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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgra Michata Horodelskiego pt. Wyznaczanie

reprezentatywnego fragmentu wspotdziatania systemu obiektow

Niniejsza recenzja zostata przygotowana w odpowiedzi na pismo IPI PAN-RN 24/2019
z 24 czerwca 2019 r. przestane przez prof. Jana Mielniczuka, zastepce dyrektora ds.
naukowych Instytutu Podstaw Informatyki Polskiej Akademii Nauk (IP1 PAN)
w Warszawie, w zwigzku z powolaniem mnie na recenzenta rozprawy doktorskiej
w przewodzie doktorskim mgra Michata Horodelskiego w dziedzinie nauk technicznych

w dyscyplinie informatyka przez Rad¢ Naukowa IPI PAN w Warszawie.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska zostata wykonana w Katedrze Technologii
Spoteczenistwa Informacyjnego na Wydziale Matematyki, Informatyki i Architektury
Krajobrazu Katolickiego Uniwersytetu Lubelskiego Jana Pawta II w Lublinie.
Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. Jozef Winkowski z IPI PAN w Warszawie,
wybitny matematyk zajmujacy si¢ wspolczesnie modelami matematycznymi
wspotbieznych i rozproszonych proceséw przetwarzania informacji, a promotorem
pomocniczym jest natomiast dr Piotr Filipkowski, pracujacy w Szkole Gloéwnej

Handlowej w Warszawie.

Problematyka rozprawy doktorskiej odnosi si¢ do systemow wspotbieznych, tzn.
systemow ztozonych z asynchronicznie dziatajacych proceséw, komunikujacych si¢
miedzy soba w celu wymiany informacji albo zsynchronizowania wykonywanych akcji.
Modele sieciowe, znane rowniez jako sieci Petriego, sg formalnym modelem takich
systemow, szczegdlnie wygodnym dla przedstawiania synchronizacji oraz komunikacji
procesow. Do oceny wydajnosci modelowanych systemow, w modelach takich trzeba
dodatkowo uwzglednia¢ czynnik czasu trwania modelowanych akcji. Modele sieciowe

z dotagczonym czynnikiem czasu sg nazywane modelami sieciowymi z czasem. Okazuje



sig, ze takie modele Sieciowe mogga reprezentowac szerokg klase systemow dyskretnych,
takich jak systemy informacyjne, systemy wieloprocesorowe, systemy komunikacyjne,
systemy produkcyjne, rozproszone bazy danych i wiele innych. Analiza modeli
sieciowych z czasem moze by¢ przeprowadzona na podstawie przestrzeni stanow albo
w oparciu 0 wiasnosci strukturalne modeli. Metody symulacyjne sa jeszcze innym
rozwigzaniem w przypadkach, gdy wymagane wlasnosci strukturalne nie sa speinione,
a przestrzen stanéw jest albo nieskonczona, albo zbyt duza dla praktycznej analizy.

Tworzenie systemoéw wspotbieznych jest zadaniem niezwykle trudnym, w zwigzku z tym
niemal od samego poczatku powstania informatyki rozwaza si¢ rdézne modele
matematyczne takich systemow. Od szeregu lat w wielu instytutach badawczych
i uczelniach na $wiecie oraz w Polsce prowadzone sg intensywne badania naukowe
zwigzane z nowymi modelami sieciowymi systemow wspotbieznych. Mimo ogromnych
wysitkéw wielu oséb 1 zespotow naukowo-badawczych zajmujacych sie ta problematyka,
zaden z zaproponowanych dotad modeli systemow wspotbieznych, w tym sieciowych,
nie ma cech uniwersalnosci. To uzasadnia potrzebe prowadzenia dalszych wytezonych

prac badawczych w tym kierunku.

Rozprawa doktorska M. Horodelskiego dotyczy metod opisu i analizy dziatania
systemow wspolbieznych przy wykorzystaniu tzw. kontekstowych sieci Petriego
zczasem (W rozprawie uzywa si¢ terminu czasowo-kontekstowe sieci Petriego).
Kontekstowe sieci Petriego z czasem to modele systemoéw wspotbieznych z akcjami
zaleznymi od kontekstu i czasu. Formalnie sg to sieci Petriego z dodatkowymi tukami
prowadzonymi od miejsc do tranzycji zwanymi tukami czytania. Dodatkowo w tym
modelu przyjmuje si¢, ze obserwowane sg przedzialy czasu pojawienia si¢ i usuwania
znacznikoéw (zetondw) w miejscach, z ktoérych wychodza tuki. Luki czytania dochodzace
do tranzycji uzalezniaja odpalenie (wykonanie) tej tranzycji od obecno$ci znacznikéw
w miejscach bedacych poczatkiem takich tukow. Luki czytania nie usuwaja znacznikow
ze swoich miejsc po odpaleniu tranzycji. Znaczniki, ktéore musza by¢ obecne w miejscach
hukow czytania odgrywaja role kontekstu niezbgdnego do odpalenia tranzycji. Znacznik
moze naleze¢ do kontekstow wielu tranzycji, ale nie wstrzymuje on mozliwosci
jednoczesnego odpalenia takich tranzycji. W rozprawie dla systemow wspotbieznych
reprezentowanych przez takie modele zdefiniowano ich zachowania 1 zbadano wtasnos$ci
tych zachowan. Gtowny problem badawczy rozwazany w rozprawie doktorskiej polega

na znajdowaniu tych wtasnosci modeli systemoéw wspotbieznych reprezentowanych za



pomoca kontekstowych sieci Petriego z czasem, ktore umozliwiajg wskazanie
skonczonego odcinka poczatkowego rozwinigcia modelu wraz z ograniczeniami czasow
odpalania tranzycji, pozwalajace wyznaczy¢ wszystkie rozgalezione procesy czasowe
modelowanego systemu, a takze na opracowaniu algorytmu rozstrzygania czy dany
model systemu ma pozadane wlasnosci i w przypadku odpowiedzi pozytywnej, algorytm
winien wyznaczy¢ odpowiedni skonczony odcinek poczatkowy rozwinigcia modelu
I dotyczace go ograniczenia czasow odpalania tranzycji zwigzanych z tym odcinkiem.
W rozprawie zaproponowano rozwigzanic tego problemu dla kontekstowych sieci
Petriego z czasem opisywanych w logice modalnej, a takze dla wybranych podobnych
modeli opisywanych w logikach temporalnych czasu rzeczywistego, znanych z literatury
przedmiotu. W szczegdlnosci w rozprawie zaprezentowano dwa algorytmy generowania
reprezentatywnego fragmentu przestrzeni stanéw (o ile taki istnieje), zidentyfikowano
wlasnos$ci mozliwe do opisania w logice modalnej przy pomocy stosownych formut oraz
opracowano algorytmy weryfikujace te wlasnosci. Zaleta proponowanego rozwigzania
jest formalny opis poprawnosci jego dziatania wraz z analiza zlozonos$ci czasowe;j,
atakze eksperymentalnym  poroOwnaniem tego rozwigzania z  metodami
zaimplementowanymi w narzedziu TAPAAL, wykonanym w Uniwersytecie Aalborgu
w Danii. TAPAAL jest przeznaczony do modelowania i analizy systemow

wspotbieznych z uzyciem sieci Petriego z czasem.

Z literatury przedmiotu wiadomo, Ze nie jest znane satysfakcjonujace rozwigzanie
rozwazanego Ww rozprawie problemu. Z tych wzgledow wazne jest, zar6wno
z praktycznego jak i poznawczego punktu widzenia, dalsze poszukiwanie skalowalnych

i efektywnych jego rozwigzan.

W s$wietle powyzszych uwag gtowny problem recenzowanej rozprawy nalezy uznaé za
aktualne, wazne zagadnienie naukowe, mogace stanowi¢ przedmiot rozprawy doktorskiej

z zakresu informatyki.

Rozprawa doktorska liczy 119 stron. Rozpoczyna ja streszczenie w jezyku polskim
I angielskim, oraz wstep, gdzie zamieszczona jest informacja o gldwnym problemie
badawczym, istocie jego rozwigzania oraz strukturze organizacyjnej rozprawy. Rozdziat
1 zawiera formalny opis modelu dyskutowanego w rozprawie, intuicyjne jego
sformutowanie, teze, pytania badawcze oraz omowienie zwigzku rozwazanego modelu

z dwoma znanymi w literaturze odmiennymi pojeciami sieci Petriego z czasem. Sg to



tzw. Timed Petri Nets wprowadzone przez B. Waltera oraz Time Petri Nets
zaproponowane przez P.M. Merlina. W rozdziale 2 opisano znane rozwigzanie problemu
wyznaczania reprezentatywnego odcinka poczatkowego zachowania dla modelu sieci
Petriego z przedziatami czasu i obecnoscia stoperéw i parametrow z ograniczeniem cech
modelu do sieci Petriego z czasem wg Merlina (ang. Parametric Stopwatches Petri Nets).
Rozdziat 3 dotyczy opisu znanej metody dyskretyzacji przestrzeni standw zachowania
systemu na przyktadzie modelu systemu tranzycyjnego z czasem (ang. Timed Transition
System) oraz metody weryfikacji wlasnosci systemu opisanych formutami logiki
temporalnej z rozgaleziong strukturg czasu (ang. Timed Computational Tree Logic).
Rozdziat 4 przedstawia rozwigzanie gldownego problemu badawczego. W szczegdlnosci
sa tu opisane dwa algorytmy konstruowania reprezentatywnego fragmentu zachowania.
Jeden z nich dotyczy konstruowania fragmentu rozgal¢zionego procesu czasowego,
adrugi — konstruowania fragmentu grafu stref (przez dyskretyzacjg). Zaréwno
rozgalgziony proces czasowy systemu, jak rowniez system tranzycyjny z czasem
reprezentujacy semantyke kontekstowych sieci Petriego z czasem stuzg jako
reprezentatywne fragmenty zachowania, ktore dalej stanowig podstawg weryfikowania
wilasnosci modelowanego systemu. W tym samym rozdziale podane sa rowniez dwa
twierdzenia poprawnosci dziatania opracowanych algorytméw wraz z dowodami.
W rozdziale 5 zamieszczono oszacowanie ztozono$ci czasowej algorytmu generujacego
graf stref oraz opisano oryginalne algorytmy zaproponowane przez doktoranta
| przeznaczone do weryfikacji wilasnosci modelu systemu z wykorzystaniem logiki
temporalnej ukierunkowanej na kontekstowe sieci Petriego z czasem wraz z analizg ich
ztozonos$ci czasowej. Rozdzial 6 zawiera opis zastosowania proponowanych metod do
badania modelu konkretnego systemu z uzyciem ich implementacji w obiektowym
jezyku programowania Java 9. Przyklady zastosowan proponowanych metod do
wybranych modeli systemow wraz z wynikami eksperymentéw opisano w rozdziale 6
| zalgcznikach A i B. Zasadniczg cze$¢ rozprawy konczy poszerzone podsumowanie
uzyskanych wynikéw z informacja na temat potencjalnych kierunkow dalszych prac

badawczych oraz spis literatury zawierajacy 50 pozycji.

Do najwazniejszych wynikdéw prezentowanych w rozprawie zaliczam:

1. Opracowanie algorytmu generowania prefiksu rozgalezionego procesu czasowego

reprezentujgcego zachowanie systemow opisywanych za pomocag kontekstowych sieci



Petriego z czasem wraz z dowodem poprawno$ci dziatania 1 oszacowaniem jego

ztozonosci czasowe.

2. Opracowanie algorytmu generowania prefiksu systemu tranzycyjnego z czasem
reprezentujgcego zachowanie systemow opisywanych za pomocag kontekstowych sieci
Petriego z czasem z wykorzystaniem znanego algorytmu generowania grafu stref dla
systemow opisywanych przez sieci Petriego z czasem wraz z dowodem poprawnosci

dziatania i oszacowaniem jego ztozonosci czasowej.

3. Zaproponowanie algorytmoéw weryfikacji wtasnosci modelu systemu w celu oceny

jakosci proponowanego rozwigzania wraz z ich komputerowg implementacjg.

4. Zaprojektowanie i wykonanie wtasnego pakietu oprogramowania umozliwiajacego
przeprowadzanie badan w postaci analizy poréwnawczej proponowanego W rozprawie

rozwigzania z rozwigzaniem dostgpnym w narzgdziu TAPAAL.

Zardéwno uzyskane wyniki teoretyczne jak i przeprowadzone eksperymenty z uzyciem
wlasnego oprogramowania i narz¢dzia TAPAAL realizuja w pelni gléwny cel pracy, sa
niebanalne i oryginalne. Lektura rozprawy przekonata mnie, ze doktorant zna i rozumie
tematyke, ktora si¢ zajal. Wydaje sig, ze warto w tym miejscu podkresli¢ i to, ze tematyka
ta nie nalezy do tatwych. Doktorant potrafi ponadto scisle formutowaé swoje mysli,
poprawnie 1 samodzielnie rozwigzywa¢ trudne problemy naukowe oraz logicznie

I przejrzyscie przedstawiaé rezultaty swych badan.

Rozprawa w ogdélnym zarysie jest napisana poprawnie pod wzgledem merytorycznym
i jezykowym. Strona redakcyjna pracy nie budzi zastrzezen. Pewne uwagi szczegotowe

dotyczace tych aspektow rozprawy prezentuj¢ ponize;j.

Z uwag krytycznych wymieni¢ nastepujace:

1. W rozprawie brakuje mi przekonujacych i bardziej wyczerpujacych rozwazan
0 praktycznej przydatnosci i skalowalnosci proponowanych metod, rozumianych jako
zdolno$¢ do sprawnego ich dzialania w warunkach stale rosngcego rozmiaru modelu
systemu. Eksperymenty symulacyjne i poréwnawcze z narzedziem TAPAAL zostaly
wykonane i opisane dla modeli o stosunkowo matych rozmiarach, wyrazanych za
pomoca parametrow przyjetych w analizie zlozonosci czasowej proponowanych

algorytmow (algorytm 4 i 5, rozdziat 4).



2. Zarébwno przeglad dostgpnych modeli sieci Petriego z czasem, jak rowniez proba
ustosunkowania si¢ do innych modeli sieciowych z czasem - z punktu widzenia
proponowanych metod - sg zbyt zawg¢zone do zaledwie kilku modeli z czasem znanych
z literatury przedmiotu. Brak mi we wstepie i spisie literatury cho¢by drobnej wzmianki
0 np. modelach stochastycznych, czy tez rozmytych z czasem. Jest ich do$¢ sporo

I znalazly one w wielu przypadkach praktyczne zastosowanie.

3. W definicji kontekstowej sieci Petriego z czasem (definicja 1) brak jest pewnych
zatozen dotyczacych relacji C 1 F. Poniewaz tuki czytania (elementy zbioru C) sg
nieskierowane, w odroznieniu od tukow zwyktych (elementdéw zbioru F), ktore sg tukami
skierowanymi (sa to pary uporzadkowane miejsce — tranzycja, lub odwrotnie), nalezatoby
przyjaé, ze relacja odwrotna C™ jest rowniez roztaczna z F. Dodatkowo w tej definicji
nalezatoby zalozy¢, ze kazda tranzycja powinna mie¢ zar6wno niepusty zbiodr miejsc
wejsciowych, jak tez niepusty zbior miejsc wyjsciowych. Wynika to z roli jaka one

petnig w tym modelu.

4. Opis kontekstowej sieci Petriego z czasem w przyktadzie 1 jest niekompletny,
poniewaz W podpisie rysunku 1 jest mowa o modelu kontekstowej sieci Petriego
z czasem (definicja 1). W reprezentacji graficznej tej sieci brak zaznaczonego
znakowania poczatkowego sieci, a w tekscie opisujagcym ten model sieciowy pomini¢to
rébwniez informacje na temat tukéw czytania, a takze to, ktoére miejsca zawierajg

znaczniki w znakowaniu poczatkowym sieci, a ktore nie.

5. Doktorant postuguje si¢ zbyt duzg liczbg skrotow nazw poje¢ w tekscie rozprawy.
Takie podejscie na pewno nie ulatwia, a raczej utrudnia, sprawne czytanie tekstu
rozprawy. Ponadto dla lepszej czytelnos$ci tekstu i wiekszej przejrzystosci rozprawy jako
catosci dobrze byloby rozpoczyna¢ kazdy rozdzial od nowej strony. W rozprawie
znalaztem réwniez nieliczne literowki i/lub niezrgcznosci jezykowe, jak np.: s. 21, wiersz

13 od géry; tamze, wiersz 18 od gory; s. 41, wiersz 18 od dotu; s. 97, wiersz 11 od dotu.

Sg to tylko kwestie techniczne dotyczace mozliwosci lepszego i pehiejszego
uwypuklenia rezultatow badawczych prezentowanych w rozprawie lub udoskonalenia
prezentacji tekstu, ktore w zadnym razie nie obnizaja wysokiej merytorycznej wartosci

rozprawy.

Podsumowanie. Koncepcja rozprawy doktorskiej mgra Macieja Horodelskiego jest

nowatorska i1 aktualna, wyniki sg wartosciowe, logiczne, dobrze udokumentowane,



opublikowane lub przyjete do opublikowania w Rocznikach Naukowych SGH
w Warszawie lub Pracach Naukowych Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu.
Doktorant wspomina roéwniez w wykazie literatury o pracy, przygotowanej do
opublikowania w czasopi$mie zagranicznym ,,Expert Systems with Applications” z listy
A MNiISW z liczbg punktow 140 i Impact Factor rownym 4.292. Pierwszoplanowa
pozycja w pigciu publikacjach cytowanych w wykazie literatury rozprawy doktorskiej
dodatkowo podkresla indywidualny wklad doktoranta do badan zwigzanych

Z przedmiotem niniejszej rozprawy na kazdym etapie ich realizacji.

Whiosek koncowy:

W mojej opinii przedtozona do oceny rozprawa doktorska mgra Michata Horodelskiego
spetnia wszystkie wymagania okreslone w art. 13 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki,
Z poézniejszymi zmianami, i w zwigzku z tym wnosz¢ do Rady Naukowej IPI PAN
w Warszawie o kontynuowanie postgpowania o nadanie M. Horodelskiemu stopnia

naukowego doktora w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie informatyka.
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