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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgra inz. Daniela Krzywickiego
pt.;,, Concurrent Execution Models for Agent-Based Computing Systems ™.

Podstawa do przygotowania niniejszej recenzji jest pismo Dziekana Wydziatu Informatyki,
Elektroniki i Telekomunikacji Akademii Gorniczo-Hutniczej im. S. Staszica w Krakowie
nr 1IEIT.510-5/15/345/2018 z dnia 25 czerwca 2018r., gdzie zostatem wskazany jako recenzent
rozprawy doktorskiej mgra inz. Daniela Krzywickiego, oraz pismo nr IEiT.510-5/15/576/2018
Z dnia 25 wrzesnia 2018 roku potwierdzajace, 1z przewdd doktorski mgra inz. Daniela
Krzywickiego prowadzony jest w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie Informatyka.

Recenzowana rozprawa doktorska zostata przygotowana pod opieka promotora dr. hab. inz.
Marka Kisiel-Dorochnickiego, prof. AGH, oraz promotora pomocniczego dr. inz. Romana
Debskiego. Zostala ona przedstawiona w formie zbioru wieloautorskich artykutow,
opublikowanych w czasopismach naukowych okreslonych przez Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego. Zbidr ten tworzy 5 artykutow, w tym 4 artykuty opublikowane w czasopismach z
listy A oraz jeden artykut opublikowany w czasopi$mie z listy B:
Al.Daniel Krzywicki, Aleksander Byrski, Marek Kisiel-Dorohinicki, Computing agents
for decision support systems, Future Generation Computer Systems, 2014. MNiSW list
A, 40 punktow, IF 2.786
A2.Daniel Krzywicki, Wojciech Turek, Aleksander Byrski, Marek Kisiel-Dorohinicki,
Massively concurrent agent-based evolutionary computing, Journal of Computational
Science, 2015, MNiSW list A, 30 points, IF 1.078
A3.Wojciech Turek, Jan Stypka, Daniel Krzywicki, Piotr Anielski, Kamil Pietak,
Aleksander Byrski, Marek Kisiel-Dorohinicki, Highly scalable Erlang framework for
agent-based metaheuristic computing, Journal of Computational Science, 2016 MNiSW
list A, 30 punktow, IF 1.748
Ad.Jan Stypka, Piotr Anielski, Szymon Mentel, Daniel Krzywicki, Wojciech Turek,
Aleksander Byrski, Marek Kisiel-Dorohinicki, Parallel patterns for agent-based
evolutionary computing, Computer Science, 2016, MNiSW list B, 12 punktow
A5.Daniel Krzywicki, Lukasz Faber, Roman Debski, Concurrent agent-based evolutionary
computations as adaptive data flows, Concurrency and Computation: Practice and
Experience, MNiSW list A, 25 punktéw, IF 1.133



1. Problematyka naukowa rozprawy

Tematyka rozprawy doktorskiej dotyczy modelowania ztozonych systemoéw wieloagentowych.
Celem pracy doktorskiej bylo zbadanie, jak rozne modele wspotbieznego wykonywania,
réznigce si¢ sposobem wymiany informacji pomiedzy agentami oraz interakcjami pomigdzy
tymi agentami, wpltywaja na wlasciwosci systemu, w tym efektywnos¢ obliczen. W
szczegblnosci badaniu poddano wybrane (proponowane przez Doktoranta) modele interakcji.
Celem pracy byto réwniez sformutowanie ogolnych zatozen dla wspoétbieznych i rownoleglych
modeli interakcji w agentowych systemach obliczeniowych.

Jako model obliczeniowy systemu agentowego przyjeto tzw. Ewolucyjny System
Wieloagentowy (ang. Evolutionary Multi-Agent Systems, EMAS). Modele obliczeniowe
EMAS dedykowane s3 rozwigzywaniu trudnych obliczeniowo probleméw optymalizacyjnych
I stanowig one potaczenie algorytmow ewolucyjnych z elementami systemow agentowych.
Tym samym, w ramach rozprawy doktorskiej badania skoncentrowano na ocenie
zaproponowanych modeli interakcji pomigdzy agentami w populacji agentow, oraz wpltywie
zastosowawngo modelu interakcji na efektywno$¢ obliczen systemu EMAS.

Prace badawcze podjete przez Doktoranta poswigcone zostaly analizie 1 zwigkszeniu
efektywnosci systemow wieloagentowych. Jest to zatem praca doktorska z dyscypliny
Informatyki. Paradygmat agentowy lokuje zakres merytoryczny pracy w obszarze sztucznej
inteligencji. Charakter badan lokuje prac¢ takze w obszarach: algorytmika oraz architektura
procesdw. Z uwagi na mozliwo$¢ wykorzystania uzyskanych wynikow do ulepszania
oprogramowania opartego na paradygmacie agentowym, w tym ukierunkowanego na poprawe
jego efektywnosci 1 funkcjonalnos$ci obliczeniowej, prace mozna réwniez ulokowac w obszarze
inzynieria oprogramowania.

Zakres tematyczny pracy doktorskiej stanowi obszar aktywny badawczo. Wpisuje si¢ on
w trendy i kierunki badan nad zlozonymi i rozproszonymi Systemami, w tym systemami
agentowymi, oraz systemami rozwigzujacymi trudne problemy kombinatoryczne.

Uzyskane i przedstawione w rozprawie nowe, zardéwno teoretyczne jak i analityczne wyniki,
wnoszg dodatkowe istotne znaczenie poznawcze 1 praktyczne.

2. Tre$é rozprawy

Rozprawa doktorska zostata przygotowana w jezyku angielskim. W pracy zawarto streszczenie
w jezyku angielskim oraz w jezyku polskim.

Opracowanie Doktoranta obejmuje 131 stron i sktada sig z:
e 5 rozdzialéw, w tym wstepu 1 zakonczenia,
e pieciu prac (artykutow) wiaczonych w strukturg opracowania,
e wykazu bibliografii, w ktorej zawarto 34 pozycje literaturowe — z wylgczeniem
wykazow bibliografii zawartych w poszczegolnych artykutach, oraz
e Spisu tresci.

W rozdziale pierwszym rozprawy Doktorant uzasadnia podjeta problematyke badan. Nast¢pnie
formutuje zakres pracy oraz cele badan, z ktérych wynika hipoteza badawcza rozprawy - cho¢



Doktorant nie formutuje jej wprost w rozprawie. W rozdziale pierwszym Autor odnosi sig¢
réwniez do struktury pracy.

W rozdziale drugim pracy zawarto ogélng charakterystyke Ewolucyjnego Systemu
Wieloagentowego oraz na przyktadzie studium przypadku przedstawiono dziatanie EMAS.
W rozdziale drugim Doktorant oméwil réwniez zagadnienie interakcji w systemach
wieloagentowych oraz og6lny model interakcji dla wspotbieznego wykonywania.

W rozdziale trzecim rozprawy Doktorant odwotuje si¢ do proponowanych modeli
wspotbieznego wykonywania i podejmuje si¢ wykazania istoty rozdziatu pomiedzy semantyka
obliczen w systemach obliczeniowych a modelem wykonywania, wprowadzajac tym samym
pojecie tak zwanej funkcji zachowan oraz funkcji spotkan.

W szczegolnosci podrozdzial 3.1 obejmuje oméwienie typowej implementacji agentowego
systemu obliczeniowego, opartej na dzieleniu populacji agentdow na grupy o podobnym
zachowaniu oraz z wykorzystaniem tzw. funkcji zachowan. Po czym kazda z grup z osobna jest
przeksztatcana, korzystajac przy tym z tzw. funkcji spotkan, w konsekwencji nowi agenci
pojawiajacy sie¢ W wyniku taczenia poszczegélnych podgrup, tworza nowa populacje
rozwigzan.

Nastgpnie - podrozdziat 3.2, przedstawia model synchronicznego wykonywania obliczen
w systemie agentowym. Merytoryczna dyskusja takiej implementacji synchronicznego modelu
interakcji w obliczeniowym systemie agentowym zostala przedstawiona w artykule Al.
Artykut ten w opracowaniu Doktoranta zostat ulokowany po podrozdziale 3.2.

Al Artykut dotyczy systemoéw wspomagania decyzji oraz roli metaheurystyk w tych
systemach. W artykule przedstawiono algorytm EMAS, jego strukture, oraz omoéwiono
rolg poszczegodlnych agentow w systemie. Kolejny, trzeci rozdziat artykutu odnosi do
aspektu zrownoleglenia oraz rozproszenia obliczen. Dalej przedstawiono wybrane
biblioteki dedykowane réwnolegltej 1 rozproszonej implementacji systemow
agentowych. W kolejnej czgsci artykutu — rozdzial pigty, omoé6wiono synchroniczng
i asynchronicznag implementacje algorytmu EMAS. W czesci poswigconej
eksperymentom obliczeniowym skoncentrowano si¢ na ocenie jakosci uzyskiwanych
wynikow dla scenariusza obliczen opartego na synchronicznym i asynchronicznym
modelu komunikacji w algorytmie EMAS, oraz na ocenie jego skalowalnosci.
Eksperyment przeprowadzono dla problemu benchmarkowego z funkcja Rastrigina.

Rozdzial 3.3 poswigcono proponowanemu tzw. aktorowemu modelowi wspdtbieznosci. Ten
model interakcji opiera si¢ na modelu obliczeniowym, ktorego dziatania niezbedne do
wykonania w systemie sa identyfikowane przez tak zwanych aktorow. W proponowanym
modelu aktorzy mogg by¢ przypisywani agentom, ich zachowaniom lub interakcjom. Model
oparty na aktorach pozwala na ustalenie dzialan niezbednych do realizacji przez
poszczegolnych agentow. Tym samym dany aktor jest w stanie ocenié, jakie interakcje
i dzialania sg niezbedne do wykonania grupowo — wspotbieznie. W konsekwencji tworzone sg
nowe agenty dedykowane stawianym zadaniom oraz usuwane sg te, ktore nie dostarczaja
w danym momencie odpowiednich zachowan. Merytoryczna dyskusja powyzszego modelu
stanowi zawarto$¢ artykulow A2 i A3.

A2.W artykule w jego pierwszym rozdziale, odniesiono si¢ do aspektow przetwarzania
rozproszonego opartego na systemach wieloagentowych. Nastgpnie, odwotano si¢ do



ewolucyjnego systemu wieloagentowego oraz do aspektow implementacji takich
systemow, w szczegolnosci wykorzystujacych asynchroniczny model obliczeniowy.
Rozdziat drugi stanowi przeglad bibliotek oraz platform dedykowanych implementacji
systemow agentowych. Kolejny rozdzial przedstawia struktur¢ podejscia EMAS
(rodziat 3). W kolejnym, czwartym rozdziale artykutu, opisano implementacj¢ systemu
agentowego opartego na ocenie zachowan agentow, ich grupowaniu
z uzyciem funkcji spotkan oraz ich laczeniu (tzw. reprodukcji), celem uzyskania
nowych zachowan pozwalajgcych realizowa¢ we fragmentach lub w catosci okreslony
cel. Rozwazono trzy przypadki dla implementacji proponowanego podejscia:
sekwencyjne, hybrydowe oraz wspotbiezne. Podejécia te rdznig sie sposobem
1 stopniem zréwnoleglenia wykonywania obliczen w ramach definiowanych procesow
(aktoréw). Ostatnie z podej$¢ — wspotbiezne, cechuje si¢ asynchronicznoscig procesow,
w tym asynchroniczno$cig iterakcji pomigdzy aktorami w systemie. Rozdzial piaty
artykutu zawiera wyniki eksperymentow obliczeniowych. W konkluzji pracy
podkreslono, ze uzyskane wyniki wskazuja na wyrazng wydajnos$¢ aktorowego modelu
wspotbieznosci opartego na podejsciu rownolegtym.

A3.Artykut ten omawia wybrane podejscia, zwigzane z budowaniem agentowych modeli
obliczeniowych (przeznaczonych do rozwigzywania probleméw optymalizacyjnych)
1 opartych na implementacji z uzyciem jezyka Erlang, a takze ocenia te podejs$cia
z punktu widzenia skalowalnos$ci docelowego systemu. Rozdziat drugi artykutlu
prezentuje ogdlne zatozenia dla ewolucyjnego systemu agentowego, w tym
charakteryzuje jego standardowy model interakcji. Kolejny, trzeci rozdzial, zawiera
opis implementacji systemu EMAS w oparciu o0 cztery wybrane podejscia
implementacji wspoétbieznosci. Nastepnie, przedstawiono wyniki eksperymentow
oceny skalowalnosci implementowanych systemow. Eksperymenty te przeprowadzono
w oparciu o problem benchmarkowy z funkcja Rastrigina oraz na przykladzie
rzeczywistego problemu zarzadzania ruchem. Ostatni rozdziat zawiera konkluzje.

Rozdziat 3.4 dedykowano kolejnemu proponowanemu modelowi wspotbieznosci
wykorzystujagcemu tzw. rownolegle szkielety algorytmiczne. Model wykorzystujacy
rownolegle szkielety algorytmiczne opiera si¢ na analizie programoéw 1 ich modyfikacji,
sprowadzajac je do bardziej efektywnych, bez zmiany ich zachowania. Przykladem takiej
modyfikacji moze by¢ podmiana fragmentu kodu, realizowanego sekwencyjnie na kod
wykonywany roéwnolegle bez utraty ogolnego kierunku przetwarzania aplikacji. Merytoryczna
dyskusja modelu opartego na réwnoleglych szkieletach algorytmicznych zostata zawarta w
artykule A4.

A4 W artykule omowiono ide¢ wspolbieznej implementacji algorytmu opartego na
populacji rozwigzan, paradygmacie agentowym oraz wykorzystujacego idee szkieletow
algorytmicznych. W rozdziale 2 artykulu, przedstawiono ogdlng charakterystyke
EMAS. Nastepnie, W rozdziale 3, scharakteryzowano wybrane biblioteki implementacji
systemow agentowych. Rozdziat 4 artykulu przedstawia ogdlng koncepcje podejscia
opartego na szkieletach algorytmicznych. Implemntacja modelu w ramach architektury
EMAS zostata przedstawiona w rozdziale 5. Rozwigzanie implementacyjne podej$cia
opartego na szkieletach algorytmicznych zrealizowano z wykorzystaniem biblioteki
jezyka Erlang. Biblioteka ta dostarcza mozliwosci do oprogramowania mechanizméw
proponowanego modelu wspotbieznosci. Eksperymenty obliczeniowe oraz ich wyniki,
przedstaiono



w rozdziale 6 artykutu. Wyniki eksperymentow potwierdzity korzystnos¢ stosowania
modelu wsplotbieznosci opartego, na rownoleghych szkieletach algorytmicznych.

Rozdziat 3.5 zwigzany jest z czwartym Sposrod proponowanych przez Doktoranta modeli
interakcji, tj. z modelem wspotbieznego wykonywania obliczen opartym na strumieniach
danych. Model ten zasadza si¢ na zalozeniu 0 podziale struktury danych na fragmenty
1 przetwarzaniu ich w odpowiedniej kolejnosci na wzor strumienia danych. Strumien ten
postrzegany jest jako graf etapow. Poszczegdlne strumienie sg tez traktowane jako agenty
0 odpowiednich zachowaniach, a w zaleznosci od funkcji zachowania, sg one Kierowane na
etapy zbiezne pod wzgledem zachowania. Takie rozwigzanie umozliwia w swej implementacji
interakcje 1 wylanianie funkcji spotkan pomiedzy agentami w sgsiednich strumieniach.
Merytoryczne omowienie modelu wspotbieznego wykonywania, opartego na reaktywnych
strumieniach danych, przedstawiono w pracy Ab5.

Ab5.Autor w pierwszym rozdziale artykutu uzasadnit podjete poszukiwanie nowych modeli
przetwarzania w systemach agentowych, odwolujac si¢ do aktorowego modelu
wspotbieznosci, opartego na asynchronicznym i réwnoleglym podejsciu do jego
implementacji. Nastepnie, w rozdziale 3, przedstawit nowa koncepcje przetwarzania
opartg na strumieniach danych. W rozdziale 4 artykulu przedstawiono wyniki
eksperymentow obliczeniowych, uzyskane na danych benchmarkowych z funkcja
Rastrigina oraz z funkcja Ackleya. Wyniki te zobrazowano na licznych wykresach.

Rozdziat 4 rozprawy stanowi podsumowanie uzyskanych przez Doktoranta wynikow badan.

Rozdzial 5 rozprawy zawiera wnioski koncowe sformutowane przez Doktoranta, odnoszace si¢
do znaczenia uzyskanych wynikow badan dla rozwoju dyscypliny Informatyka.

3. Najwazniejsze wyniki uzyskane w pracy

Cho¢ w dokumentacji rozprawy nie wskazano wktadu Doktoranta w przygotowanie
poszczeg6lnych artykutow, to opierajac sie na strukturze pracy, jej uktadzie oraz komentarzach
poprzedzajacych poszczegélne artykuly stanowigce recenzowane opracowanie, do
oryginalnych osiggnie¢ Doktoranta zaliczam:

e zaproponowanie formalizmu pozwalajacego na definiowanie semantyki algorytmu
agentowego i dajacego mozliwos$¢ oceny i 0pisu zachowan agentow oraz ich interakcji,

e zaproponowanie nowych modeli przetwarzania wspotbieznego dla wieloagentowych
systemow obliczeniowych, réznigcych si¢ sposobem wymiany informacji pomigdzy
agentami,

e zaproponowanie modeli wspotbieznego wykonywania interakcji agentow, ktoére moga
by¢ oddzielone od semantyki algorytmu, a tym samym zaproponowanie podej$cia
pozwalajacego na dostosowanie modelu wykonania interakcji agentow do konkretnej
architektury sprzetowej lub rozmiaru problemu,

e ukazanie, ze dany algorytm moze by¢ wykonany w oparciu o rézne modele
wspotbieznego wykonywania, tym samym wykazanie, ze dobor modelu wykonywania
wspotbieznego w systemie agentowym, moze mie¢ wptyw na wydajno$¢ obliczen.



Za warto$ciowy nalezy rdwniez uzna¢ sam sposob przyjetej prezentacji wynikéw badan, ktory
przekonuje mnie 0 zasadnosci przeprowadzonych badan.

Ponadto nalezy podkresli¢, ze efekty przeprowadzonych prac badawczych moga zostac
wykorzystane do ulepszenia oprogramowania shuzacego do obliczen agentowych,
ktore cze$ciowo znalazly juz komercyjne wykorzystanie.

Poza artykulami stanowigcymi zbidr recenzowanego opracowania, Doktorant jest takze
wspotautorem kilku innych artykutow, ktore zostaly opublikowane w czasopismach
naukowych okreslonych przez Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Prace badawcze byty
realizowane w ramach grantéw badawczych, w ktorych uczestniczyt Doktorant.

Doktorant uczestniczyt tez w kilku konferencjach, podczas ktérych prezentowat otrzymane
wyniKi.

4. Uwagi i pytania do recenzowanej pracy

Dokonujgc recenzji rozprawy doktorskiej mgra inz. Daniela Krzywickiego, mozna
sformutowa¢ kilka uwag i pytan. Prosz¢ Doktoranta o odniesienie si¢ do nich podczas

publicznej obrony.

Uwagi i pytania:

— Szkoda, ze w rozdziale drugim Doktorant korzysta z termindw, ktore nie do konca sa
utarte w literaturze. Tym samym, trudno jest czytajac prace, rozumiec istot¢ dziatania
algorytmu EMAS oraz mechanizmy zwigzane z przetwarzaniem wspotbieznym. Te
wyjasnienia pojawiajg si¢ w poszczegdlnych artykutach, jednak w r6znych miejscach,
co nie koniecznie pozwala na plynne przejscie po niezbednej nomenklaturze.

— W rozdziale drugim przedstawianie istoty dziatania algorytmu EMAS w oparciu o
pseudokod lub np. diagramy UML, pozwolitoby lepiej zrozumiec¢ jego dziatanie. Uwaga
ta jest tym bardziej zasadna, ze takiej formy prezentacji nie uzyto rowniez w artykutach
stanowigcych zbior prac rozprawy doktorskie;.

— W rozdziale trzecim pojawiaja si¢ oznaczenia, ktore nie zostaly wprowadzone, a zostaty
wykorzystane do przedstawienia istoty problemu badawczego. Na przyktad na rysunku
3.2, poszczegolne bloki obrazujg strukture decyzyjng tzw. funkcji zachowan. Bloki te
nie zostaly wyjasnione, a uzyte w nich oznaczenia s3 dalej konsekwentnie
wykorzystywane, co nie jest komfortowe dla poznania poszczegdlnych proponowanych
rozwigzan (na przyktad, co oznacza fitness i energy na rys. 3.2?).

— Nie do konca jednoznaczne jest, jak wyznaczana jest funkcja zachowan i funkcja
spotkan. Czy nalezy rozumie¢, ze funkcje te pozwalajg na okreslenie pewnych wartosci?
Jesli tak, to w jaki sposob? Szkoda, ze zabrakto w opracowaniu przyktadu pokazujacego
potencjalne rozwigzanie oraz sposob kodowania interakcji.

— Jak konstruowane sg populacje agentow? Czy sposob ich konstruowania moze miec
wplyw na implementacje proponowanych modeli przetwarzania wspotbieznego?



— Szkoda, Zze na etapie eksperymentéw obliczeniowych nie przedstawiono poréwnania
proponowanych modeli na tle innych algorytmow przetwarzania wspotbieznego lub
rownoleglego, tym bardziej, ze eksperymenty przeprowadzono dla benchmarkéw
wybranych problemow optymalizacyjnych. Tym samym, jak uwzgledniajac typowe
miary oceny efektywnosci zrownoleglenia obliczen plasuje si¢ na tle innych podejs¢ i
rozwigzan algorytmicznych system agentowy obliczen, oparty na proponowanych
modelach wspotbieznego wykonywania?

— Jaki jest wplyw proponowanych modeli wspotbieznego wykonywania, roznigcych si¢
sposobem wymiany informacji pomi¢dzy agentami oraz interakcjami pomig¢dzy tymi
agentami, na ztozono$¢ obliczen?

— Jaki jest stopien skalowalnosci algorytmu EMAS dla scenariusza opartego na
synchronicznym i asynchronicznym modelu wykonywania?

— W artykule A3 eksperymenty przeprowadzono mi¢dzy innymi na przyktadzie problemu
zarzadzania ruchem. Jaka jest funkcja celu dla tego problemu optymalizacyjnego? Czy
problem ten nalezy do probleméw NP-trudnych?

5. Ocena redakcji rozprawy

Tak jak na poczatku recenzji wspomniano, przedtozona rozprawa doktorska stanowi zbior
opublikowanych artykuléw. Uklad pracy, a wtasciwie ulokowanie poszczegélnych artykutéw
w strukturze pracy zostato poprzedzone wprowadzeniem, uzasadnieniem i podkresleniem celu
podejmowanych badan. Wyniki tych badan znalazly si¢ w zalagczonych artykutach -
stanowigcych cze$¢ wlasciwg rozprawy. Zaproponowany uktad rozprawy zostat przemyslany,
jest on przejrzysty i logiczny.

Strona edytorska rozprawy nie budzi uwag. Watpliwosci nie budzi rowniez strona jezykowa.

Spis literatury stanowi sktadowg poszczegolnych artykutow. Niemniej jednak na koncu
opracowania zawarto wykaz dodatkowej literatury. Jednak wykaz ten zostat sporzadzony
w sposob niejednolity. Wystepuja w nim powtorzenia wybranych pozycji (na przyktad pozycje

18] i [20]).

6. Konkluzja

Przedstawiona rozprawa doktorska, jak wspomnialem w preambule recenzji, ma forme
spojnego tematycznie zbioru artykuldw, ktore zostalty opublikowane w czasopismach
naukowych okreslonych przez Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Podjety przez
Doktoranta problem jest aktualny badawczo, natomiast uzyskane wyniki stanowia oryginalne
rozwigzanie problemu i stanowig wyrazny wktad merytoryczny do dyscypliny Informatyka.

Uwazam zatem, ze rozprawa doktorska pt. ,,Concurrent Execution Models for Agent-Based
Computing Systems” autorstwa mgra inz. Daniela Krzywickiego spelnia warunki stawiane
rozprawom doktorskim w mys$l Ustawy z dnia 14 marca 2003 o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. 2017 poz. 1789). Przedstawione



w recenzji uwagi majg charakter dyskusyjny. W konsekwencji wnioskuje o dopuszczenie
rozprawy do publicznej obrony, niemniej jednak wnioskuje rowniez, aby podczas publicznej

obrony Doktorant odniést si¢ do jego wkladu w powstanie poszczegdlnych artykutow,
Wskazujac zakres tego udziatu.
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