badan.

Nalezy tez zwréci¢ uwage na fakt, ze tekst rozprawy jest w duzej cze$ci przedrukiem z
artykutow opublikowanych w czasopismach wysokiej klasy. Zatem tekst ten podlegat juz
bardzo wnikliwej recenzji ze strony wybitnych specjalistow — skutkiem tego jest np. prawie
catkowity brak uwag co do jezyka/stylu oraz szczegotow technicznych i wnioskow ptynacych

z opublikowanych rozwigzan.

Uwagi dyskusyjne

« Model synchroniczny (,,Computing agents for decision suport systems): jako zarzut
(dotyczy to tez pozostatych modeli) mozna tutaj wskaza¢ brak elementu przypadkowosci
1sztywny przydziat r6l oraz wygranych i przegranych (Fig. 3.2/3.3 1 opis ponizej) — agent
staby moze wygra¢ walke, jesli agentowi silniejszemu ,,podwinie si¢ noga” — takich
nieoczekiwanych zmian troch¢ brakuje w symulacji, a s3 one powszechne w Zyciu
codziennym 1 duzej czesci symulowanych systemow §wiata rzeczywistego. Nalezy tez
zwroci¢ uwage na pewne ograniczenie tego modelu — rodzg si¢ tylko agenty okre$lonego
typu (o powtarzalnych warto$ciach parametréw, mozna powiedzie¢ ,,zdrowi”), czyli w
systemie nie ma modelowania ,,niepetnosprawnych” ani ,,mutacji”, co jest podstawa w
wigkszosci podejs¢ ewolucyjnych. W opisie modelu wykorzystujacym szkielety
algorytmiczne Erlanga jest wzmianka o parametrach mutacji, ale temat ten nie jest
rozwijany. Wprowadzenie aren niestety powoduje pewna uniformizacj¢ zachowania
agentOw 1 usztywnienie catego procesu symulacji. W rozwigzywanych zagadnieniach o
charakterze do$¢ teoretycznym (znajdowanie minimum funkcji) to na pewno zaleta, ale
w wigkszos$ci zastosowan symulacyjnych mozna si¢ spodziewac, ze bedzie to pewna

przeszkoda na drodze do uniwersalno$ci rozwigzania.



Troche niejasno jest sformutowany cel pracy. Z jednej strony akcent potozono na
systemu agentowe i usprawnienia w zakresie tej pod-dziedziny informatyki. Z drugiej
strony cel wyraznie adresuje efektywnos$¢ badan symulacyjnych oraz wykorzystanie
rownolegtosci w obliczeniach. W efekcie ciezko okresli¢, jakie sg rzeczywiste korzysci
wynikajgce z pracy. Niewatpliwie praca rozwinela technologie systemow
wieloagentowych.  Pytanie, czy pozwolita tez na osiggnigcie lepszych
(efektywniejszych) rezultatow w zakresie symulacji i np. optymalizacji wielokrotnie
wykorzystywanego znajdowania minimum skomplikowanej funkcji o wielu minimach
lokalnych? Czy Autor przebadat alternatywne $ciezki dojscia do tego celu? Czy planuje
porébwnanie swojej metody symulacji z innymi metodami, niekoniecznie

wykorzystujacymi agenty programowe?

Uwagi o charakterze polemicznym

Z praktycznego punktu widzenia, w pracy przedstawiono symulacj¢ wykorzystujaca
staty kod typu ,,re-entrant” oraz rozdzielone obszary zmiennych lokalnych dla kazdej
instancji (instancje obszaru zmiennych, nie kodu programu — w duzym uproszczeniu jest
to tzw. architektura harvardzka, cho¢ oczywiscie nie w kontekscie fizycznego
wykorzystywania superkomputera pracujacego w architekturze wspolnej pamigci
operacyjnej). Do przeprowadzenia eksperymentdéw rzeczywistych warunkach
wykorzystano superkomputer ZEUS, czyli do$¢ standardowe (pomijajac wielko$¢)
rozwigzanie komputera rownolegtego. Jest szereg innych rozwigzan zapewnienia duzej
efektywnosdci takich systemoéw, takze sprzgtowych (np. rejestry przeadresowan
stronicowania pamigci operacyjnej, takze polaczone z lokalnymi pamigciami
podrecznymi poszczegdlnych procesoréw, czy tez ciekawa propozycja Politechniki
L.6dzkiej wykorzystania rownoleglej matrycy FPGA w ramach projektu ARUZ). Czy w
tym zakresie zostaty wykonane badania porownawcze, czy tez moze jest to ewentualna
tematyka przysztych badan?

Czy jest planowane poroéwnanie efektywnosciowe z innymi systemami programowania
umozliwiajacymi efektywna implementacje ewolucji i algorytméw genetycznych, takze
bez wykorzystania mechanizméw wymiany informacji w ramach systemu MAS (np.
stara ale ciagle uzywana CORBA 1 RPC, tzw. gniazda sieciowe IP, mikro-serwery
REST/OSGi lub nawet architektura ustugowa SOA)?



« Pracy mozna zarzuci¢ brak wskazania rzeczywistego obszaru zastosowan. Jest co
prawda wzmianka o robotyce i wyliczaniu konfliktéw w $ciezkach ruchu maszyn
(artykut o modelu wykorzystujacym szkielety programowe Erlanga), ale bez wigkszych
szczegotow 1 bez poréwnania z innymi, alternatywnymi metodami rozwigzan. Takze
dalszy przyktad z wyliczaniem ruchu samochodowego na skrzyzowaniu jest bardzo
ograniczony i raczej nie rozwigzuje generycznego problemu rozwigzywania konfliktow
w ruchu drogowym. Pytanie — gdzie mozna zastosowac wyniki i systemy przedstawione
W pracy, i czy w takich obszarach zastosowan majg one na tyle stabg konkurencje, ze
potrafig si¢ obroni¢ (jesli nie w catosci, to chociaz w jakim zakresie — efektywnosci,

tatwosci programowania i przejrzystosci kodu, szybkosci przygotowania symulacji itp.)?

7. Jaka jest redakcja i jezyk rozprawy ?

Rozprawa jest bardzo starannie zredagowana w jezyku angielskim. Pan mgr inz. Daniel
Krzywicki w czytelny sposob przekazuje swoje mysli. Ponizej przedstawiono drobne uwagi

redakcyjne.

« W rozprawie znalaztem wyjatkowo mato pomytek jezykowych, jak na tekst o takiej
objetosci, co $wiadczy o doskonalej znajomosci jezyka angielskiego przez pana mgr. inz.
Daniela Krzywickiego, cho¢ na pewno jest tez skutkiem przej$cia procesu recenzyjnego
podczas publikacji poszczegdlnych artykutdow w czasopismach. Pragne jednak zwrocié
uwage na nastepujace niedociggniecia:

= czeste uzywanie slowa ,,between” dla interakcji w ramach grupy agentow; jesli
oddziatywania sa miedzy dwoma jednostkami, stowo to jest poprawne; dla
wielotorowej i rownoleglej interakcji powinno 0no by¢ zastapione przez ,,among”;

= po wyrazeniach typu ,,moreover” i ,,however” powinno si¢ pisa¢ przecinek, podobnie
po zwrotach typu i.e., e.g., itp.;

« dyskusyjne jest uzycie ,,can” (potrafi¢, mam zdolnos¢) i ,,may” (moge, mam
pozwolenie) w niektérych przypadkach (,,np. can be modeled”);

» wypunktowania — kolejne zdania rozpoczynamy od nowego wiersza z mate;j litery i
konczymy $rednikiem lub przecinkiem. Ewentualnie pierwsze zdanie konczymy

kropka — wtedy pozostate elementy wypunktowania zaczynamy z wielkiej litery.



« Uwagi do polskojezycznego streszczenia:

« agent” w rozprawie oznacza rzeczownik nieosobowy i niezywotny. Niestety w
tekscie jest on odmieniany jako osobowy i zywotny. Dla przyktadu ,ktorzy agenci
beda wchodzi¢ ze sobg w interakcje” dos¢ jednoznacznie sugeruje czytelnikowi, ze
zaraz przeczytamy sugestywny opis strzelaniny lub chociazby efektownej bojki. Proste
rozroznienie — mamy w domu dwoéch pilotow do telewizora, czy dwa piloty? Wigze
si¢ tez z tym potrzeba innej koncowki w bierniku 1.p. — czyli ,,mam agent” (kogo?c0?),
a nie ,,agenta” (kogo?co?), podobnie jak ,,mam komputer”, a nie ,,mam smartfona”.
By¢ moze brzmi to dziwnie w kontekscie tematyki pracy, ale jezykowo jest jak
najbardziej poprawne. W celu uniknigcia tego typu bledéw dobrze jest konsekwentnie
stosowac¢ liczb¢ mnogg (,,mam agenty” brzmi zdecydowanie lepiej);

« teksty naukowe zwyczajowo pisze si¢ w formie bezosobowej lub w liczbie mnogiej,
nawet jesli autor jest jeden. Zwracanie si¢ do czytelnika w 1 os. l.p., nawet posrednio,
np. ,,moich badan”, ,,proponuje i analizuj¢” itp. jest do§¢ zaskakujace i niespotykane;

« stowo ,,stwarzanie” jest niejako zarezerwowane dla czynienia cudow. Autor pracy
raczej nie ma takich kompetencji, zatem raczej powinien ,,przygotowac” lub
»opracowac” ewentualnie ,,utworzy¢” wspomniang w tekscie tablice wyjsciowa;

« ,,1108¢” odnosi si¢ do rzeczownikow niepoliczalnych, w tekscie powinno si¢ mowic o
,liczbie” procesorow;

= ,,przy pomocy” odnosi si¢ do ludzi, w tekscie ten zwrot powinien by¢ zastapiony przez
,»Zza pomocy”’, gdyz odnosi si¢ do obiektow nieozywionych — agentoéw i funkcji;

= skroty niepelne w j. polskim konczone sg kropka (,,ang”).

« W pracy by si¢ przydal stownik skrotow, ktore sag wyjasniane z reguly tylko raz i potem
szeroko wykorzystywane — czytelnik tatwo zapomina skroty wprowadzone w

poczatkowych czesciach tekstu, szczegolnie te, ktdre nie sg powszechnie znane.

8. Do ktorej kategorii Recenzent zalicza rozprawe ?

Wykraczajgca poza poziom przecigtny — spetniajgca wszystkie wymagania. Lista publikacji
znacznie wykraczajaca poza przecigtng, nawet jesli Autor rozprawy nie przedstawil zadnej
znaczace] publikacji samodzielnej (wyraznie jednak wida¢, ze byl wiodacym autorem w

wiekszosci przedstawionych do oceny artykutow).



9. Konkluzja

Biorac pod uwage waznosc¢ i aktualno$¢ tematyki doktoratu, osiggnigte wyniki teoretyczne
i ich znaczenie praktyczne, a takze zatgczone wyniki badan eksperymentalnych, oraz fakt
szerokiego opublikowania wynikow rozprawy W czasopismach, monografiach i materiatach
konferencyjnych szeregu konferencji krajowych i zagranicznych stwierdzam, ze rozprawa
doktorska mgr. inz. Daniela Krzywickiego spelnia wymagania obowigzujacej ustawy o

stopniach i tytule naukowym oraz wnoszg o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.
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