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1. Cel, zakres, charakter i teza rozprawy

Tematyka rozprawy doktorskiej dotyczy analizy Zywotnosci sieci Petriego. Analizujac
istniejgce rozwigzania w tym zakresie Doktorant stwierdzil, ze brakuje wystarczajaco
efektywnych metod pozwalajacych na weryfikacje czy dana sieé¢ Petriego spetnia warunek
zywotnosci. Problem ten jest istotny, poniewaz sieci Petri sg czesto stosowanym, formalnym
modelem czgdci sterujacej systemow cyber-fizycznych. Dlatego efektywne metody analizy
sieci Petriego przyczynig si¢ do zwickszenia skutecznosci metod projektowania i walidacji
wspolczesnych systeméw, obejmujacych interakcje czgéci przetwarzajacej dane ze §wiatem
fizycznym.

Praca obejmuje analizg istniejacych rozwiazan z zakresu analizy sieci Petriego, wybor i
implementacj¢ rozwigzania referencyjnego, oraz opracowanie i implementacje autorskiej
metody analizy Zywotnosci sieci Petriego. Opracowana metoda obejmuje 4 etapy analizy
takich sieci: poszukiwanie wzorcéw, badanie silnej spojnosci, redukcja sieci i weryfikacja
zywotnosci. Na kazdym etapie mozliwe jest wykrycie warunku braku zywotnoéci sieci co
pozwala na eliminacj¢ niepotrzebnych obliczen a przez to zwickszenie efektywnodci
opracowanej metody.

Celem pracy byto opracowanie efektywnej i skutecznej metody analizy zywotnosci czeci
sterujacej systemu cyber-fizycznego specyfikowanej z zastosowaniem sieci Petriego. Cel ten
zostat okreslony w postaci nastgpujacej tezy pracy:



Moiliwe jest przeprowadzenie analizy iywotno$ci czesci sterujgcej systemu
cyber-fizycznego specyfikowanej 7 zastosowaniem sieci Petriego w sposdb efektywny oraz
skuteczny.

gdzie: efektywnos$¢ oznacza zdolno$¢ do wykonania analizy w zadanym czasie, a skuteczno§é
oznacza uzyskanie poprawnego wyniku. Tak sformufowang tez¢ mozna uznaé za poprawna.

Praca ma charakter badawczo-eksperymentalny. W celu udowodnienia tezy Doktorant
opracowat nowg metode analizy Zywotnosci sieci Petriego, a nastgpnie oszacowat teoretyczng
zlozono§¢ obliczeniows metody oraz wykonal eksperymenty dla 246 sieci o réznej
ztozonosci. Eksperymenty wykazaty znacznie lepsza efektywno$é opracowanej metody w
poréwnaniu z metoda referencyjng, $redni czas obliczen byt 14 razy krétszy, dla wszystkich
przykladow uzyskano takze poprawna odpowiedz w zakresie Zywotnosci sieci. Uzyskane
wyniki stanowig eksperymentalny dowdd tezy pracy.

2. Zawarto$é rozprawy

Rozprawa doktorska sktada si¢ z 7 rozdzialéw, 2 dodatkéw, bibliografii oraz spisow
skrotow, rysunkéw i tabel. Pierwszy rozdzial zawiera wstep stanowigcy wprowadzenie do
tematyki rozprawy. W rozdziale tym Autor przedstawit tez motywacje, cel i zakres oraz tezg
pracy. Rozdzial 2 obejmuje omowienie podstawowych zagadnien takich jak: systemy
cyber-fizyczne, podstawowe pojecia z teorii grafow, sieci Petriego, pojecie ztozonoéci
algorytmu, a takze zawiera przeglad istniejacych metod analizy sieci Petriego, w
szczegblnosci w  zakresie analizy Zywotnosci. W rozdziale 3 Doktorant przedstawil
referencyjng metode weryfikacji Zywotnoéci sieci Petriego, stanowigca punkt odniesienia dla
metody bedacej przedmiotem pracy. Rozdzial 4 zawiera opis metody opracowanej w ramach
pracy doktorskiej, stanowi on gtowng cz¢§¢ pracy. W rozdziale 5 Autor przedstawil wybrane
wyniki wykonanych eksperymentow. Eksperymenty zostaly wykonane zaréwno dla metody
referencyjnej jak i zaproponowanej przez Doktoranta. Poréwnanie uzyskanych wynikéw
stanowi jednocze$nie eksperymentalny dowdd tezy pracy. Rozdzial 6 zawiera omowienie
pigeiu przykladow sieci Petriego, dla ktorych uzyskano wyniki ilustrujagce rézne cechy
prezentowanej metody. Na zakoficzenie, w  rozdziale 7 przedstawiono podsumowanie,
wnioski oraz kierunki dalszych prac. W dodatkach Autor przedstawit kompletne wyniki
wykonanych eksperymentéw oraz fragmenty kodu Zroédtowego implementaciji opracowanych
metod.

Zaproponowany uklad rozprawy jest logiczny. Na wstepie Autor okreslit problem
badawczy 1 przedstawit cel oraz tezg pracy. Nastgpnie w kolejnych rozdziatach przedstawit
poszczegdlne problemy badawcze, najpierw opisat aktualnie stosowane rozwiazanie a
nastgpnie opisat wynik wiasnych prac, jako opis opracowanych metod analizy sieci Petriego.
Na zakoficzenie przedstawit wyniki wykonanych eksperymentéw i wykazal shusznosé tezy
roZprawy.

Jedynym mankamentem zawarto$ci rozprawy jest zbyt ogolny i pobiezny opis aktualnego
stanu wiedzy w zakresie istniejacych metod analizy zywotnosci sieci Petriego. Przede
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wszystkim brakuje odniesienia do efektywnosci i skutecznosei tych metod, a szczegdlnie
poréwnania z opracowang metoda.

3. Analiza zrodel

Bibliografia przedstawiona w rozprawie zawiera 105 pozycji, obejmujacych gloéwnie
artykuly w czasopismach zagranicznych i referaty z konferencji miedzynarodowych, z czego
11 pozycji to publikacje wspotautorskie Doktoranta.

Ponad 50% pozycji literatury sa to publikacje z ostatnich 10 lat. Ale tez znaczgca czgé¢
bibliografii s to starsze publikacje, wynika to z faktu, ze Doktorant czesto odwotuje sig do
klasycznych rozwigzan z przed wielu lat, a tematyka sieci Petriego jest przedmiotem badan od
ponad 60 lat.

Chociaz Autor odnosi si¢ do stosunkowo nowych pozycji zwigzanej z tematyka pracy, to
jednak w bibliografii brakuje istotnych pozycji, miedzy innymi takich jak:

e Dou, H., Zhou, M., Wang, S., & Albeshri, A. (2024). An efficient liveness analysis

method for petri nets via maximally good-step graphs. IEEFE Transactions on Systems,
Man, and Cybernetics: Systems, 54(7), 3908-3919.

o Qi, H, Wang, J, Yan, C., & Jiang, C. (2023). The probabilistic liveness decision
method of unbounded Petri nets based on machine learning. IEEE Transactions on
Systems, Man, and Cybernetics: Systems, 54(2), 1070-1081.

e Uzam, M., Liu, D., Berthomieu, B., Gelen, G., Zhang, Z., Mostafa, A. M., & Li, Z.
(2024). On Deadlock/Livelock Studies Based on Reachability Graph of Petri Nets by
Using TINA. IEEE Access.

Pozycje te sg blisko zwigzane z tematykg pracy a nawet prezentujg konkurencyjne
rozwigzania, do ktérych Doktorant powinien si¢ odniesc¢.

Pomimo tego, ze w pracy Autor odwoluje si¢ do wielu klasycznych zagadnien z zakresu
teorii grafow, brakuje rowniez jakiejkolwiek pozycji z tej dziedziny. Brak odniesiefi do
literatury przy przytaczaniu definicji poje¢ zardwno z tematyki teorii grafow jak i innych
sugeruje autorstwo tych definicji.

W pracy brakuje szerszego i aktualnego przegladu literatury z zakresu tematyki pracy,
szczegolnie w odniesieniu do ostatnich 2 lat. Autor skupil si¢ jedynie na metodach opartych
na grafie osiggalnosci, a przedstawiony przeglad jest bardzo pobiezny i bardzo ograniczony.

4. Metodyka badan

Przyjeta przez Doktoranta metodyka badan jest poprawna. Bioragc pod uwage rosnaca
zlozono$¢ projektowanych systemow cyber-fizycznych, motywacjag do podjecia tematyki
badan byla potrzeba opracowania metody analizy Zywotnosci o wigkszej efektywnosci niz
istniejace a takze zwracajacej poprawne wyniki dla szerszej klasy sieci Petriego, szczegélnie
dla sieci o duzej zlozonoséci. Autor przyjat zalozenie, ze metoda powinna bazowa¢ na grafie
osiagalnoéci, podobnie jak zdecydowana wickszo$¢ istniejacych metod. Nastepnie,
zaobserwowano, ze gléwnym problemem w tych metodach jest proces tworzenia grafu
osiagalnosci. Z jednej strony wykladnicza zlozono$¢ tego etapu powoduje duzg
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czasochlonnos$¢ obliczen dla duzych sieci Petriego, a z drugiej strony moze powodowac tzw.
eksplozj¢ standw. Dlatego w badaniach, w pierwszej kolejno$ci Autor skupit si¢ na szukaniu
metod, ktore po pierwsze wyeliminujg konieczno$¢ generowania grafu osiggalnosci dla sieci,
w ktérych mozna wykry¢ cechy §wiadczace o braku zywotnoéci, a po drugie na mozliwosci
redukcji sieci w taki sposob aby uprosci¢ proces generowania grafu osiagalno$ci. Badania te
doprowadzily do opracowania metody o wigkszej skutecznosci 1 wigkszej efektywnosci, co
zostalo potwierdzone licznymi eksperymentami i poréwnaniem uzyskanych wynikéw z
metoda referencyjng.

Autor w metodyce badan przyjat, ze metoda powinna bazowaé na grafie osiggalnosci.
Takie zalozenie ma uzasadnienie na podstawie przegladu literatury z tego zakresu. Jednak nie
jest to wystarczajace aby wykazac, ze jest to postgpowanie najlepsze. W tym celu nalezatoby
si¢ jednak odnies$¢ tez do innych rozwigzan i wykazaé, ze inne podejScia nie zapewnig
uzyskania bardziej efektywnej metody.

W pracy Autor poréwnat swoja metode z tzw. metoda referencyjng, ktora jest okreslona
jako metoda klasyczna. Jednak brakuje wskazania jaka jest efektywno$¢ tej metody w
odniesieniu do metod znanych z literatury. Brak takich informacji nie pozwala na odniesienie
uzyskanych wynikéw do aktualnego stanu wiedzy tzn. w pracy nie wykazano, Ze opracowana
metoda przewyzsza pod wzgledem efektywnosci istniejace metody.

5. Oryginalnos$¢ uzyskanych wynikow

Glownym wynikiem rozprawy doktorskiej jest opracowana autorska metoda analizy
zywotno$ci sieci Petriego. Metoda ta jest znaczacym rozszerzeniem metody klasycznej
bazujacej na tworzeniu grafu osiggalnoéci. W swoim podejéciu Autor wykorzystat kilka
rozwigzan, uzyskanych w wyniku realizowanych badan i stanowigcych oryginalne osiggnigcia
pracy:

1. Opracowanie techniki wyszukiwania wzorcow, ktore jednoznacznie wskazujg na to, Ze
sie¢c Petriego nie spelnia warunku zywotnosci. Techniki maja zlozono$¢
wielomianowg 1 pozwalajg na unikni¢cie czasochtonnej analizy sieci, w ktorych
wystepuja wyszukiwane typy wzorcow.

2. Opracowanie metody badania silnej spdjnosci sieci, ktéra rowniez ma zlozono$¢
wielomianowg 1 eliminuje potrzebg czasochionnej analizy sieci, ktére nie sg silnie
spdjne, zatem nie speiniajg warunku zywotnos$ci.

3. Opracowanie metody redukcji sieci. Redukcja sieci znaczgco upraszcza proces
generowania grafu osiagalnosci.

4. Opracowanie metody wyznaczania grafu pokrycia. Metoda jest modyfikacjg
klasycznego podej$cia, ale usprawniong w celu skrocenia czasu obliczen.

5. Opracowano metode badania ZywotnoSci sieci Petriego. Metoda ta tez jest
modyfikacja metody klasyczne;j.

6. Zaimplementowano opracowane metody w formie programu komputerowego
analizujgcego sieci Petriego pod katem ich Zywotnosci.



W odniesieniu do aktualnego stanu wiedzy wyniki badan uzyskane przez Autora sg

inmnowacyjne. Wyzej wymienione osiggni¢cia zostaly wdrozone w formie pakietu

oprogramowania.

6. Uwagi krytyczne, wady i slabe strony rozprawy

Oprocz wezesniej przedstawionych uwag dotyczacych bibliografii i metodyki badan,

wydaje sie, ze niektére zagadnienia powinny by¢ dokladniej przedyskutowane, wymagajg

wyjasnienia lub uzupetnienia. Dotyczy to nast¢gpujacych problemow:

L.

Temat pracy wskazuje na to, Ze problematyka pracy dotyczy systemow
cyber-fizycznych. Tymczasem zakres pracy oraz opracowane metody dotycza ogélnie
analizy sieci Petri. Zatem powstaje pytanie co jest specyficznego w opracowanych
metodach, ze Autor odnosi je do systemow cyber-fizycznych a nie do dowolnych sieci
Petri?

Autor nie podejmuje dyskusji dotyczacej optymalno$ci opracowanych algorytmow.
Czy np. Algorytm 3 lub Algorytm 4 mozna by jeszcze zoptymalizowac? Skoro celem
pracy jest uzyskanie jak najwickszej efektywnosci to warto by przeanalizowac
mozliwosci optymalizacji opracowanych rozwigzan.

Wyniki wykonanych eksperymentdéw przedstawiono tylko dla 15 przykladow.
Powstaje pytanie dlaczego akurat takie przyklady zostaly wybrane. Ponadto brakuje
glebszej analizy uzyskanych wynikoéw. Brakuje odpowiedzi na pytania:

- dla niektorych przyktadéw zaproponowana metoda jest wolniejsza od metody
referencyjnej, dlaczego? Jaki jest powdd diuzszego dziatania przedstawionej metody?
- zaproponowana metoda moze zakoficzy¢ dziatanie wczeéniej tzn. po wykryciu
wzorca, po wykryciu braku silnej spojnosci, lub po wykryciu nicograniczonosci.
Interesujgce bylyby wyniki wskazujace dla poszczegdlnych przyktadéw na jakim
etapie algorytm zakonczyl dzialanie.

- brakuje opisu charakterystyki benchmarkéw. Czy zbior jest reprezentatywny? Jak
szeroka klas¢ systemow reprezentuje?

Autor stwierdzit, ze udowodnit teze analitycznie oraz eksperymentalnie. Czy
wykazana ztozono$¢ obliczeniowa rzeczywiscie dowodzi analitycznie tezy pracy?

. W kierunkach dalszych prac Autor wskazal, ze jednym z potencjalnych kierunkow

moze byé wykorzystanie metod sztucznej inteligencji. Jakie metody Autor planuje
zastosowac?

Autor w pracy jako punkt odniesienia przedstawil metode referencyjng oparta na
tworzeniu grafu osiagalnosci. Jak si¢ ma ta metoda to metod znanych z literatury.
Dlaczego nie poréwnano opracowanej metody do metod znanych z publikacji?

Wyzej wymienione uwagi nie podwazajg warto$ci uzyskanych wynikéw badan i poprawnosci

opracowanych rozwigzan. Ale omodwienie tych zagadnien pozwoliloby na lepszg oceng

uzyskanych wynikéw badan, lepsze zrozumienie zastosowanej metodyki badaf i

podkreslitoby innowacyjnos¢ uzyskanych wynikow.
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Ponadto rozprawa zawiera wicle drobnych bledow redakcyjnych i nieécistosci

merytorycznych. Szczegdlowe uwagi:

1.

G N

10.

11

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.
23.

Str. 11 i nastgpne: w pracy stosowane sg niejednorodne oznaczenia, raz wierzchotki sa
oznaczane jako x, y, v a w innych miejscach jako v,, v, ... . W szczegodlnosci
odniesienia do elementdw zbiordw powinny by¢ indeksowane. Ujednolicenie
oznaczen zwigkszyloby czytelnos$¢ pracy. Pomocny bytby takze wykaz oznaczen.
Definicje 1, 2 i kolejne sg zaczerpnigte z literatury, brakuje wskazania Zrodia.

Rysunek 2.4 i wiele kolejnych sa nieczytelne.

Str. 19: ,,porycia” =>  pokrycia”.

Str. 25 1 kolejne rozdziaty: podsumowanie w takiej formie nie wydaje si¢ potrzebne.
Przedstawia jedynie wykaz tego co zostalo opisane w danym rozdziale, zatem nie
wnosi nic nowego. Wartosciowe byloby podsumowanie zawierajgce wnioski
wynikajace z przedstawionych w rozdziale zagadnien i problemow.

Str. 27: ,,wraz” => ,wraz z”.

Str. 29: ,,mala liczbe” => , malg liczbg”.

Str. 30: w Algorytmie 1 nie jest okreslone co oznacza Ze stan S jest pokrywany przez
S, brakuje tez definicji pojgcia ,,stan sieci Petri”, nie jest okre$lone co oznacza Si(p).
Str. 32: Algorytm 2 to nie jest ,,generowanie komponentow” ale ,,wyznaczanie
komponentow”.

Str, 33: ,,silne spojne” => , silnie spdjne”.

. Str. 33: uzycie stowa ,,Twierdzenie” zamiast ,,Propozycja” byloby bardziej sensowne.
12.
13.
14.

Str. 36: ,,W etapie koncowy” => , )W etapie koncowym”.

Str. 37: ,kolorem zielonym™ => , kolorem pomaranczowym”.

Str. 37-38: sekwencje sg oznaczane takimi samymi symbolami jak stany tzn. S1, S2,
S3.

Str. 38: poprzez dodawanie jednowej$ciowych i jednowyjsciowych miejsc i przejse,
sekwencja S3 moze by¢ dalej rozszerzana do S4, S5 itp. Dlaczego takie sekwencje nie
$g rozpatrywane w pracy?

Str. 39: niejednoznaczne oznaczenia stosowane w opisie algorytmu 3 powodujg
nieczytelno$¢. Zamiast ,,licznik miejsc(i)” powinno by¢ albo ,.licznik miejsc” albo ,,i”.
Analogicznie inne oznaczenia.

Str. 40: schemat blokowy jest nadmiarowy, przedstawia dokladnie to samo co
Algorytm 3.

Str. 40: ,,zwigzku z tym” => ,,w zwigzku z tym”.

Str. 44: w opisie algorytmu sg nadmiarowe opisy, najpierw opis stowny operacji a w
nawiasic opis symboliczny. To jedynie wprowadza zamieszanie i powoduje
nieczytelnos¢ algorytmu.

Str. 45: ,,45rof” => , 44rof”.

Str. 45: pojecie ,,nalezy do stosu” jest niezrozumiate, relacja ,nalezy do” jest
okreslona w odniesieniu do zbioréw a nie stosow.

Str. 47: ,,ora” => ,oraz”.

Str. 47: na rys. 4.5 b) brakuje wej$¢ dla przejscia powstalego po reduke;ji.
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24. Str. 50: Na rys. 4.8 brak etykiety ,,T4” dla krawedzi.
25. Str. 55: ,,eksperymentéw przeprowadzonego” => ,.eksperymentow
przeprowadzonych”.

26. Str. 63, 64: ,,wstanie” => ,w stanie” (wielokrotnie),

27. Str. 65: ,,system cyber-fizycznego” => ,,systemu cyber-fizycznego™.
Wyzej wymienione uwagi majg na celu jedynie zwrocenie uwagi Autorowi na mozliwosci
poprawienia tekstu i zwigkszenia czytelnoSci rozprawy, nie majg charakteru uwag
merytorycznych.

7. Znaczenie uzyskanych wynikow

Wyniki wykonanych badan w formie zaimplementowanych metod analizy sieci Petriego maja
zastosowanie do dalszych prac badawczych a takze w innych pracach, w ktorych istotne jest
przeprowadzenie weryfikacji sieci Petriego pod katem zywotnoSci.

Biorac pod uwage wykorzystanie sieci Petriego w modelowaniu czgsci sterujacych systemow
cyber-fizycznych, uzyskane wyniki mogg mie¢ zastosowanic w weryfikacji poprawnoS$ci
projektowania takich systemow. Poniewaz opracowana metoda charakteryzuje si¢ duza
efektywno$cig, moze by¢ stosowana w odniesieniu do duzych systeméw, ktérych modele
czgéci sterujacych skladaja sie z wielu tysiecy standéw. Chociaz Doktorant rozpatrywal
tematyke pracy jedynie w kontekécie systemow cyber-fizycznych, to jednak wydaje sig, ze
zastosowanie jest szersze i dotyczy dowolnych systeméw, w ktorych zywotno$¢ sieci
Petriego, jako metody modelowania, jest istotna.

8. Ocena koncowa rozprawy

Podsumowujgc, uwazam ze rozprawa doktorska mgra inz. Mateusza Poptawskiego
przedstawia oryginalne rozwigzanie zaprezentowanego w niej zagadnienia naukowego. Autor
podjat w niej problem, ktéory ma istotne znaczenie w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych w zakresie dyscypliny naukowej Informatyka Techniczna i
Telekomunikacja. Trafnie okreslit zalozenia dotyczace jego analizy i uzyskane wyniki
potwierdzit wykonanymi eksperymentami. Wykazat si¢ dobra znajomoscia ogolnej wiedzy
teoretycznej i praktycznej z zakresu tematyki pracy, a takze umiejetnoscia samodziclnego
prowadzenia pracy naukowej. Stwierdzam, ze recenzowana praca spelnia wymogi stawiane
rozprawom doktorskim w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym 1
nauce (Dz.U. poz. 1668, art. 187) i niniejszym wnosz¢ o dopuszczenie jej do publicznej
obrony.
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