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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Marcina Wojnakowskiego pt.

Analysis of Boundedness and Safeness in a Petri Net-Based Specification of
Consurrent Control Systems

Rozprawa doktorska zostata opracowana na Uniwersytecie Zielonogérskim w dyscyplinie Infor-
matyka techniczna i telekomunikacja.

1. Cel i zakres rozprawy

Rozprawa doktorska mgr. inz. Marcina Wojnakowskiego dotyczy metod analizy ograniczono$ci
1 bezpieczenstwa systemow specyfikowanych sieciami Petriego niskiego poziomu. Celem tych dziatan
jest wykazanie, ze sieC jest ograniczona, a co za tym idzie jej zbiér znakowan osiagalnych jest zbiorem
skoiczonym. W takim przypadku mozliwa jest analiza wtasnoSci systemu bazujaca na przegladzie
pelnego zbioru stanéw osiagalnych, np. wykorzystanie technik weryfikacji modelowe;.

Podstawowym celem rozprawy jest analiza biezacych algorytméw wykorzystanych do analizy
ograniczonoS$ci sieci Petriego, a takze zaproponowanie nowych, bardziej wydajnych metod. Biorac
pod uwage fakt, ze w ogélnym przypadku istniejace algorytmy maja ztozonos¢ wyktadnicza, zapro-
ponowanie lepszych rozwiazan ma istotne znaczenie dla analizy systemow wspotbieznych opisanych
sieciami Petriego. Tematyke poruszana w pracy nalezy wigc uzna¢ za wazna i aktualna.

Tezy pracy zostaly formalnie zdefiniowane jako ,,Analysis of boundedness and safeness of con-
current control systems specified by Peti nets can be performed effectively and efficiently”. Doktorant
postawit sobie za cel:

* dokona¢ przegladu metod analizy wlasnoSci ograniczonoSci 1 bezpieczenstwa sieci Petriego,
» zaproponowa¢ nowe algorytmy analizy ograniczonosci i bezpieczefstwa,

» zweryfikowaé poprawnos¢ i wydajnos¢ zaproponowanych metod.

2. Struktura i zawartoS¢ rozprawy

Opiniowana rozprawa doktorska zostata przygotowana w jezyku angielskim. Praca sktada sig¢
z siedmiu rozdzialéw wliczajac w to wstep 1 podsumowanie. Zawiera ponadto streszczenie w jezyku
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polskim i angielskim, spis rysunkow, spis algorytméw, stownik hasel, spis skrétéw, wykaz literatury
oraz jeden dodatek. Praca liczy tacznie 147 stron. Wspomniany wykaz literatury zawiera facznie 176
numerowanych pozycji. Do rozprawy zostata dotaczona ptyta CD, ktéra zawiera elektroniczng wersje
rozprawy doktorskiej wraz z informacjami o dorobku naukowym doktoranta.

* Rozdzial 1 zawiera wprowadzenie do problematyki pracy, w szczeg6lnosci przedstawiono
w nim motywacj¢ do podjecia opisanych w rozprawie badan, zdefiniowano tezy i cele pracy
1 w skrécie przedstawiono strukturg rozprawy.

* Rozdziat 2 zawiera przede wszystkim wprowadzenie do teorii sieci Petriego. Rozdzial roz-
poczyna przytoczenie podstawowych definicji dotyczacych ztozonoSci obliczeniowej algoryt-
méw. Podano w nim podstawowe definicje dotyczace klas sieci, ktére rozwazane sa w rozpra-
wie oraz ich wilasnosci. Przedstawiono réwniez wprowadzenie do metod analizy sieci bazuja-
cych na grafach osiagalnosci i reprezentacji algebraicznej sieci (macierz incydencji).

* Rozdzial 3 zawiera przeglad literatury poSwigconej metodom analizy ograniczonosci i bezpie-
czenstwa znakowanych sieci Petriego. W rozdziale podano m.in. algorytmy generowania grafu
pokrycia oraz wyznaczanie niezmiennikéw miejsc sieci.

* W rozdziale 4 przedstawiono propozycje autorskich metod weryfikacji wtasnosci ograniczono-
Sci i bezpieczenstwa. W rozdziale przedstawiono 5 algorytmoéw, ktére sa propozycjami opty-
malizacji istniejacych rozwiazan.

* Rozdzial 5 zawiera informacje o wynikach praktycznej weryfikacji zaproponowanych metod.
Wykorzystano w tym celu baz¢ przyktadéw opracowana na Uniwersytecie Zielonogoérskim.
Pelne zestawienie wynikow zamieszczono w dodatku. W rozdziale przedstawiono najciekawsze
czastkowe wyniki, ktérych celem jest pokazanie, ze zastosowanie metod zaproponowanych
przez doktoranta przynosi korzySci przy analizie sieci.

* W rozdziat 6 przedstawiono przyktad wykorzystania metod weryfikacji opracowanych przed
doktoranta do weryfikacji modelu rzeczywistego systemu produkcyjnego.

» Ostatni rozdzial zawiera krotkie podsumowanie rozprawy oraz pewne sugestie prac badaw-
czych majacych by¢ jej kontynuacja.

Prezentacja materiatu przedstawionego w pracy dokonana jest w sposob relatywnie czytelny i zro-
zumiaty. Stosowana terminologia i symbole nie budza w zasadzie zastrzezen. Drobne uwagi dotyczace
sktadu i jezyka prezentacji zawarto w dalszej czgSci recenzji.

3. Ocena rozprawy

Gtéwne wyniki naukowe opisane w rozprawie doktorskiej dotycza modyfikacji istniejacych al-
gorytmOw analizy sieci Petriego. Zmiany te maja na celu jak najszybsze dostarczenie informacji do-
tyczacych wlasnoSci ograniczonosci lub bezpieczenistwa sieci bez potrzeby budowania pelnego grafu
osiagalnosci (wlasciwie w pracy wykorzystywane sa grafy pokrycia) lub wyznaczania wszystkich
niezmiennikéw miejsc. Optymalizacja taka byta mozliwa ze wzgledu na zredukowany zbiér wiasno-
Sci, ktére analizuje doktorant. Poniewaz analiz¢ sprowadzamy wtasciwie tylko do badania wtasno-
$ci ograniczonosci (bezpieczenstwo jest szczegdlnym przypadkiem ograniczonosci), to mozliwe jest
przerwanie danego algorytmu, gdy natrafimy na dowdd, ze wlasnos¢ ta nie jest zachowana. W ogo6l-
nym przypadku nie otrzymujemy algorytmu o mniejszej ztozonosci obliczeniowej, ale statystycznie
obliczenia bedq w w licznych przypadkach realizowane szybciej.



Do najwazniejszych osiagni¢¢ doktoranta przedstawionych w ocenianej rozprawie doktorskiej

nalezy zaliczy¢:

1.

Zaproponowanie metod optymalizujacych algorytm generowania graféw pokrycia. W algoryt-
mie zaproponowana modyfikacja polega na przerwaniu algorytmu generowania grafu pokrycia
w sytuacji, gdy pojawi si¢ pierwsza wspotrzedna w wskazujaca na wystgpowanie nieograni-
czonego miejsca w sieci. W algorytmie 4.4 zaproponowana modyfikacja polega na przerwaniu
algorytmu generowania grafu pokrycia w sytuacji, gdy pojawi si¢ pierwsza wspoirzedna wigk-
szaniz 1.

. Zaproponowanie metod optymalizujacych algorytm generowania niezmiennikow miejsc. W

algorytmie 4.2 zaproponowana modyfikacja polega na przerwaniu procedury generowania
niezmiennikéw miejsc, gdy na podstawie dotychczas wyznaczonych niezmiennikéw mozna
stwierdzié, ze sieC jest pokryta niezmiennikami. W algorytmie 4.5 zaproponowana modyfi-
kacja polega na przerwaniu procedury generowania niezmienikéw miejsc, ktérych nosniki sa
maszynami stanowymi znakowanymi jednym znacznikiem, gdy na podstawie dotychczas wy-
znaczonych niezmiennikéw mozna stwierdzié, ze siec jest pokryta takimi niezmiennikami. .

Zaproponowanie algorytmu bazujacego na macierzy incydencji, ktéry po wykonaniu eliminacji
Gaussa sprawdzane jest, czy istnieja wiersze opisane w twierdzeniach 4.1 1 4.2, ktére wskazuja,
ze sie€ nie jest pokryta przez niezmnienniki.

. Weryfikacja zaproponowanych metod na bazie 243 modeli sieci Petriego dostepnych w syste-

mie Hippo.

. Opracowanie modelu rzeczywistego systemu produkcyjnego i pokazanie na tym przyktadzie

skutecznosci opracowanych metod w analizie bardziej ztozonych modeli.

3.1. Uwagi ogodlne

1.

Autor nie zdefiniowat precyzyjnie jakiej klasy sieci Petriego dotyczy jego rozprawa doktorska.
W definicji 2.9 nie podano czym jest znakowanie poczatkowe M (moim zdaniem niepotrzebny
jest tu symbol wektora). Okreslenie, ze jest to wektor nie jest wystarczajace. Brak jest infor-
macji, jakie wartoSci moga przyjmowac wspétrzedne tego wektora. Z opisu bezposrednio pod
definicja 2.9 wynikatoby, ze dopuszczalne sa tylko wartosci O i 1. Jednak zaczynajac od defini-
cji 2.22 mowa jest juz o k-ograniczonoSci i mozliwosSci zgromadzenia w jednym miejscu sieci
wielu znacznikéw. Réwniez niekompletna jest definicja 2.27 sieci interpretowanej, nie zostata
tez ona zilustrowana zadnym przyktadem.

. Stosowanie zaproponowanych przez doktoranta metod ma sens przy zalozeniu, ze analiz¢ wta-

sno$ci ograniczamy do problemu ograniczonosci sieci. W zasadzie cel stosowania tych metod,
to sprawdzenie, czy przestrzen standw modelu jest skoficzona. Metoda jest uzyteczna w pierw-
szych iteracjach w rozwoju modelu, gdy nieograniczono$¢ sieci traktujemy jako btad modelu
i chcemy szybko sprawdzié, czy ten problem wystgpuje. W sytuacji, gdy chcemy przeprowa-
dzi¢ pelng analiz¢ wtasnoSci sieci (zywotno$¢, odwracalnos¢, znakowania wilasne itp.) musimy
wygenerowaé pelny graf osiagalnosci. W takim przypadku trudno znaleZ¢ korzysci z zapropo-
nowanych algorytmoéw.

. Definicja 2.21 dotyczaca graféw osiagalnoSci jest niepoprawna. Po pierwsze nie wiadomo co

autor rozumie pod pojeciem collection. Po drugie para (M, ) w zaden sposéb nie opisuje struk-
tury grafu osiagalnosci, ktory jest grafem. Biorac pod uwage, ze grafy osiagalnosci/pokrycia
stanowig istotny punkt wyjscia dla rozwiazan zaproponowanych przed doktoranta, w pracy na-
lezatlo zawrze¢ poprawna definicj¢ tego pojecia.

3



3.2. Uwagi szczegotowe

1.

10.

11.

12.
13.
14.
15.
16.
17.

18.

19.

20.

Str. 6 — Pomyst, aby warto$¢ bezwzgledna z liczby wyznaczaé przez podniesienie jej do kwa-
dratu, a p6Zniej wyznaczenie pierwiastka kwadratowego jest fatalny z perspektywy ztozonosci
obliczeniowe;j.

. Str. 7 — Biorac pod uwage poprzednie zastrzezenie trudno uznaé, ze przedstawiony algorytm

ma ztozono$¢ liniowa.

. Str. 8 — uporzadkowane pary powinny by¢é oznaczane jako (z,y), a nie {z, y}. Nawiasy klam-

rowe kojarza si¢ ze zbiorami, ktére nie sa uporzadkowane.

Str. 9 — Symbol x w matematyce stuzy do oznaczania iloczynu wektorowego, a nie skalarnego.

. Str. 11 — W definicji 2.19 uzyto termin a finite sequence o of transitions firings. Termin ten nie

zostat zdefiniowany w pracy.

. Str. 13 — Oznaczenie M (p) (oczywiste w teorii sieci Petriego), nie zostato zdefiniowane w pracy,

w szczegOlnosci w konteksScie pierwszej uwagi ogdlnej.

. Str. 13 — W definicji 2.27 brakuje informacji o zwiazku zbioréw X 1 Y z pozostatymi elemen-

tami sieci. Brak jest przyktadu ilustrujacego funkcjonowanie sieci interpretowanych.

. Str. 14 — Definicja 2.28 jest wyjatkowo skomplikowana. Wystarczy zapisaé, ze deadlock jest

znakowaniem, przy ktérym nie jest aktywna zadna tranzycja.

. Str. 14 — Tak podana definicja macierzy incydencji jest prawdziwa tylko przy zatozeniu, ze sie¢

nie zawiera ciasnych petli. W rozprawie brak jest takiego zalozenia.

Str. 15 — Jak nalezy interpretowaé Z > 0? Czy nie powinno by¢ # > 07 (takie przypadki
zdarzaja si¢ w kilku miejscach).

Str. 16 — Twierdzenie 2.1 zawiera w sobie definicj¢. Powinna ona by¢ zdefiniowana poza twier-
dzeniem.

Str. 17 — Pojecie podsieci jest niezdefiniowane w rozprawie.

Str. 18 — Definicje 2.34 i 2.37 sa bliZniacze, wigc nalezaloby zastosowaé podobne zapisy.

Str. 19 — Co oznacza oznaczenie ep(pe)?

Str. 19 — Ostatni warunek w definicji 2.40 powinien mieé postaé [p; e | C |po @ |.

Str. 26 — Przedstawiony algorytm odpowiada za generowanie grafu pokrycia (ang. coverability).

Str. 32, 34 — Te algorytmy sa trywialne. Zamiast pseudokodu mozna byto podac proste twier-
dzenia/wnioski.

Str. 43 — Twierdzenie 4.2 jest Zle sformutowane. Zapis ,,there exists at least one row containg
only ones” sugeruje, ze w macierzy musi istnie¢ wiersz caly wypetiony jedynkami. Wydaje
si¢, ze powinny by¢ same jedynki po jedynce wiodace;j.

Str 56 — Wigkszos¢ czasow podanych w tabeli 5.1 jest tak mata, ze trudno zauwazy¢ istotne
roznice.

Str 66 — W rozdziale stosowana jest sie interpretowana. W rozprawie nie opisano zasad pracy
tej klasy sieci.



3.3. Uwagi techniczno-redakcyjne

Pod wzgledem edytorskim oceniana rozprawa doktorska lokuje si¢ zdecydowanie powyzej prze-
cigtnej. Zostala dosS¢ starannie zlozona z uzyciem systemu skladu IKTEX. Tym niemniej autor nie
ustrzegt si¢ kilku ,.typowych” btedéw, np.: uzywanie dwukropka zamiast polecenia \colon (np.
przy definiowaniu funkcji).

4. Wniosek koncowy

Przedstawiona w pracy problematyka dotyczy aktualnych i interesujacych zagadnien naukowych
zwigzanych z problemem analizy ograniczonos$ci znakowanych sieci Petriego w szczegdlnosci w kon-
tekScie weryfikacji systemow sterujacych. Rozprawa doktorska zawiera szereg interesujacych orygi-
nalnych wynikéw pracy badawczej autora, ktére praktycznie zweryfikowano na duzym zbiorze mo-
deli. Mimo przedstawionych wczesniej uwag krytycznych, rozprawe doktorska jako cato$¢ oceniam
pozytywnie.

Stwierdzam, ze autor wykazal si¢ ogdélna wiedza teoretyczna w dyscyplinie Informatyka tech-
niczna i telekomunikacja, trafnie sformutowat problem naukowy i nastgpnie przedstawit jego orygi-
nalne rozwiazanie. Podsumowujac, stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska pt. Analysis of
Boundedness and Safeness in a Petri Net-Based Specification of Consurrent Control Systems spetnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez ustawe Prawo o Szkolnictwie wyZszym i nauce z
dnia 20 lipca 2018 r. (z pdZniejszymi zmianami) i wnosz¢ o dopuszczenie mgr. inz. Marcina Wojna-
kowskiego do publicznej obrony.
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