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1. Problem badawczy i jego znaczenie

Praca doktorska dotyczy problemu poréwnywania sieci Petriego, ktére sa kluczowym narze-
dziem w modelowaniu proceséw biologicznych i innych systeméw dynamicznych. W teorii
sieci Petriego istnieje pojecie bisymulacji, ktére pozwala na poréwnywanie zachowan syste-
méw modelowanych za pomoca tych sieci. Bisymulacja umozliwia wykazanie rownowaznosci
dwoéch systemow.

Zadanie jakiego podejmuje si¢ Autor rozprawy, to konstrukcja miar podobienistwa dla sieci
Petriego, ktore nie opisuja rownowaznych systemow, a jedynie systemy o zblizonej semantyce.
Trzeba podkresli¢, ze poréwnywanie sieci Petriego jako struktur grafowych sprowadza sig¢
do analizy sktadniowej, czyli badania ich formy z pominigciem znaczenia funkcjonalnego,
co moze potencjalnie ogranicza¢ praktyczna przydatnos¢ tych metod w konteksScie biologii
systemOw 1 innych dziedzin.

Zasadniczym problemem badawczym jest zatem opracowanie metod poréwnywania, ktére
uwzgledniaja zaréwno sktadnig, jak i semantyke sieci Petriego, co umozliwi ich zastoso-
wanie w biologii systemdw, gdzie sieci stuza do modelowania proceséw, takich jak Sciezki
metaboliczne, regulacja genéw czy sygnalizacja komdrkowa. Jest oczywiste, ze skuteczne
metody pordwnywania sieci moga znaczaco usprawni¢ badania nad ztozonoscia systemow
opisywanych przez nie.

Praca wnosi istotny wkiad w dziedzing, proponujac nowe metody porOwnywania sieci
Petriego, ktére wykraczaja poza standardowe podejScia grafowe. Wprowadzone rozwiaza-
nia, inspirowane istniejacymi technikami poréwnywania graféw, zostaty dostosowane do
specyfiki sieci Petriego. Kluczowym punktem jest rozw6j metod umozliwiajacych dekompo-

zycje sieci na podsieci o biologicznym znaczeniu, co pozwala na bardziej precyzyjne ujecie



semantycznych réznic migdzy modelami.

Poruszone w rozprawie zagadnienia maja nie tylko znaczenie teoretyczne, lecz réwniez
praktyczne, wspierajac rozwoj narzedzi obliczeniowych w biologii systeméw. Warto zazna-
czy¢, ze istniejace w literaturze uogdlnienia wspomnianego pojecia bisymulacji do postaci

miary podobienistwa nie znalazty do tej pory zastosowan.

2. Wkiad Autora

Gtéwne dokonania Autora w ramach rozprawy doktorskiej koncentruja si¢ na projektowaniu,
implementacji oraz testowaniu metod poréwnywania sieci Petriego w kontek§cie modeli biolo-
gicznych. Praca obejmuje rozwdj nowych metod analitycznych oraz adaptacje istniejacych
technik poréwnywania graféw do specyficznej struktury sieci Petriego. Osiagnigcia autora
znajduja wyraz zaréwno w publikacjach naukowych, jak i w rozwoju narzgdzi wspierajacych
analizy systemdéw biologicznych.

Autor opracowal metody porOwnywania sieci Petriego bazujace na grafletach, w tym
nowe struktury pn-grafletéw. Przeprowadzit szczegétowe analizy wrazliwosci rozktadu stopni
grafletéw na gestos$¢ sieci, co pozwolito na identyfikacje sytuacji, w ktérych metody te
wykazuja najlepsza skutecznos$¢. Dodatkowo Autor wprowadzit metodg poréwnywania oparta
na dekompozyc;ji sieci do podsieci o znaczeniu biologicznym, co umozliwia precyzyjna oceng
podobienstwa modeli z punktu widzenia ich funkcji biologicznych.

W rozprawie przedstawiono algorytmy bazujace na definicji wierzchotkéw rozgaleziaja-
cych, ktére stanowiag kluczowy element metody dekompozycji. Autor przedstawit rowniez
wyniki szerokich testow metod pordwnywania, wskazujac ich zalety 1 ograniczenia oraz
proponujac kierunki dalszych usprawnien.

Bartlomiej Szawulak jest autorem lub wspétautorem kilku istotnych publikacji zwigzanych
z rozprawa. Do najwazniejszych naleza artykuty w Scientific Reports (,,Graphlets in compa-
rison of Petri net-based models of biological systems”), a takze prace w recenzji dotyczace
poréwnywania sieci (,,Comparison by partition - finding Petri nets similarity on the basis of
subnets”) oraz wrazliwosci metryk grafletowych (,,Graphlet degree distribution sensibility in
Petri net with low density”).

Ponadto, Autor brat udziat w projektach takich jak tworzenie narzgdzia Holmes (publikacja
w Bioinformatics pt. ,,Holmes: a graphical tool for development, simulation and analysis of
Petri net based models of complex biological systems"), umozliwiajacego graficzne projekto-
wanie, symulacje¢ i analiz¢ modeli opartych na sieciach Petriego, co dodatkowo podkresla jego

wktad w rozwdj narzgdzi wspierajacych badania nad ztozonymi systemami biologicznymi.



3. Poprawnos¢

Autor przedstawia jasne uzasadnienia i przekonywujace motywacje dla wprowadzanych
metod i wykorzystuje r6znorodne podejScia do analizy poréwnawczej sieci Petriego, w tym
dekompozycje do podsieci, graflety oraz nowe koncepcje, takie jak wierzchotki rozgatgziajace.
Eksperymenty obliczeniowe zostaly zaplanowane z uwzglednieniem specyfiki biologicznych
zastosowan, a wybor adekwatnych przykitadéw, opisanych szczegétowo w Rozdziatach 6-
10, podkresla praktyczne znaczenie metod. Przyktady te obejmuja modele o zréznicowane;]
strukturze, co zwigksza wiarygodnos¢ wynikéw oraz daje nadzieje na ich generalizacjg.

Jednym z aspektow pracy, ktére moglyby zosta¢ rozwinigte, jest analiza statystyczna
otrzymanych wynikéw poréwnan. Kluczowe jest pojecie p-wartosci, ktére moze postuzy¢ do
oceny istotnosci statystycznej. Uwzglednienie tej miary pozwoliloby bardziej obiektywnie
interpretowac rezultaty eksperymentéw i osadzi¢ je w solidnym kontekscie statystycznym.
Wprowadzenie p-warto$ci mogloby zosta¢ oparte na modelu permutacyjnym, w ktérym
poréwnywane sieci bylyby losowo przeksztalcane w celu oszacowania rozktadu wynikow
1 wyznaczenia istotnosci uzyskanych réznic. Alternatywnie, mozna rozwazy¢ analityczne
podejscie, ktére umozliwitoby bezposrednie wyprowadzenie p-warto$ci w oparciu o zatozenia
teoretyczne dotyczace rozktadu miar poréwnawczych.

Warto réwniez zauwazy¢, ze dla pewnych wskaznikoéw, takich jak indeks Tanimoto, istnieja
w literaturze metody obliczania p-wartoSci, co mozna wykorzysta¢ w kontekScie poréwnywa-
nia sieci Petriego z uzyciem tego indeksu. Wtaczenie p-wartosci nie tylko podniostoby wiary-
godnos¢ uzyskanych wynikéw, ale takze utatwitoby ich interpretacje w szerszym kontekscie
naukowym, szczegdlnie w badaniach, ktére wymagaja rygorystycznej analizy statystyczne;j.

Inna potencjalng mozliwoscia jest zbadanie przydatnosci metryk opartych na pojeciu
bisymulacji w kontekscie modeli biologii systeméw. Taka miara, podobnie jak wykorzystanie
niezmiennikéw, odnosi si¢ do semantyki modelowanego ukladu, a nie jedynie do struktury
sieci, ktéra moze by¢ poréwnana do sktadni kodu w jezykach programowania. Dwa progra-
my, nawet jesli sktadaja si¢ z takiej samej liczby konstrukcji if-then-else oraz analogicznie
zbudowanych zagniezdzonych petli, moga rozwiazywaé odmienne problemy.

Naturalnym rozszerzeniem stosowanym w biologii systeméw sa stochastyczne sieci Petrie-
go, gdzie niedeterminizm zostaje zastapiony przez prawdopodobienstwo odpalenia tranzycji.
Stochastyczne sieci Petriego sa rownowazne dyskretnym procesom Markowa. Ciekawa bytaby
dyskusja nad technikami poréwnywania takich sieci.

Podsumowujac, wprowadzone przez Autora podejsScia do poréwnywania sieci Petriego

stanowia wazny, cho¢ wstepny krok w tej tematyce. Doceniam zaprezentowane w pracy



poréwnanie nowych rozwiazan z istniejacymi podejSciami, jak izomorfizm graféw czy wy-
korzystanie niezmiennikéw, co podnosi sp6jnos¢ merytoryczng rozprawy. Warto podkreslic,
ze wyniki eksperymentalne sa zaprezentowane w sposob klarowny i poparte dyskusja, ktora

uwzglednia zar6wno mocne strony, jak i ograniczenia proponowanych metod.

4. Wiedza kandydata

Rozdziaty 2, 3, 1 czgSciowo 4 rozprawy w najwigekszym stopniu prezentuja istniejacy stan
wiedzy, co pozwala oceni¢ ogdélng wiedz¢ kandydata w zakresie informatyki, w szczegélnosci
w obszarze teorii grafow, systemow formalnych oraz metod poréwnywania sieci i grafow.

Rozdziat 2 wprowadza podstawowe pojecia z teorii grafow oraz definicje klasycznego
wariantu sieci Petriego, w tym jej rozwdj historyczny i znaczenie w modelowaniu systemow.
Jest to kompleksowy przeglad podstawowych zagadnien teoretycznych, ktéry dobrze podkresla
zrozumienie przez kandydata podstawowych elementéw tej dziedziny. Rozdziat ten wyczerpu-
jaco wprowadza czytelnika w kluczowe koncepcje, co §wiadczy o solidnym przygotowaniu
merytorycznym.

Rozdzial 3 przedstawia szczegétowy przeglad metod poréwnywania graféw, w tym takich
technik jak izomorfizm graféw, dystans grafowy, najwigkszy wspdlny podgraf czy grafowy
dystans edycyjny (GED). Opisane sa takze zaawansowane podejScia, takie jak graflety i ich
rézne metryki podobienstwa (RGF, GDD, GDDA). Te sekcje wskazuja, ze kandydat dobrze
zna metody analizy graféw stosowane w praktyce i potrafi ocenié ich zastosowanie w réznych
kontekstach.

Rozdzial 4 omawia istniejace metody dekompozycji sieci Petriego, co pokazuje znajomosé
technik stosowanych do analizy systeméw formalnych.

Bibliografia rozprawy jest obszerna i adekwatna, zawierajac odniesienia do gléwnych prac
w dziedzinie graféw, sieci Petriego oraz metod ich analizy, a takze do wspétczesnych badan w
tej tematyce.

Jako$¢ rozprawy oceniam wysoko. Jest napisana klarownym jezykiem, cechuje si¢ logiczna
struktura oraz zwigezlym przedstawieniem wprowadzanych koncepcji. Jej treS¢ wskazuje, ze
Autor posiada ogélng wiedz¢ w zakresie informatyki technicznej i telekomunikacji, zwlaszcza
w kontekscie teorii graféw i systeméw modelowania. Doceniam prezentowanie algorytméw w
postaci pseudokodu. Jedynie w niektérych przypadkach brakowato mi podsumowania ztozo-

nosci obliczeniowej i pamigciowej omawianych rozwigzan.

5. Inne uwagi



Ponizsze drobne uwagi, pytania i sugestie poprawek nie zmieniaja mojego pozytywnego

zdania o rozprawie.

1. Rozdziat 2 w opisie historycznym sieci Petriego zawiera nieScisto$¢: dopiero rozsze-
rzenie sieci o inhibitory (odpowiadajace tzw testowi zero) pozwala na symulowanie

Maszyny Turinga.
2. Wzér (3.19) definiujacy podobiefistwo enzymoéw jest niezrozumiaty.
3. Definicja sieci funkcyjnej w Rozdziale 4.5 nie jest wystarczajaco jasna.

4. Na jakiej podstawie wyznaczono parametry typowych sieci do testowania w Rozdziale
6527

5. Uzycie koloru na Rysunkach 6.19 1 6.20 zwigkszyloby czytelnoS¢ wykresow.

6. Jakie zjawiska biologiczne modeluja sieci badane w Tabeli 6.8 ?

8. Podsumowanie

Biorac pod uwage opinie zaprezentowane w poprzednich punktach i wymagania zdefiniowane
przez artykut 13 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach i tytule naukowym (z p6zZniejszy-
mi zmianami'), stwierdzam, ze recenzowana przeze mnie praca spetnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim przez obowiazujace przepisy. Praca zawiera oryginalne rozwiazanie
problemu naukowego, co w pelni wpisuje si¢ w wymogi formalne. Jednoczesnie, analiza jej
tresci pozwala jednoznacznie stwierdzi¢, ze kandydat posiada ogdlna wiedzg teoretyczna w
dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja oraz wykazuje umiejetnos¢ samodziel-
nego prowadzenia pracy naukowej, co jest podstawa oceny jego kompetencji badawczych. W
zwiazku z tym wnoszg o dopuszczenie magistra Barttomieja Szawulaka do dalszych etapow

postgpowania w sprawie nadania stopnia doktora.
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