dr hab. inz. Lestaw Gniewek, prof. PRz

Politechnika Rzeszowska
Wydziat Elektrotechniki i Informatyki
Katedra Informatyki i Automatyki

35-959 Rzeszow, al. Powstancow Warszawy 12
tel.: 17 8651613
e-mail: lgniewek@prz.edu.pl

Rzeszow, 4.06.2023 r.

RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
MGRA INZ. MARCINA WOJNAKOWSKIEGO
ZATYTULOWANEJ
,»ANALYSIS OF BOUNDEDNESS AND SAFENESS IN A PETRI NET-BASED
SPECIFICATION OF CONCURRENT CONTROL SYSTEMS”

Podstawa formalna wykonania recenzji

Niniejsza recenzja zostata opracowana na podstawie uchwaty Senatu Uniwersytetu
Zielonogorskiego z dnia 29 marca 2023 r.

1.

Aktualnosé i znaczenie tematyki oraz cel rozprawy

Sieci Petriego to teoria modelowania systeméw sekwencyjno-wspotbieznych
rozwijana od ponad 60 lat. Znalazta ona swoje miejsce w wielu zastosowaniach
przemystowych, takich jak zadania planowania produkcji, zarzadzanie ukladami
sterowania, programowanie sterownikéw przemystowych, synteza oprogramowania
systemowego, wykrywanie i1 diagnostyka uszkodzen. Staty rozwdj zawdzigczaja klarownej
reprezentacji graficznej modelowanych systemoéw oraz matematycznym podstawom
umozliwiajacym analize ich wlasnos$ci statycznych i dynamicznych. Powstato wiele klas
modeli sieciowych, takich jak sieci czasowe, ciagle, interpretowane, kolorowane, rozmyte,
stochastyczne, hierarchiczne oraz wiele ich modyfikacji i hybryd. Najbardziej znanym
zastosowaniem sieci Petriego jest wykorzystanie ich teorii w programowaniu sterownikow
PLC, ktore steruja wigkszoscig maszyn i1 urzadzen stosowanych w przemysle. W normie
PN-EN 61131 zdefiniowano graf sekwencji SFC, ktory jest realizacjg sieci bezpiecznych
przeznaczong dla §rodowisk programistycznych tych sterownikow. Czgsto jest nazywany
piatym jezykiem programowania sterownikow PLC obok dwdch jezykow graficznych LD
1 FBD oraz dwoch jezykoéw tekstowych IL 1 ST, zdefiniowanych w tej normie. Pozwala on
na organizacj¢ uktadu sterowania w formie grafu z wykorzystaniem wspdtbieznosci
sekwencji. Poczatkowo mozliwo$¢ programowania sterownikow z wykorzystaniem grafu
SFC byla zarezerwowana wylacznie dla duzych sterownikéw. Obecnie juz nawet mate
sterowniki majg mozliwo$¢ obstugi programu w tej formie. Przeksztatcenie graf SFC do



postaci sieci Petriego 1 analiza wtasnosci sieci pod katem bezpieczenstwa 1 ograniczonosci
jest nadal bardzo waznym elementem umozliwiajacym weryfikacj¢ poprawnosci
zaprojektowanego grafu sterowania, szczegolnie w systemach krytycznych. Graf SFC,
pomimo tego, ze ze swojej natury jest ograniczony i bezpieczny, moze zosta¢ niepoprawnie
zaprojektowany, czego przyktad pokazano w normie. Badanie wiasno$ci ograniczonosci
1 bezpieczenstwa narzgdziami do analizy sieci Petriego jest bardzo dobrym sposobem na
weryfikacje uktadu sterowania juz na etapie projektowania. Wychwycenie btedow na
wczesnym etapie znacznie obniza koszty ich pozniejszej eliminacji. Dlatego tez badania
prowadzone nad efektywnymi sposobami weryfikacji projektowanego uktadu sterujacego
sg aktualna i istotng aktywnoscig naukowa. Rozprawa doktorska przygotowana przez mgr.
inz. Marcina Wojnakowskiego doskonale wpisuje si¢ w ten trend badawczy.
Ukierunkowana jest na formalng analiz¢ sieci Petriego z wykorzystaniem $rodowiska
Hippo, ktore od wielu lat rozwijane jest na Uniwersytecie w Zielonej Gorze.

Podstawowym celem rozprawy doktorskiej byto opracowanie nowych algorytmow
pozwalajacych w sposob bardziej efektywny analizowa¢ dwie wlasnos$ci sieci Petriego,
jakimi sg ograniczono$¢ dynamiczna i bezpieczenstwo. Cel rozprawy przedstawiono
w sposob klarowny. Jednym z zadan postawionym sobie przez autora jest praktyczna
weryfikacja zaproponowanych metod z wykorzystaniem srodowiska Hippo.

Reasumujac, podjeta w rozprawie doktorskiej tematyka jest wazna i aktualna
z naukowego punktu widzenia i ma duze praktyczne znaczenie. Prowadzi rowniez do
wzbogacenie mozliwosci $rodowiska Hippo, umozliwiajacego modelowanie i analize
systemow sekwencyjno-wspotbieznych przedstawionych w formie sieci Petriego, a przez
to znacznie zwigksza praktyczng mozliwos¢ wykorzystania, zaproponowanych przez
Autora, metod analizy wtasnosci sieci.

Ocena merytoryczna rozprawy

Przedtozona rozprawa doktorska mgr. inz. Marcina Wojnakowskiego sktada si¢
z 7 rozdziatow, w tym wstep 1 podsumowanie, zawiera stosowng bibliografi¢ oraz
2 dodatki przedstawiajagce wyniki przeprowadzonych eksperymentow w S$rodowisku
Hippo. W bibliografii zamieszczono 176 pozycji, w tym 13 publikacji, ktorych
wspotautorem jest mgr inz. Marcin Wojnakowski (poz. 18, 71, 115, 122, 154, 157, 159,
160, 165-169).

Struktura rozprawy doktorskiej przygotowanej przez mgr. inz. Marcina
Wojnakowskiego jest poprawna i ma logiczne uzasadnienie. W rozdziale pierwszym Autor
wprowadza czytelnika w tematyke pracy i przedstawia motywacje do jej podjegcia.
Nastepnie formuluje tez¢ swojej pracy, wedlug ktorej analiza ograniczono$ci
1 bezpieczenstwa wspotbieznych systemoéw sterowania przedstawionych w formie sieci
Petriego moze by¢ przeprowadzona efektywnie (ang. effectively) 1 skutecznie
(ang. efficiently). Dzigki temu, ze w slowniczku zamieszczonym na poczatku pracy
okreslono, ze metoda jest efektywna jesli prowadzi do otrzymania poprawnego wyniku,
a skuteczna jezeli wynik zostanie osiggni¢ty w zalozonym czasie, teza pracy jest jasna
1 zrozumiata. Autor stawia sobie cztery cele szczegétowe, aby udowodnié postawiong teze.
Sa to:



e dokonanie szerokiego przegladu dotychczasowych badan na temat ograniczonosci
1 bezpieczenstwa sieci Petriego,
e zaproponowanie nowych algorytméw pozwalajacych na analiz¢ ograniczonos$ci
sieci,
e zaproponowanie nowych algorytméw pozwalajacych na analize bezpieczenstwa
sieci,
o zweryfikowanie skutecznosci i efektywnosci zaproponowanych metod.
W kolejnych rozdziatach pracy Autor konsekwentnie dazy do osiaggnigcia postawionych
sobie celow. W rozdziale pierwszym Autor zaproponowal réwniez, aby przyja¢ 1 godzing
jako zalozony czas decydujacy o skuteczno$ci algorytmu. W pracy brakuje jednak
uzasadnienia, dlaczego ten okres Autor uznat za najbardziej optymalny.

W rozdziale drugim Autor przedstawit podstawy teoretyczne budowy i dziatania
sieci Petriego. Przyjal podstawowg definicje sieci Petriego, wedtug ktorej sie€ jest czworka
sktadajacg si¢ ze skonczonego zbioru miejsc, skonczonego zbiory tranzycji, skonczonego
zbioru tukéw 1 wektora opisujgcego rozktad znacznikdéw w chwili poczatkowej. Dla tej
klasy sieci Autor prowadzit swoje badania. Przedstawitl mi¢dzy innymi r6zne definicje
wlasnosci sieci oraz podstawy jej opisu algebraicznego. Nie zachowat jednak staranno$ci,
prezentujac niektore podstawowe definicje, ktoére sa dobrze opisane w literaturze i nie
ustrzegt si¢ btedow edycyjnych, ktore powoduja, ze definicje te sg niepoprawne. Szczegoty
zamie$citem w kolejnym rozdziale niniejszej recenzji.

Rozdzial trzeci zawiera przeglad literatury na temat wyznaczania grafu osiggalnosci
1 P-niezmiennikow sieci, ktore autor wykorzystuje w dalszej czesci pracy oraz na temat
dwoch wiasnosci sieci jakimi sg osiggalnos¢ 1 bezpieczenstwo. Na poczatku Autor zajmuje
si¢ grafem osiggalno$ci. Dokonuje przegladu prac na temat budowy tego grafu, a nastgpnie
prezentuje algorytm budowy grafu zaproponowany w przetomowej pracy Tadao Muraty
z 1989 r. Niestety, Autor nie dotozyt starannosci, aby skrupulatnie zaprezentowaé¢ dobrze
znany algorytm, a przedstawit tylko jego fragment, ktory wykorzystat w dalszej czesci
pracy. W algorytmie grafu brakuje m.in. tworzenia krawedzi/tukow grafu, ktore sg jego
integralng cz¢scig. Ponadto, przedstawiony algorytm generuje graf pokrycia sieci Petriego,
ktory w szczegdlnym przypadku, gdy nie zawiera symbolu ®, nazywany jest grafem
osiggalnosci. W przedstawionym przypadku symbol ® wystgpuje, wigc pomylona zostata
nazwa grafu. Nastgpnie Autor dokonuje przegladu literatury na temat wyznaczania P-
niezmiennikow oraz przedstawia dwa algorytmy ich wyznaczania. Pierwszy z nich jest
bardzo ogdlny 1 wynika wprost z definicji P-niezmiennika, a drugi to algorytm,
zaproponowany przez J. Martineza i M .Silve, ktdry jest powszechnie uzywany.
W kolejnych dwoch podrozdziatach Autor przedstawia przeglad literatury na temat
analizowania sieci Petriego pod wzgledem ograniczonosci i bezpieczenstwa. Dla kazdej
z tych dwoch wilasnosci przedstawione zostaly po dwa algorytmy pozwalajace na ich
analiz¢. Jeden oparty jest na analizie grafie, a drugi na badaniu pokrycia sieci P-
niezmiennikami. W ten sposob Autor zaprezentowat podbudoweg teoretyczng pod gidwna
cze$¢ swojej pracy, ktorg prezentuje w kolejnych dwoch rozdziatach.



W rozdziale czwartym Autor proponuje nowe podejscie do badania wtasnosci sieci.
W pierwszym podrozdziale przedstawia trzy metody (algorytmy) badania ograniczonos$ci
sieci. Autor wprowadza tu modyfikacje polegajaca na tym, ze podczas budowy grafu sieci
badane jest wystagpienie warunku, ktory pozwala na wstawienie symbolu ®. Jego
wystapienie powoduje przerwanie dziatania algorytmu i wystawieniu informacji, ze sie¢
nie jest siecig ograniczong. Moze to znacznie skroci¢ analiz¢ ograniczonosci sieci, gdyz w
wielu przypadkach nie bedzie wymagane generowanie catego grafu. Autor podobnie jak w
rozdziale 3 przedstawil tylko fragment algorytmu (bez generowania krawedzi grafu),
rozbudowujac go zgodnie ze swoim pomystem. Podpis pod algorytmem sugeruje, ze jest
to kompletny algorytm i do tego oparty na grafie osiggalnosci, a nie grafie pokrycia jak jest
w rzeczywistosci. Jednak sama idea zaproponowana przez Autora jest godna uwagi. Druga
metoda polega na przerwaniu dziatania klasycznego algorytmu badania pokrycia sieci P-
niezmiennikami w chwili, gdy wszystkie miejsca sieci sg pokryte przez znalezione do tego
czasu P-niezmienniki. Podobnie, jak w poprzedniej metodzie badania sieci moze to
znacznie skroci¢ analizg ograniczonos$ci, gdyz nie zawsze bedzie konieczne wyznaczanie
pelnego zbioru minimalnych P-niezmiennikéw. Trzecia zaproponowana metoda badania
ograniczonosci sieci wykorzystuje algebre liniowa, a jej najwazniejszym elementem jest
eliminacja Gaussa-Jordana. Od sposobu jej implementacji zalezy czas dziatania algorytmu.
Metoda ta bedzie wykorzystywana jako element wspomagajacy, poniewaz wskazuje tylko,
czy sie¢ Petriego nie jest pokryta P-niezmiennikami. Nie dowodzi to jednak
nieograniczonosci (co pokazano na przyktadzie), ale w takim przypadku jest ona bardzo
prawdopodobna.

W drugim podrozdziale Autor przedstawit dwie metody (algorytmy) badania
wlasno$ci bezpieczenstwa sieci. Sa one analogiczne, jak w przypadku badania
ograniczonosci sieci. Pierwsza opiera si¢ na budowie grafu pokrycia, a druga na badaniu
pokrycia sieci P-niezmiennikami. Obydwa algorytmy moga zosta¢ przerwane
W nastgpstwie wystgpienia odpowiedniego warunku (jak poprzednio), co powoduje
wczesniejsze wygenerowanie odpowiedzi.

Metody badania ograniczonosci i1 bezpieczenstwa sieci Petriego, zaproponowane
w rozdziale czwartym, a szczegolnie metoda wykorzystujaca algebre liniows, sg bardzo
wartosciowymi elementami pracy. Wraz z metodologig ich wykorzystania, przedstawiong
w kolejnym rozdziale, wnosza znaczacy wktad w rozwdj metod badania wiasnosci sieci.

W rozdziale pigtym Autor przedstawia i analizuje wyniki swoich badan majacych
na celu weryfikacj¢ opracowanych metod badania sieci. Testuje swoje metody
w $srodowisku Hippo, w ktorym je zaimplementowat. Niestety w pracy nie zamieszczono
ani jednego fragmentu kodu, ktéry pokazywatby w jaki sposob zrealizowano algorytmy.
Pokazano natomiast bardzo duza liczb¢ wynikéw przeprowadzonych eksperymentow,
ktore zamieszczono w zataczniku.

Na poczatku tego rozdzialu Autor analizuje wyniki badania ograniczonos$ci sieci
otrzymane przy wykorzystaniu metody opartej na grafie pokrycia, porownujagc wyniki
uzyskane klasyczng metodg oraz zaproponowang przez siebie modyfikacja. Dochodzi do
wniosku, ze dla sieci potencjalnie nieograniczonej zaproponowana metoda daje wynik



3.

w najkrotszym czasie. W przypadku duzych sieci ograniczonych metoda ta moze nie
prowadzi¢ do otrzymania wyniku ze wzgledu na duza zlozono$¢ obliczeniowa. Druga
analizowana metoda oparta na pokryciu sieci P-niezmiennikami jest z kolei bardziej
efektywna dla sieci potencjalnie ograniczonych, a w przypadku sieci potencjalnie
nieograniczonych moze nie prowadzi¢ do uzyskania wynikow ze wzglgdu na potrzebe
wyznaczenia wszystkich minimalnych P-niezmiennikow. Dlatego tez wazny jest wybor
wlasciwe] metody dla badania konkretnej sieci. Autor proponuje wigc zastosowanie
trzeciej] metody do wstepnej analizy ograniczonosci sieci. Wedlug przeprowadzonych
testoOw jest to metoda najszybsza, ale wskazuje tylko, czy sie¢ Petriego nie jest pokryta P-
niezmiennikami, a wigc czy jest prawdopodobnie nieograniczona. Chociaz nie daje
ostatecznych wynikéw jest doskonata wskazowka jaka wybra¢ metode, aby uzyska¢ wynik
w rozsagdnym czasie. Autor wskazuje wiec w jakiej kolejnosci uzywac zaproponowane
przez siebie metody w zalezno$ci od otrzymanych wynikéw wstepnej analizy przy uzyciu
metody trzeciej. Nastepnie Autor szczegdétowo analizuje otrzymane wyniki badania
bezpieczenstwa sieci wykorzystujac dwie zaproponowane przez siebie metody. Tutaj
rowniez dochodzi do wniosku, ze trzecia zaproponowana metoda analizy ograniczonos$ci
moze by¢ pomocna do oszacowania w czasie wielomianowym, ktdrg z proponowanych
dwoch metod wybra¢, aby otrzyma¢ wynik badania wlasnosci bezpieczenstwa sieci
w rozsadnym czasie.

Analizy zamieszczone w rozdziale pigtym i wyciagnigte wnioski potwierdzaja, ze
Autor posiada umieje¢tnosci prowadzenia badan naukowych, analizowania otrzymanych
wynikow 1 szukania optymalnych rozwigzan w sytuacjach, gdy nie zawsze mozna
otrzymac¢ wynik lub gdy czas oczekiwania na wynik jest nieakceptowalnie dtugi.

W rozdziale széstym Autor analizuje konkretny przypadek sieci Petriego, ktory
opisuje system zarzadzania produkcjg. Dokonuje badania wtasnosci tej sieci wykorzystujac
zaproponowane w rozdziale czwartym metody analizy. Wykorzystuje je wedtug kolejnosci
wynikajacej z wnioskéw sformulowanych w rozdziale pigtym. W ten sposéb pokazuje
praktyczny sposob wykorzystania zaproponowanych metod dla tego przypadku. Szkoda,
ze Autor nie wybral do badania diagram sieci, ktoéry pehitby role uktadu sterowania.
Przyktad taki lepiej pasowalby do tytutu tego rozdziatu.

W ostatnim rozdziale Autor dokonatl krotkiego podsumowania wynikéw swoich
badan, ktére doprowadzity do potwierdzenia postawionej tezy. Wymienil najwazniejsze
swoje osiggniecia 1 zaproponowat kolejne tematy badan, ktore moga przyczynic si¢ do
dalszego usprawniania procesu wyznaczania wtasnosci sieci Petriego.

Uwagi krytyczne i spostrzezenia

Rozdzial 1

1) Definiujac tezg¢ 1 cele pracy (str. 3) autor arbitralnie zatozyl, ze algorytm mozna uznaé
za efektywny, jezeli wynik jego dziatania mozna otrzymac¢ w czasie 1 godziny. Autor
nie uzasadnil jednak, dlaczego przyjecie 60 minut uznat za najbardziej optymalne.



Rozdziat 2

2)

3)

4)

5)

6)

W definicji 2.20 autor napisal, Ze tranzycja t jest zezwolona w znakowaniu M, jesli
kazde miejsce wejsciowe p tranzycji t nalezy do M. Wektor M jest wektorem ztozonym
z liczb, jak wiec p moze naleze¢ do M? Zwykle warunkiem zezwolenia tranzycji jest,
aby liczba znacznikow we wszystkich miejscach wejsciowych tranzycji byta co
najmniej rowna 1 (gdy nie rozwazamy wag przypisanych do tukoéw, jak jest w tej pracy).

W definicji 2.21 autor zdefiniowat graf osiggalnosci sieci jako par¢ ztozong ze zbioru
znakowan osiggalnych, ktore tworza wezly grafu i ze zbioru odpalonych tranzycji. Czy
mozna zdefiniowa¢ graf skierowany, ktoéry nie posiada lukow/krawedzi taczacych
wezty?

W definicji 2.38 zawarto warunek: [p°| <1 U°p(p°) =p. Co oznacza zapis
°p(p°) = p? Dla mnie ten zapis jest catkowicie niezrozumiaty.

W definicji 2.39 napisano warunek p1° N p2° # @ = |p1°| = |p2°| = 1. Dlaczego
liczbe tranzycji wyjsciowych ograniczono do 1?

W definicji 2.40 napisano warunek |p1°| 2 |p2°|V pl®° € p2, w ktorym raz
poréwnujemy liczno$¢ zbiordw, a raz same zbiory. Dlaczego?

Rozdziat 3

7)

8)

9)

Na str. 23 w drugim akapicie Autor napisat: “If the Petri net was unbounded, the
elevator could behave in an indefinite way and enter states not foreseen by the
designer.” Zdanie to sugeruje, ze sie¢ nieograniczona nie moze poprawnie sterowaé
winda. Mozna jednak wyobrazi¢ sobie sie¢, ktora ma miejsce nieograniczone petnigce
rol¢ licznika przejazdéw windy 1 poprawnie steruje windg. Poprawnos¢ algorytmu
sterowania zalezy w rzeczywistosci od poprawnos$ci zaprojektowanej sieci.

Na str. 23, réwniez w drugim akapicie, Autor napisat: ,,Moreover, a safe Petri net may
be used to model systems aimed at hardware implementation in microcontrollers or
FPGAs—Ilogical control (token/ no token).” Czy sie¢, ktéra nie jest siecig bezpieczna,
nie mozna zrealizowa¢ w uktadach FPGA? Przyktadowo, przy realizacji 8 bitowej
mozna przeciez przyjec, ze liczba bitowa 000 000 oznacza 0 znacznikéw w miejscu,
0000 0001 — 1 znacznik, 0000 0010 — 2 znaczniki, 0000 0011 — 3 znaczniki itd.

Na str. 26 Autor przedstawit algorytm budowy grafu osiggalnosci (algorytm 3.1), ktory
oparty jest na fundamentalnej pracy Tadao Muraty z 1989 roku, o czym wspomina sam
Autor.

a) W artykule [112] Murata zaproponowat algorytm budowy grafu pokrycia sieci
Petriego, w ktorym wystepuja wezlty pokrywajace zawierajace symbol
o 1 umozliwiajace budowe tego grafu dla sieci nieograniczonych. W szczegdlnym
przypadku, dla sieci ograniczonej, symbol ® nie wystepuje 1 mamy wowczas do
czynienia z grafem osiggalno$ci. W algorytmie 3.1 przedstawionym przez Autora
wystepuje symbol o, wigc nie jest to algorytm budowy grafu osiggalnosci, ale grafu
pokrycia.



b) W algorytmie 3.1 nie ma konstrukcji tukow taczacych wezty grafu. W algorytmie
Muraty wprost napisano o rysowaniu tuku etykietowanego odpowiednia tranzycja.
Nie ma rowniez uporzadkowanych par wierzchotkow, ktore moglyby tworzy¢
sciezke, o ktorej napisano w algorytmie.

c) W algorytmie 3.1 nie ma przypisania wektora Ms do wektora M (tak, jak jest w 15
linii algorytmu 4.1).

10) Na str. 31 w tabeli 3.1 zle okreslono zakresy znakowan dla miejsc p4 1 pS.
Rozdzial 4

11) Na stronie 39 zaproponowano algorytm 4.1 przeprowadzajacy analiz¢ ograniczonosci
sieci na podstawie grafu osiggalno$ci. Dzialanie tego algorytmu opiera si¢ na algorytmie
3.1, ktory moze zosta¢ w odpowiednim momencie zatrzymany, dlatego tez do niego
odnoszg si¢ wezesniej sformutowane uwagi 9a 1 9b.

12) Na stronie 49 zaproponowano algorytm 4.4 przeprowadzajacy analiz¢ bezpieczenstwa
sieci na podstawie grafu osiggalnosci. Dziatanie tego algorytmu opiera si¢ roOwniez na
algorytmie 3.1, ktory moze zosta¢ w odpowiednim momencie zatrzymany, dlatego tez
do niego odnoszg si¢ wczesniej sformutowane uwagi 9a i 9b oraz 9c.

Rozdzial 5

13) Rozdziat 5 opisuje weryfikacj¢ zaproponowanych algorytmow w srodowisku Hippo.
Czy Autor probowat dokona¢ analizy badanych wlasnos$ci sieci z wykorzystaniem
innych §rodowisk, tj. PIPE czy CPN-Tools?

14) W pracy nie zamieszczono nawet jednego fragmentu kodu, ktéry obrazuje, w jaki
sposob zrealizowano algorytmy.

15)Na stronie 63, w czwartym wierszu od konca, Autor napisal: ,,...it is probably
unbounded, hence also safe.”

Rozdzial 6
16) Uwagi do rozwazanej przyktadowe;j sie¢ Petriego:
a) Pelni role sieci zarzadzajacej, a nie sterujace;.

b) Miejsca pl0 i pl1 w tym samym momencie uzyskuja znacznik i w tym samym
momencie tracag go. Nie sg to wigc procesy rownolegle, a jedynie jednoczesne,
dlatego tez mozna zredukowa¢ te dwa miejsca do jednego. Podobnie jest dla par
miejsc: pl4ipl5,pl91p20 oraz p21 i p22. Zaproponowana siec jest wigc w znacznej
czesci sekwencyjna.

¢) Nie podano sygnatéw wejsciowych dla wielu tranzycji. Jesli ich nie bedzie, to
przejscie znacznika z miejsca p9 do pl8 nastgpi po 5 taktach zegara
synchronizujacego pracg sieci, bez wzgledu na stan rzeczywisty procesu produkcji.

d) Nie okreslono roli miejsc p4 i p6.



Whiosek koncowy

Rozprawa doktorska pt. ,,Analysis of boundedness and safeness in a Petri net-based
specification of concurrent control systems” stanowi interesujacg calo$¢, logicznie
prowadzacg do osiggni¢cia zamierzonych celow badawczych czytelnie zdefiniowanych na
poczatku pracy. Autor nie ustrzegt si¢ btedow, w rozdziatach drugim i trzecim, podczas
opisu teoretycznych podstaw wprowadzajacych do tematyki dysertacji, jednak nie miato
to wplywu na osiagnigty rezultat, ktory potwierdza zatozong na poczatku tezg pracy. Za
najwazniejsze wyniki rozprawy mozna uzna¢ zaproponowanie nowych algorytméw
stuzacych do badania dwoch wlasnosci sieci Petriego — ograniczono$ci i bezpieczenstwa
oraz zaproponowanie metodologii wykorzystania tych algorytméw jako efekt
szczegotowej analizy otrzymanych wynikow. Waznym elementami pracy, ktére podnosza
jej wartos$¢, sa: praktyczna implementacja zaproponowanych metod poprzez integracje ich
ze srodowiskiem Hippo oraz szczegdtowa analiza bardzo duzej ilosci diagramoéw sieci.

Rozprawa doktorska przygotowana przez mgr. inz. Marcina Wojnakowskiego
potwierdza jego szeroka wiedze i umiejetnosci praktyczne w dyscyplinie Informatyka
Techniczna i Telekomunikacja. Zaproponowane metody (algorytmy) wyznaczania dwoch
wlasnosci sieci Petriego oraz metodologia ich wykorzystania, powstata na bazie
szczegotowej analizy uzyskanych wynikow, stanowig oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego 1 potwierdzaja predyspozycje Autora do samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej. W zwigzku z tym stwierdzam, ze przediozona rozprawa spetnia wymagania
stosownej Ustawy 1 wnioskuje¢ o jej dopuszczenie do publicznej obrony.

Podpisany certyfikatem wystawionym dla Lestaw
Gniewek (Certyfikat kwalifikowany). Utworzony

w dniu: 2023-06-05 10:29:40 +0200
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