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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Michala Markiewicza
Hierarchiczna rozmyta interpretowana sie¢ Petriego

(podstawg opracowania recenzji jest uchwata Rady Dyscypliny Informatyka Techniczna
i Telekomunikacja Politechniki Rzeszowskiej z dnia 9 czerwca 2021r.)

1. Obszar problemowy rozprawy

Sie¢ Petriego jest efektywnym narzedziem modelowania systemow sterowania
wspotbieznego. taczacym podejscie formalne (opis matematyczny) z reprezentacja graficzng.
Modelowany system wspotbiezny moze zosta¢ w tatwy i intuicyjny sposéb zobrazowany za
pomocg grafu dwudzielnego skladajacego si¢ z miejsc. tranzycji oraz Iaczacych je tukow, ktory
jednoczesnie posiada odwzorowanie matematyczne. Takie podejscie pozwala na zastosowanie
metod analizy. weryfikacji oraz walidacji systemu juz na etapie jego specyfikacji. Dlatego tez
sieci Petriego staly sie bardzo popularne w specyfikacji systemow sterowania w roznych
dziedzinach zycia, zardbwno w nauce, jak i przemysle - od modelowania procesow
biologicznych oraz chemicznych, poprzez specyfikacje procesow biznesowych. az po
prototypowanie systemow produkcyjnych oraz systemow informatycznych.

Z drugiej strony, klasyczna definicja sieci Petriego posiada istotne ograniczenia, ktore
w wielu przypadkach uniemozliwiaja skuteczne zastosowanie tego aparatu do wlasciwej
specyfikacji systemu. Przyktadowo, klasyczne sieci Petriego nie posiadaja interfejsow
wej$¢/wyjsc, wobec czego system nie jest w stanie komunikowac si¢ z otoczeniem. Dlatego tez
powstaly rozszerzenia klasycznych sieci Petriego, takie jak np. interpretowana sie¢ Petriego
(ang. Interpreted Petri Net, IPN), czy rozmyta interpretowana sie¢ Petriego (ang. Fuzzy
Interpreted Petri Net, FIPN), w ktore] moga zosta¢ wykorzystane sygnaly analogowe.

Praca doktorska Pana mgr. inz. Michata Markiewicza wpisuje si¢ w aktualny nurt
modelowania systemdéw informatycznych za pomoca sieci Petriego. Doktorant zaproponowat
nowatorska koncepcje hierarchicznej rozmytej interpretowanej sieci Petriego (ang.
Hierarchical Fuzzy Interpreted Petri Net, HFIPN), ktéra pozwala modelowac zfozone systemy
informatyczne, zorientowane na zastosowanie praktyczne. Tego typu podejécie wydaje sig
shuszne, gdyz wykorzystuje synergie potencjatow klasycznej sieci Petriego (mozliwos¢
zastosowania formalnych metod analizy. wervfikacji, walidacji) oraz sieci rozmytej (sygnaty
analogowe), wzbogacajac je o mozliwos¢ specyfikacji hierarchicznej. Wydaje si¢. ze podejscie
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hierarchiczne moze w znaczacy sposOb usprawni¢ proces projektowania systemu
informatycznego, zaréwno na etapie specyfikacji (cho¢by ze wzgledu na mniejszg liczbe
elementow do rozmieszczenia na danym poziomie hierarchii), jak i analizy (kazdy modut moze
zosta¢ zweryfikowany osobno).

Uwzgledniajac powyzsze uwazam, ze temat recenzowanej rozprawy doktorskiej Pana
mgr. inz. Michata Markiewicza jest interesujacy, aktualny i1 wazny technicznie. Teza oraz cele
naukowe pracy zostaly precyzyjne sformulowane, a stopien zlozonosci. znaczenie naukowe
i zakres zadan odpowiadaja ustawowym i zwyczajowym wymogom stawianym rozprawie
doktorskie;j.

2. Ocena merytoryczna rozprawy

Rozprawa stanowi spdjna tematycznie cafos¢. Skiada si¢ z 9 rozdziatéw wraz ze wstgpem
i podsumowaniem. Zasadnicza czg$¢ rozprawy stanowig rozdzialy 4 i 5 poswigcone
hierarchicznej rozmytej interpretowanej sieci Petriego.

Czes¢ wstepna, obejmujaca trzy poczatkowe rozdziaty, formuluje hipoteze. cele oraz
zakres badawczy, a takze przedstawia podstawy dotyczace sieci Petriego (z uwzglednieniem
sieci hierarchicznych oraz rozmytych) wraz z krotkim przegladem literatury. Teza. cele oraz
zakres pracy zostaly precyzyjnie sformutowane. Czytelnik nie ma watpliwosci, co Autor chce
zbadac i jakie metody naukowo-badawcze zastosowac.

Rozdzial 4 poswigcono hierarchicznej rozmytej interpretowanej sieci Petriego. Autor
formalnie zdefiniowal HFIPN. wprowadzajac koncepcje sieci hierarchicznej zawierajacej
makromiejsca z jednym miejscem wejsciowym i wyjsciowym. Na podkreslenie zashuguja
matematyczne opisy i notacje sieci HFIPN (wraz z jej reprezentacja algebraiczna). ktore
przedstawiono w sposob bardzo precyzyjny i jednoczesnie przystepny. Reprezentacja
algebraiczna HFIPN poparta jest wnikliwa analiza formalna sieci (okreslenie macierzy
incydencji sieci, wyznaczenie wektora znakowania nastepniczego, itp.). Zagadnienia
prezentowane w rozdziale 4 sg podstawa rozdziatu 5, w ktorym rozszerzono koncepcje HFIPN.
Wprowadzono ideg instancji makromiejsc, a takze mozliwos¢ specyfikacji podsieci z wieloma
miejscami wejsciowymi, wyjsciowymi oraz wejsciowo-wyjsciowymi. W mojej opinii tego typu
usprawnienia moga bardzo istotnie wplyna¢ na modelowanie zlozonych systemow
informatycznych, dlatego tez uwazam je za najbardziej wartosciowe w pracy. Podobnie jak
w przypadku poprzedniego rozdzialu, prezentowane koncepcje sa poparte reprezentacja
algebraiczna. W tym miejscu kolejny raz nalezy podkreslic przemyslany oraz
usystematyzowany  sposob  przedstawiania  formalnych  zapiséw  matematycznych.
Prezentowane definicje i notacje pomimo duzego stopnia ztozonoéci sa czytelne i klarowne.
Uwazam, ze wprowadzone definicje, notacje, funkcje oraz spostrzezenia stanowig bardzo
cenny wktad naukowy. Z drugiej strony, niewielkim mankamentem jest brak formalnych
twierdzen oraz dowodow dotyczacych tych zagadnien (np. poprawnosci sposobu sumowania
podsieci i jej podzbiorow, na czym bazuja funkcje 5.4-5.16). Natomiast niewatpliwym plusem
Jjest ilustracja omawianych aspektéw za pomoca adekwatnych przyktadow.
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Rozdzialy 6, 7 oraz 8 zorientowane sa na praktyczne zastosowanie hierarchiczne]
rozmytej interpretowanej sieci Petriego. W rozdziale 6 wprowadzono Kkoncepcje
programowego modelu HFIPN, ktory m.in. laczy zalety hierarchicznej rozmytej sieci
interpretowanej (hierarchia, sygnaty analogowe) z mozliwoscig automatycznego generowania
kodu wykonywalnego. Formalnie zdefiniowano programowy model HFIPN oraz
przedstawiono algorytmy umozliwiajace generowanie tego modelu. Rozdzial 7 omawia
obiektowy model HFIPN, ktory jest zorientowany na praktyczng implementacjg
w sterownikach logicznych. Z kolei rozdziat § omawia symulator HFIPN-SML, umozliwiajacy
graficzng specyfikacje oraz symulacj¢ hierarchicznej rozmytej interpretowanej sieci Petriego.
Prace konczy rozdzial 9, w ktorym Autor podsumowat rozprawe¢ oraz przedstawil mozliwe
kierunki dalszych prac.

Zastosowanie hierarchicznej rozmytej interpretowanej sieci Petriego w modelowaniu
systemow informatycznych uwazam za bardzo interesujaca propozycje i jednoczesnie ciekawag
alternatywe dla istniejacych rozwigzan. Za najwazniejsze, oryginalne elementy rozprawy
uwazam:

e Zaproponowanie koncepcji hierarchicznej rozmytej interpretowanej sieci Petriego

zawierajacej makromiejsca z jednym miejscem wejsciowym i wyjsciowym:;

e Zaproponowanie koncepcji hierarchicznej rozmytej interpretowanej sieci Petriego

umozliwiajacej wykorzystanie instancji makromiejsc oraz stosowanie podsieci
z wieloma miejscami wejsciowymi, wyjsciowymi oraz wejsciowo-wyjsciowymi:

e Opracowanie reprezentacji algebraicznej dla obu powyzszych koncepcji;

e Opracowanie strukturalnego oraz obiektowego modelu hierarchicznej rozmytej

interpretowane;j sieci Petriego:

e Opracowanie metod umozliwiajacych automatyczne generowanie kodu na podstawie

modelu hierarchicznej rozmytej interpretowanej sieci Petriego:

o Opracowanie oraz realizacj¢ symulatora umozliwiajagcego modelowanie oraz

symulacje hierarchicznej rozmytej interpretowane;j sieci Petriego.
Podsumowujac ten fragment recenzji stwierdzam, ze cele pracy zostaty osiagnigte.

Rozprawa doktorska ma rowniez swoje sfabe strony i pewne niedociagnigcia, ktore
podzielilem na dwie cze¢sci. grupujac je w postaci uwag krytycznych oraz uwag szczegotowych.
Jednoczesnie chciatbym wyraznie zaznaczy¢, ze sekcja ..uwagi krytyczne” ma charakter
dyskusyjny i dotyczy moich watpliwosci oraz pytan pojawiajacych si¢ w trakcie czytania
rozprawy.
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3. Uwagi krytyczne, watpliwosci, pytania

1. Strona 28, pierwszy akapit: .,Na podstawie przytoczonej w poprzednich podrozdziatach
literatury mozna dojs¢ do wniosku, ze samo zastosowanie hierarchii w PN nie
przyspieszy oraz nie twigkszy efektywnosci dziatania systemu”™ — co Autor rozumie
poprzez ..zwigkszenie efektywnosci dziatania” systemu? Podobnie, w kolejnym zdaniu:
Jednak uzycie hierarchii poprzez podzielenie systemu na komponenty, osobng ich
analize, modyfikacje oraz symulacj¢ moze wplyngé na polepszenie jakosci jego
dziatania.” — co jest rozumiane poprzez ..polepszenie jakosci dzialania™ systemu? Jakie
sa kryteria efektywnosci oraz jakosci systemu?

2. Definicje, notacje. funkcje oraz spostrzezenia wprowadzone w rozdziatach 4 oraz 5
stanowia wg mnie bardzo cenny wklad naukowy. Jednakze brakuje formalnych
twierdzef oraz dowodoéw dotyczacych tych zagadnien, np. dowodu poprawnosci
sposobu sumowania podsieci i jej poszczegéInych podzbiordw, na czym bazuja funkcje
5.4-5.16.

3. Rozdzial 4.2 przedstawia sposob utworzenia sieci hierarchicznej (makromiejsc) poprzez
dekompozycje. Poniewaz problem dekompozycji wiaze si¢ z odpowiednim podzialem
sieci na komponenty, jego automatyzacja (algorytmizacja) zazwyczaj zwiazana jest
z wykfadnicza zfozonoscia obliczeniowa w celu uzyskania optymalnego podziatu. Czy
istnieja algorytmy wspomagajace automatyzacje tego procesu dla sieci prezentowanych
w rozprawie? Jaka jest ich zlozonos¢ obliczeniowa?

4. W rozdziale 4.5 (strona 53) napisano. ze ,,Zaproponowane rozwigzanie [tzn. model sieci
hierarchicznej — dopisek RW] (...) upraszcza realizacje i walidacje zlozonych systemow
sterowania, poniewaz umozliwia podzielenie sieci na mniejsze fragmenty i ich analize.”
Wg mnie jest to mocno dyskusyjne stwierdzenie, ktore powinno zosta¢ poparte zaréwno
poprzez badania analityczne (algorytmy, twierdzenia, dowody). jak i eksperymentalne
(przeprowadzone z zastosowaniem zbioru reprezentatywnych sieci testowych).

5. Kontynuujac temat analizy sieci Petriego, w rozdziale 8.3 (..Badanie wlasciwosci sieci”,
strona 136) stwierdzono, ze ,W symulatorze HFIPN-SML dynamiczne wiasciwosci sieci
mogq zosta¢ zhadane poprzez uiycie grafu osiggalnosci (RG, ang. Reachabality
Graph). W celu utworzenia RG algorvtm generujqcy go traktuje sie¢ rozmyiq jak
binarng, aby unikng¢ eksplozji stanow”™. W jaki sposdb konwersja sieci rozmytej do
sieci binarnej pozwala unikna¢ problemu eksplozji stanow? Dalej, podobne
stwierdzenie pojawia si¢ na stronie 82: W przypadku uzycia grafu osiggalnosci dla
sieci z czujnikami analogowymi potrzebna jest ich zamiana na czujniki binarne, w celu
uniknigcia eksplozji stanéw.”. W jaki sposob zamiana czujnikow analogowych na

binarne pozwala unikna¢ eksplozji stanow?
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4. Uwagi szczegolowe

i i
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W rozprawie brakuje podstawowych definicji oraz notacji zwiazanych z . plaskimi”
(zwyktymi) sieciami Petriego. Rozdzial 3 od razu omawia rozmyta hierarchiczng sie¢
Petriego, w ktorej pojawiaja si¢ sformulowania wczednie) niezdefiniowane,
np. przygotowanie tranzycji, uaktywnienie tranzycji, odpalenie tranzycji (przy okazji:
czym roznia si¢ te pojecia?), itp.

Brak rozwinigcia skrotow (PLC, FPGA, itp.).

Strona 14, rozdzial 1.1, pierwszy akapit: W systemach, w ktorych poprawnosc
dzialania jest bardzo wazna ze wzgledu na zagrozenie Zycia ludzkiego oraz poniesienie
duzych kosztow w wyniku bledu, np. [80, 132, 209], wazne jest zastosowanie
matematycznego opisu dzialania (...)” — ten fragment jest niepoprawny stylistycznie
i jednoczesnie niezrozumialy (do czego odnosza si¢ cytowania)?

Strona 21, rozdziat 2.2, pierwszy akapit: . Redukcja jest metodqg ulatwiajgcg
udowadnianie wlasciwosci sieci”. tu raczej powinno byc: ..Redukcja jest metodq
ulatwiajgcg analize wlasciwosci sieci”.

Strona 27, rozdzial 2.6, ostatni akapit: ,,Do do makra moze zostac wstawiona dowolna
liczha znacznikow, wynikajgea ze struktury podsieci [81, 89, 90], albo tylko jeden
znacznik [84].”. powinno by¢: ..De makra moze zosta¢ przekazana dowolna liczha
znacznikow, wynikajgca ze struktury podsieci [81, 89, 90], albo tylko jeden znacznik
[84].7

Strona 31, definicja 3.2, symbol ..8" nie zostal wczesniej zdefiniowany.

Strona 53, rozdzial 4.4, brakuje omowienia rysunku 4.12 (wraz z zastosowanymi
oznaczeniami). Dlaczego poszczegdlne makromiejsca zostaly okreslone w taki. a nie
inny sposob? (np. wydaje sig. ze miejsce mp2 moze zosta¢ zdekomponowane na dwie
kolejne podsieci. odpowiadajace przelewaniu cieczy przez poszczegdlne dozowniki).
Strony 72-75 (przyktfad 5.5), rys. 5.8: pytanie j.w. — dlaczego poszczegdlne podsieci
zostaly okreslone (podzielone) w taki sposob? Czy np. podsie¢ N> (rys. 5.8) moze zostac
podzielona na dwie kolejne podsieci realizujace funkcjonalnos¢ poszczegdlnych
mieszalnikow? Wydaje si¢ to intuicyjne, co wiegcej, zastosowanie moglyby miec
instancje makromiejsc.

Strona 79. zdanie ..Sposrod roznych klas PN, ktore sq wykorzystywane do tego celu,
wigkszoS¢ posiada pewne ograniczenia w wizualizacji i sterowaniu.” jest mocno

ogdlnikowe: jakiego typu sa to ograniczenia i jakich klas dotycza?

. Strona 80. zdania ,,Nastepnie zaprezentowane bedg struktura HFIPNP (...)” oraz . Na

koniec przedstawione bedqg przyklad generowania (...)" sa niepoprawne gramatycznie.
Strona 112, rozdziat 7.2.1, literowka: ..Funckja (6.1)".

Strona 137, rozdzial 8.3 jest bardzo ogdlnikowy i nieprecyzyjny. Po pierwsze.
pokazano, ze symulator HFIPN-SML pozwala sprawdzi¢ ,wybrane statyczne
wlasciwosci statyczne sieci” (tzn. sprawdzi¢, czy jest siecia czysta, binarng, maszyna

stanowa. grafem synchronizacji). Dlaczego wlasnie te wlasnosci sa analizowane i jaki
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jest ich cel? W jaki sposob przeprowadzana jest analiza? Jaka jest zlozono$é
obliczeniowa zastosowanych algorytmow? Nastepnie stwierdzono, ze ..dynamiczne
whasciwosci sieci moga zosta¢ zbadane poprzez uzycie grafu osiagalnosci”. Jest to
prawda, istotnic na podstawie grafu osiagalnosci mozna zbada¢ dynamiczne
wiasciwosei systemu, lecz wymagane sa odpowiednie dalsze operacje (algorytmy).
Oczywiscie mozliwa jest analiza manualna, lecz jest to bardzo klopotliwe, zwlaszcza
w przypadku wigkszych systeméw. Kolejna sprawa — brakuje opisu algorytmu
generujacego graf osiagalnosci oraz oszacowania zlozonosci obliczeniowej tej metody

(ktora w przypadku ogdlnym jest wykladnicza).

Nalezy jednoznacznie stwierdzi¢, ze powyzsze uwagi szczegolowe wyspecyfikowano

z opiniodawczego obowiazku i nie obnizaja one warto$ci merytorycznej rozprawy.
5. Ocena koncowa rozprawy

Podsumowujac stwierdzam. ze rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Michata Markiewicza
stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego, a autorskie osiagniecia przedstawione
w rozprawie wnosza istotny wklad wrozwdj dyscypliny informatyka techniczna
i telekomunikacja. Recenzowana rozprawa speinia warunki okreslone w art. 13 ust. 1 ustawy
z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki, wobec czego wnosz¢ o przyjecie rozprawy doktorskiej i dopuszczenie jej do
publicznej obrony.
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