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1. Zagadnienia naukowe rozprawy — cel i teza pracy

Tematem rozprawy jest dekompozycja wspotbieznych systemow sterowania opisanych
sieciami Petriego. Autor w rozdziale 1 stawia nastgpujacg teze: Dekompozycja wspotbieinych
systemow sterowania opisanych sieciami Petriego moze zosta¢ w sprawny i skuteczny sposob
zrealizowana z zastosowaniem metod algebry liniowej oraz teorii hipergraféw. Nastegpnie
zostajg sformutowane dwie tezy pomocnicze pozwalajgce na doprecyzowanie obszaru badaw-

czego, w ktérych autor wyrdznia:
1. Podzial sieci Petriego na podsieci typu automatowego z wykorzystaniem algebry
liniowe;.
2. Selekcja uzyskanych podsieci automatowych moze zosta¢ zrealizowana z zastosowa-

niem hipergrafu i transwersal doktadnych

W celu wykazania postawionej tezy autor najpierw wprowadza czytelnika w zagadnienia

teoretyczne niezbedne do przedstawienia dalszych rozwazan oraz opracowanych algorytmow.
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Nastepnie opisany zostaje stan wiedzy w zakresie prac skupiajac si¢ na zagadnieniach i algo-
rytmach bedacych obszarem bezposrednim dziatan naukowych autora. Wymagato to doklad-
nego przeanalizowania oraz implementacji wybranych algorytméw. W dalszej czeSci autor
przedstawia swoj oryginalny wkiad w postaci opracowanych metod dekompozycji. Wykorzy-
stanie hipergraféw oraz implementacja cickawych obserwacji autora pozwolila na uzyskanie
algorytmow dekompozycji sieci Petri na sktadowe automaty sekwencyjne oraz wyboru z po-
$réd nich niezbednej liczby gwarantujgcej pelne pokrycie sieci wejsciowe]j. Istotnym elemen-
tem jest wprowadzenie hipergraféw oraz metod operowania na nich (np. szybki algorytm
redukcji) pozwalajace na istotne skrdcenie czasu wykonania obliczen. Ze wzgledu na pewne
ograniczenia wynikajace ze stosowalnosci opracowanych algorytmow autor zaproponowat
algorytm, ktéry dla pewnej klasy sieci Petri (stanowigcej niewielka cze$¢ licznego zbioru testo-
wego) stosuje metody klasyczne. Pozwolito to uzyskaé algorytmy o charakterze masowym,

charakteryzujace si¢ krotszym czasem realizacji obliczen dla wigkszosci rozwazanych testow.

Uwzgledniajac powyzsze stwierdzam, ze praca doktorska mgr. inz. Lukasza Stefanowicza
wpisuje si¢ w aktualny nurt zwigzany z projektowaniem i analizg ukladéw sterowania ze szcze-
gblnym uwzglednieniem realizacji wspotbieznej lub wielozadaniowej. Przedstawione zagad-
nienia dekompozycji sieci Petri mogg znalez¢ zastosowania w dobrze ugruntowanych jezykach
programowania uktadow sterowania przemystowego a szczegdlnie w jezyku SFC. Podsumo-
wujac, praca odpowiada na wspolczesne problemy zwigzane z automatycznym projektowaniem
uktadow sterowania. Nalezy podkresli¢, ze opracowane algorytmy pozwolily istotnie skrocié
czas dekompozycji sieci na sktadowe automaty sekwencyjne, co jest niezwykle cenne w przy-
padku ztozonych projektow. Nalezy rowniez zauwazy¢ wklad w autora rozwoj ogélnodostepne;j

bazy testowej HIPPO oraz algorytmoéw analizy sieci Petri w niej udostepnionych.

2. Zawarto$S¢ i ocena merytoryczna

Recenzowana rozprawa doktorska przedstawia w sposob systematyczny opracowane przez
autora algorytmy dekompozycji wspodtbieznych systeméw sterowania opisanych sieciami
Petriego. Sktada si¢ z szeSciu rozdzialow oraz pigciu dodatkdw, ktore w sposob uporzadkowany
prowadzg czytelnika poprzez zagadnienia teoretyczne kreslace tto oraz osadzenie prowadzo-
nych badan, nastepnie pokazujac oryginalny wktad autora oraz jego krytyczna ocene za pomoca
licznego zboru testow. Ostatecznie uzyskane efekty zostaja podsumowane. Dodatki
przedstawiaja wklad autora w rozwdj ogolnodostepnej bazy testdw i algorytméw HIPPO
operujacych na sieciach Petri, dowody matematyczne postawionych twierdzen oraz szczegé-

towe wyniki przeprowadzonych eksperymentdw.

W rozdziale pierwszym autor wprowadza czytelnika w tematyke pracy, ilustrujac poru-
szane zagadnienia przegladem literatury odnoszgcym si¢ do rozwazanego problemu.

Umiejscawia przedmiot swoich zainteresowan w obrebie zagadnienn odwzorowania systeméw
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sterowania opisanych metodg przedstawiajacg ich rownolegte dziatanie (sieci Petri). W konse-
kwencji autor skupia si¢ na opisie integrujacym we wspdlnym sposobie przedstawienia
wielokontekstowe uktady sterowania. Okresla to obszar zainteresowan majacy na celu dekom-
pozycje ukladu sterowania na automaty sekwencyjne. W procesie dekompozycji autor
wykorzystuje oryginalne podejscie z zastosowaniem hipergrafow. Nastepnie zostaje sformuto-
wana teza pracy, ktéra dla lepszego zilustrowania prowadzonych rozwazan zostaje podzielona
na dwie tezy pomocnicze. W celu wykazania postawionej tezy wyznaczone zostaja trzy zadania
polegajace na opracowaniu algorytméw dekompozycji sieci Petriego, selekcji podsieci auto-
matowych oraz opracowaniu odpowiednich funkcji bibliotecznych dla komputerowego
systemu wspomagania projektowania.

Rozdziat drugi wprowadza czytelnika w podstawowe pojgcia teoretyczne wykorzystywane
w dalszej czesci pracy. Znajduje si¢ tutaj definicja sieci Petri oraz jej kluczowe wlasnosci
z punktu widzenia uktadéw sterowania. Trzema istotnymi pojeciami w tym zakresie s3:
zywotnos¢, osiagalno$¢ oraz bezpieczenstwo. Wprowadzone pojgcia pozwalaja na
sprecyzowanie wymagan stawianych sieci, ktora bedzie podlegata dekompozycji. Autor
przedstawia rowniez pojecia zwigzane z hipergrafami bedace istotng czgsécia zaproponowanych
algorytmow dekompozycji. Na potrzeby oceny efektywnosci obliczeniowe] oraz ztozonosci

obliczeniowej zostaja przytoczone niezbedne definicje i pojecia z tego zakresu.

W kolejnym rozdziale zostaja opisane obecnie istnicjgce algorytmy stanowigce punkt star-
towy dla autora do rozwoju whasnych implementacji. Podstawe dekompozycji sieci Petri na
automaty sekwencyjne jest algorytm Martineza-Silvy do wyznaczania niezmiennik6w miejsc
sieci Petri. Kolejnym elementem jest metoda okreslenia przynaleznosci hipergrafu do klasy xt
z wykorzystaniem algorytmu XTREC. W celu lepszego zilustrowania algorytmow zostaja
zamieszczone przyktady, ktére przedstawiajg szczegétowo sposob dziatania poszczegdlnych
algorytméw dla danych wejsciowych spetniajacych rézne kryteria. W pracy autor opisuje
algorytm szybkiej redukcji utatwiajgcej znalezienie pokrycia. W metodzie wykorzystano
koncepcje znane z syntezy logicznej polegajace na wyborze minimalnego zbioru pokrycia.
Mozna tutaj odnalez¢ wiele podobienstw do metody Patricka oraz jej implementacji szybkiego

wyznaczania pokrycia minimalnego (np. wiersze dominujace i kolumny zdominowane).

Rozdziat czwarty przedstawia opracowane przez autora algorytmy dekompozycji i mini-
malnego pokrycia. W zakresie metod dekompozycji autor przedstawil dwa warianty metod
dekompozycji. Etapem poczatkowym obu metod jest uzyskanie niezmiennikdéw sieci za
pomocg metody Martineza-Silvy. Nastepnie zostajg wyznaczone podsieci automatowe a na ich
podstawie zostaje utworzony hipergraf miejsc. Uzyskany wynik jest analizowany pod katem
przynalezno$ci do klasy xt. Jezeli spelnia ten wymog wybdr podsieci automatowych prowa-
dzony jest za pomoca algorytmu X, w przeciwnym przypadku metoda 1 wykorzystuje
iteracyjny algorytm z nawrotami. W wyniku obserwacji przeprowadzonych przez autora
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algorytm X moze zostaé wykorzystany rowniez w przypadku gdy uzyskany wynik nie musi
by¢ doktadny (minimalny). Prowadzi to do powstania algorytmu szybkiego nazwanego w pracy
metodg 2. Dziatanie algorytmu zostato zilustrowane przykladami. W tym miejscu warto
odwota¢ sie do przyktadu probujgcego podda¢ dekompozycji sie¢ Pxi (str. 55 — 57). W obrgbie
siecl mozna wyr6zni¢ trzy procesy niezalezne przy czym dwa z nich przechodzace przez
miejsca P3, P5 oraz P4, P6 odpowiednio pozostajg we wzajemnej synchronizacji. Z punktu
widzenia algorytmicznego miejsce P3 oraz P4 jak i miejsca PS5 i P6 sg sobie funkcjonalnie
rownowazne w konsekwencji mogg zosta¢ scalone do np. P34 1 P56. Doktorant nie komentuje
zaistniatego problemu. Wystepowanie i minimalizacja miejsc, ktore sg sobie rownowazne
powinna by¢ jednym z przedmiotdw zainteresowania w tworzonym procesie analizy 1 syntezy.
Rozdzial konczy ciekawy przyktad uktadu sterowania z zakresu automatyki domowej. W tym
przypadku czytelnik rdéwniez staje przed problemem efektywnosci implementacyjne;.
Doktorant po przedstawieniu wyniku dekompozycji nie dokonuje dalsze] analizy
implementacyjnej. Ciekawym dla czytelnika elementem bylo by zestawienie implementacji
programowej i/lub sprzetowej przy wykorzystaniu réznych metod wraz z proponowang przez
autora. Poréwnanie wynikéw mozna przykladowo zestawi¢ z wymaganych zasobdéw
logicznych, maksymalnej czestotliwo$ci pracy uktadu logicznego, czasu wykonania programu
itp.

W celu oceny opracowanych algorytméw poddano je testom. Do tego celu wykorzystano
opracowang baz¢ HIPPO. Baza stanowi zbior sieci Petri 1 zostata opracowana na wzdr testow
syntezy logicznej LgSynth89. Sieci sklasyfikowano pod katem Zzywotnos$ci 1 bezpieczenstwa,
co umozliwia okreslenie ich przydatnosci do dekompozycji do sieci automatdéw
sekwencyjnych. W tabelach 5.1 1 5.2 przedstawiono czasy wykonania obliczen w procesie
dekompozycji. W przewazajacej wigkszosci przypadkdw czas obliczen jest znaczgco krotszy
od metody klasycznej. W zestawieniu odczuwa si¢ brak wskazania sposobu dekompozycji
wybranej przez zaproponowane algorytmy. Mozna przyjac, ze w przypadku gdy czas obliczen
jest dlugi (poréwnywalny z metodg klasyczng) zaproponowana metoda wykorzystujaca
hipergraf nie mogla zosta¢ uzyta ze wzglgdu na niespelnienie wymogdéw dekompozycji przez
analizowang sie¢. Uwagg zwracajg uzyskane wyniki w szczegolnosci dla metody 2 (szybka
metoda akceptujaca rozwigzanie przyblizone). Czas wykonania algorytmu wynoszacy lus -
10ps jest niezwykle krétki, biorgc pod uwage ztozonos¢ operacji, ktére nalezy wykonac.
Powstajg tutaj watpliwo$ci co do sposobu pomiaru czasu lub uzyskanych wynikow.
Wspolczynnik skrocenia czasu obliczen w wybranych przypadkach zawiera si¢ w granicach od
okoto 6,34-10° do okoto 2533 (tab. 5.1). Autor w komentarzu wynikéw nie poddaje analizie tak
istotnych a zarazem skrajnych réznic. Powinno to budzi¢ jego zainteresowanie poznawcze jak

1 oceng krytyczng zaproponowanego rozwigzania.

Podsumowanie efektéw prac autor dokonuje w rozdziale 6 . Na podstawie lektury pracy

mozna stwierdzic, ze postawiona w rozdziale 1 teza zostala udowodnione a cele osiaggniete
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przez autora. W szczegdlnosci Autor opracowat algorytmy podziatu wykorzystujace elementy
algebry liniowej oraz hipergrafy. Ponadto wykazal na licznym zbiorze testowym istotne
skrécenie czasu wykonania podziatu sieci z wykorzystaniem zaproponowanych metod, ktdre
wynosito $rednio 50% dla metod doktadnych i az 90% dla metody obarczonej mozliwo$cig

uzyskania wyniku przyblizonego.

Wykaz literatur zawierajacy 112 pozycji nalezy uznaé za wyczerpujacy. W zestawieniu
znajdujemy szeroki przekrdj publikacji dobrze ilustrujgcy zagadnienia poruszane w pracy.
Pewnym mankamentem jest cytowanie zrddet do roku 2018. Przyktadowo, zainteresowanie
sieciami Petri oraz ich odwzorowaniem technologicznym mozna znalezé w pracach

poswieconych odwzorowaniu uktadow sterowania wykorzystujacych jezyk SFC.

3. Uwagi krytyczne, watpliwoS$ci, pytania
Podczas obrony publicznej chciatbym poznaé zdanie doktoranta na ponizsze zagadnienia:

1. W pracy odczuwa sie pewien brak odniesienia do implementacji uktadowej (sprzgtowe;j
i/lub programowej). Czy 1 w jakim zakresie autor dokonal oceny kosztow implementacji
podsieci automatowych w stosunku doinnych rozwigzan? Istota jest poszukiwanie
dekompozycji dogodnej dla wybranego sposobu implementacji, tak aby wykaza¢ zyski
wynikajace z przeprowadzonego podziatu uktadu sterowania. Przedmiotem analizy moze

by¢ ciekawy przyktad zamieszczony w pracy na str. 57 — 62.

2. Rysunek 4.8 zawiera dwa identyczne uktady automatowe sposrdd trzech, na ktdre sie¢
zostata podzielona. Ze wzgledu Ze, nie zostaly one oznaczone, odwotam si¢ do ich
rozmieszczenia na rysunku. Sg to automat wyrézniony w §rodku oraz po stronie prawej.
W opisie autor nie odnosi si¢ dlaczego konieczne s3 dwie podsieci automatowe
o identycznym grafie dziatania. Jaka jest przyczyna powstania tych identycznych sieci.
Uprzedzajgc nieco odpowiedz, chcialbym zaznaczy¢ ze, przekazanie opisu do narzedzia
syntezy logicznej, celem odwzorowania sprzg¢towego, spowoduje scalenie opisanych

dwdch sieci automatowych.

3. Sieci Petri stanowig pewien wycinek opisu uktadéw sterowania. Wydaje si¢, ze bardziej
celowym i ogdlnym podejsciem jest wybor metody opisu SFC opisanego w normie
IEC61131-3 obejmujacej jezyki programowania sterownikéw logicznych. W ogélnym
przypadku miejsca sieci Petri lub tez akcje skojarzone z krokami diagramu SFC moga
przedstawia¢ ztozone funkcje sterowania lub tez moga by¢ elementami o charakterze
hierarchicznym. Jakie w tym przypadku doktorant widzi mozliwo$ci dekompozycji oraz
automatycznej realizacji ukladéw? Jak przedstawi¢ w sposdb uniwersalny
zdekomponowany system automatéow umozliwiajacy wilaczenie zlozonych obliczen

wymagajacych wigcej niz jednego taktu przebiegu zegarowego do wyznaczenia wyniku?
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4. Przedstawione w bazie HIPPO sieci nie opisujg warunkéw logicznych tranzycji. Czy
w ocenie autora umieszczenie takich warunkéw nie wptyngtoby korzystnie na rozszerzenie
analizy funkcjonalnej oraz wykrywanie potencjalnych bledéw opisu? Pozwalatoby to

réwniez na wykorzystanie elementoéw syntezy logicznej w procesie analizy sieci.

4. Uwagi szczegolowe

Przedstawiona rozprawa ma rowniez swoje stabe strony i pewne niedociggnigcia. Chciat-

bym podkresli¢, ze znaczna czg$¢ uwag ma charakter polemiczny.

Zaproponowany opis algorytmu XTREC (str. 29, 30) zawiera w sobie definicje hipergrafu
nazwanego gwiazda jak i sposéb postepowania. Wydaje si¢ celowym wprowadzenie definicji
przed opisem algorytmu np. ,,Na potrzeby algorytmu zdefiniowano pojecie gwiazdy...” . Dalej
w opisie algorytmu znajdujemy sposéb wyznaczenia czgs$ci wspélnej. Uzyte symbole
F,R,X,st(v,) nie zostaly zdefiniowane. Symbol F jest uzywany do oznaczenia zbioru
krawedzi grafu skierowanego, przy czym w tym przypadku autor operuje hipergrafem, a zatem
oczekuje powstania zbioru hiperkrawedzi, co zostato oznaczone wczeéniej jako E. Nie sposdb
dopasowaé w tym przypadku uzytej symboliki w konteks$cie jej wystapienia. Mozna réwniez
wskaza¢ na niefortunny zapis czgsci wspoélnej gdzie zamiast iloczynu zbioru znajdujemy
iloczyn algebraiczny. Nastgpnie autor podaje skrécone wyjasnienie pochodzenia symboli R
jako: R =X —H oraz X: X = H — st(v,). Autor oznaczyt przez H hipergraf. Czytelnik
napotyka w tym przypadku trudno$¢ z wyznaczeniem roznicy pomig¢dzy hipergrafami
(zaktadajac ze X musi by¢ argumentem identycznego typu). Wydaje sie, ze autor nadmiernie

skrocil opis algorytmu XTREC, co utrudnia jego analiz¢ i zrozumienie.

Na stronie 68 zamieszczono tabele 5.1 z czasem wykonania dekompozycji wybranych
sieci Petri. W kolumnie 3 znajdujemy wyniki z czasem 0.01ms czyli czas wykonania wynosi
zaledwie 10us. Autor nie odniost si¢ w komentarzu do uzyskanych wynikow. Ze wzgledu na
ztozono$¢ algorytmu typu drugiego oraz niezbedne operacje systemowe jak alokacja
dynamiczna pamigci dla struktur hipergrafu czas obliczen jest niezwykle krétki, wrecz
zastanawiajacy. Podobnie w przypadku tabeli 5.2, w ktdrej zapisano czas wykonania algorytmu
wynoszacy lus. Autor nie komentuje uzyskane wyniku (a szczegdlnie skali czasu). Warto
zwrécié uwage na relacje czasu wynoszacg 7,2-10% pomiedzy testem crossroad SM a
pozostalymi. Wydaje sig, ze tak zaskakujgca réznica czasu powinna zosta¢ zbadana i oméwiona
przez autora blizej. Mozna zatem postawi¢ pytanie. Czy pozostale uzyte przyktady nie
posiadatly cech szczegdlnych w stosunku do testu crossroad SM?

Na stronach 72-73 autor ocenia wydajno$¢ obliczeniowa metod. Sposob opisu jest dosé
zaskakujacy dla czytelnika. Autor stwierdza ze metoda 1 jest 50% szybsza od klasycznej
a w kolejnym zdaniu zaprzeczajac stwierdza, ze wystepuja przypadki, ktére wymagaja
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dtuzszego czasu od metody klasycznej. Jak mozna si¢ domysla¢ autor chcial wskazac, ze na
podstawie przeanalizowanego zbioru testéw, srednio czas wykonania obliczen metodg 1 jest o
50% krotszy w stosunku do metody klasycznej. Podobnie w przypadku metody drugie;j.
Czytelnik oczekiwatby wyjasnienia przypadkow, w ktorych stosunek czasu wykonania

obliczen istotnie rézni si¢ na korzy$¢é zaproponowanych metod.

4.1. Niekompletne definicje lub opisy

e str. 21 Wz6r 2.5 brak uzupehienia definicji krawedzi jako pary wierzcholéw np. jako
zbiér dwuelementowy: E; = {vj, vk}

o str. 22 Wzér 2.6 brak w objasnieniu krawedzi skierowanej brak definicji
uporzadkowanej pary wierzcholdéw np. jako uporzadkowanego zbioru lub pary: F; =
{vs, v4}, oraz kierunku krawedzi.

e str. 37 Innymi stowy jezeli dla danego wierzchotka istnieje wiersz (gdzie?) —
niedopowiedzenie — wiersz w macierzy incydencji.

e str67': dekompozycja z uzyciem graféw oraz kolorowaniem {czego?} metodg LF — brak

precyzji

4.2. Nieakceptowalne sformulowania

e str. 324: czy dany hipergraf jest xt — powinno by¢ w pelnym brzmieniu: czy dany
hipergraf jest klasy xt

e str. 57s: wyznaczana jest metodg z nawrotami, ktéra z definicji jest wykladnicza — jak
mozna si¢ domysla¢ autor pisze o ztozonosci obliczeniowej co powinno zosta¢ zapisane
jako wyznaczana jest metodg z nawrotami, ktdérej ztozono$¢ obliczeniowa jest
wykladnicza. ..

e str. 70° Kolejne {kolumny} przedstawia {przedstawiajg} wyniki dla algorytmu z
nawrotami wyrazony w ms — jak mozna si¢ domys$la¢ autor pisze o czasie wykonania
algorytmu co powinno zosta¢ ujete wprost np. kolejne kolumny przedstawiajg czas
wykonania algorytmu wyrazony w ms oraz uzyskane wyniki

e str. 763 charakteryzujg si¢ czasem wyktadniczym — jak mozna si¢ domysla¢ autor pisze

o wyktadniczej ztozonos$ci obliczeniowe]

4.3. Niedociagniecia edytorskie, drobne bledy
e str. 21 (2.2) jest: hipergrawedz, powinno by¢: hiper krawedz
e str. 24 podpis pod rysunkiem 2.5 ...hipergraf xt Hxr — niepoprawny nazewniczo
hipergraf'klasy xt lub hipergraf transwersal doktadnych Hxr (ze wzgleddw praktycznych
drugi sposéb opisu wydaje si¢ by¢ wygodniejszym dla czytelnika)
e sir. 27'% jest: wkigdniczym, powinno byé: wykladniczym
e str. 307 jest: hipergrawedzi, powinno byé: hiperkrawedzi
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o str. 30%jest: krawedzi, powinno by¢: hiperkrawedzi (w tym przypadku wystepuja inne
niejasnosci opisu)

e str. 30% jest: F Ve(min(R)), powinno byé: F N I/;(min(R)) (wystepuja tutaj
dodatkowe niejasnos$ci zapisu, zaktadajac ze ma to by¢ cze¢$¢ wspolna)

e str 30-32 sposdb postgpowania zapisany za pomocg listy wielopoziomowej —
niespojnos¢ nadanych identyfikatordw np. poziom i oraz ii (str. 31)

e str.357 jest: ( (lewy nawias) powinno by¢: , (przecinek)

® str. 574 jest: ze, powinno by¢: ze

e str. 5811 jest: oskrzydto, powinno by¢: skrzydto

® str. 584 jest: garazu, powinno by¢: garazu

e str 653 jest: powiadat powinno byé: posiadat, wystepuja btedy logiczne w konstrukcji
zdania wynikajgce z zamiany stow

e str. 70% jest: Kolejne przedstawia powinno byé: Kolejne kolumny przedstawiaja

e str 68, 70, 73°% Niejednoznacznosé nazwy projektu testowego w tabelach 5.1 i 5.2

widnieje nazwa ,,crossroad SM” natomiast w opisie na stronie 73 CrossroadSM

5. Ocena koncowa rozprawy

Uwazam, ze przedstawione w rozprawie doktorskiej oryginalne metody dekompozycji
sieci Petri z wykorzystaniem hipergraféw oraz elementdéw algebry liniowej, przeprowadzone
cksperymenty weryfikacyjne oraz wzbogacenie ogdlnodost¢pnej bazy HIPPO o opracowane
algorytmy, wnoszg istotny wktad w rozwdj dyscypliny Informatyka Techniczna i1 Telekomuni-
kacja. Oprdcz przedstawionej rozprawy doktorant jest wspdtautorem 35 publikacji naukowych
prezentujacych zagadnienia zwigzane z implementacjg uktadéw sterowania ze szczegdlnym
uwzglednieniem wykorzystania sieci Petrii w procesie projektowania. Przedstawione artykuty
doczekaly si¢ wielu cytowan przez inne zespoly badawcze, co wskazuje na pozytywne przyje-
cie proponowanych rozwigzan. Nalezy nadmieni¢ réwniez, ze doktorant bral udziat w dwdch
projektach badawczych dla mtodych naukowcdow.

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Lukasza Stefanowicza
spelnia wymagania stawiane w ustawie ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce”, zatem wno-
sz¢ o dopuszczenie rozprawy doktorskiej do publicznej obrony i dalszych etapdéw przewodu
doktorskiego w dyscyplinie Informatyka Techniczna i Telekomunikacja.

‘AOQQMM, U’ 'l/; l/: L



