Data recenzji: 9 kwietnia 2025

dr hab. inz. Michal Matafiejski, prof. PG
Politechnika Gdariska

Wydziat Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki
ul. Narutowicza 11/12, 80-233 Gdansk

email: micmalaf @pg.edu.pl

Recenzja rozprawy doktorskiej
mgra inZ. Barttomieja Szawulaka
zatytutlowane;j:
Metody porownywania modeli ztoZonych systemow biologicznych wyrazonych za pomocq
sieci Petriego

Tematyka pracy, sformulowanie problemu badawczego i wktad Autora

Rozprawa doktorska mgr inz. Barttomieja Szawulaka poSwigcona jest badaniu metod poréw-
nywania klasycznych (dyskretnych) sieci Petriego tworzonych jako dedykowane modele opi-
sujace zlozone zagadnienia biologiczne, np. sieci metaboliczne czy sieci regulacji genowych.
Odniesienie do systemow biologicznych jest wielokrotnie podnoszone w pracy w kontekscie,
m.in. oceny wypracowanych metod i stanowilo istotng motywacj¢ autora do prowadzenia ba-
dan w interdyscyplinarnej dziedzinie biologii systemdw, faczacej ztozone zagadnienia z biolo-
gii, modele matematyczne oraz metody informatyczne. Sieci Petriego stanowig istotny i dobrze
zbadany model matematyczny wykorzystywany w analizie procesOw rownolegltych z wieloma
jednoczesnymi interakcjami. Praca ma gidwnie charakter eksperymentalny, zaproponowane i
wykorzystane przez Autora modele matematyczne oraz wypracowane i zastosowane algoryt-
my stuzace do analizy i poréwnywania sieci maja za zadanie dostarczy¢ potencjalnych metod i
narzg¢dzi dla badaczy z dziedziny biologii systemdow.

Podstawowym celem badawczym postawionym przez Autora byto wypracowanie metod stu-
zacych poréwnaniu modeli systemdéw biologicznych przedstawionych za pomoca sieci Petrie-
go, czyli skierowanych graféw dwudzielnych z wyréznionymi dwoma typami wierzchotkéw
(miejsca i tranzycje), zasobami (tokenami) w wierzchotkach (miejscach) wraz z dodatkowy-
mi warunkami okreSlajacymi zasady migracji tokenéw pomigdzy miejscami kontrolowanymi
przez sasiednie do nich tranzycje. Autor wyr6znit i przeanalizowat doglebnie kilka podejs¢ do
problemu poréwnywania sieci w oparciu o analiz¢ strukturalng sieci oraz analiz¢ przeptywow
tokenow w sieci, adaptujac i rozwijajac koncepcje znane w literaturze przedmiotu. Zagadnienie
porownywania sieci Petriego, czy ogdlniej poréwnywania sieci, miesci si¢ w dobrze ugrunto-
wanej dziedzinie okreSlanej jako feoria grafow, w ktorej modele matematyczne sa od lat dobrze



opisane i jest ogromne bogactwo metod analitycznych oraz algorytmicznych. W kontekscie ba-
dania wtasnosci sieci sg znane podej$cia oparte o analiz¢ spektralng, metody lokalne (wlasnosci
matych lokalnych struktur), metody dystansowe i wiele innych, definiuje si¢ i bada rézne para-
metry grafowe (sieciowe). W celu poSredniego pordwnywania sieci wykorzystuje si¢ parametry
zdefiniowane dla jednej sieci i porodwnuje si¢ je z parametrami innej sieci, np. rozklady stop-
niego poréwnywania sieci wykorzystuje si¢ koncepcje izomorfizméw na catych sieciach lub
podstrukturach, bada si¢ dystans grafowy, grafowe odlegtosci edycyjne, a poprzez umiejetne
dekompozycje sprowadza si¢ porownanie sieci do poréwnania wydzielonych podsieci. Porow-
nywanie sieci Petriego jako dwudzielnych graféw skierowanych stwarza dodatkowe wyzwania
i czyni problem trudniejszym do analizy w poréwnaniu do graféw (sieci) prostych.

Autor wyczerpujaco podszedt do analizy istniejacych metod poréwnywania sieci (w kontekscie
systemOw biologicznych) wydzielajac 1 analizujac dostgpne w literaturze przedmiotu podej-
Scia, wprowadzajac wlasne modyfikacje i usprawnienia, i finalnie skupit si¢ na nastgpujacych
metodach opartych o:

* t-niezmienniki (reprezentujace cykliczne marszruty w grafach osiagalnych stanéw utwo-
rzonych dla danej sieci Petriego), ktére wykorzystal w metodzie dekompozycji sieci bazu-
jacej na wydzieleniu i poréwnaniu ¢-komponentéw (jest to adaptacja metody pordwnania
t-niezmiennikéw),

* (di)graflety, wyszukujac lokalnie w sieciach i zliczajac wystapienia podgraféw indukowa-
nych izomorficznych z danym grafletem uwzgledniajac dodatkowo podziat zbioru wierz-
chotkéw grafletu na roztaczne klasy (tzw. orbity) uzyskane w wyniku dziatania grupy
automorfizméw grafletu na zbiorze wierzchotkéw tego grafletu,

* wierzchotki rozgateziajqce (stopnia 3 lub wigkszego), co sprowadza si¢ do analizy grafu
skierowanego po kontrakcji (Sciagnigciu, redukcji) Sciezek z wierzchotkami stopnia 2 1
uwzglednieniu sasiedztwa wierzchotkow rozgateziajacych w nowo utworzonym zredu-
kowanym grafie (juz niekoniecznie dwudzielnym) oraz dtugosci Sciagnigtych Sciezek,

* dekompozycje sieci, tzn. podziat sieci na podsieci o pewnych dodatkowych wtasnosciach
(rozlacznych krawedziowo, spéjnych, zwiazanych z f-niezmiennikami, etc), z ewentual-
ng redukcja struktury sieci oraz z uwzglednieniem analizy wplywu czgsci granicznych
(wspdlnych) w miejscach podziatu.

Przedstawione w rozprawie wyniki badan, tzn. opis zaproponowanych metod algorytmicznych,
przeprowadzone testy i szczeg6étowa analiza wynikéw oraz mozliwosci zastosowania tych me-
tod dla wybranych zastosowan w biologii systemowej, Autor opublikowat w nastgpujacych
(chronologicznie) publikacjach:

1. pozycja [35] (2021), The crosstalk between sars-cov-2 infection and the raa system in es-
sential hypertension—analyses using systems approach, International Journal of Mole-
cular Sciences,



2. pozycja [120] (2022), Graphlets in comparison of Petri net-based models of biological
systems, Scientific Reports,

3. pozycja [121] (2025), Comparison by partition—Finding Petri nets similarity on the basis
of subnet (praca ukazata si¢ w czasopiSmie Computers in Biology and Medicine w
marcu 2025 roku),

4. pozycja [122] (2025+), Graphlet degree distribution sensibility in Petri net with low den-
sity. (praca zaakceptowana do publikacji w IEEE Transactions on Computational Bio-
logy and Bioinformatics).

Wszystkie pozycje sa publikacjami wspétautorskimi zamieszczonymi w renomowanych cza-
sopismach naukowych o wysokim /F i dotycza bezposrednio wynikéw prezentowanych w
przedtozonej rozprawie doktorskiej. Warto odnotowac rowniez fakt, ze Autor jest wspotauto-
rem publikacji (pozycja [103] (2017)) prezentujacej system Holmes stworzony w celu analizy
wlasnosci sieci Petriego. Biorac pod uwage, ze w trzech ze wskazanych publikacji autor jest
jednym z dwéch wspétautoréw, oceniam, ze wkiad autora w wyniki prezentowane w rozprawie
jest wysoki. Ponadto, z uwagi na wysoki poziom recenzowanych czasopism oraz na podstawie
znajomoSci literatury przedmiotu badan, moge stwierdzié, ze wyniki prezentowane w niniejszej
rozprawie mozna uznac za oryginalne i wartosciowe dla danej dziedziny badan.

Ocena merytoryczna pracy

Rozprawa doktorska mgra inz. Barttomieja Szawulaka liczy 160 stron 1 sktada si¢ z 11 rodzia-
16w, streszczenia oraz bibliografii. Pierwsze trzy rozdzialy maja charakter wstepny i zawieraja
podstawowe pojecia i koncepcje. W rozdziatach 4 — 6 prezentowane sg bardziej zaawansowane
koncepcje: dekompozycji sieci (rozdziat 4), wierzchotkéw rozgaleziajacych (rozdziat 5) oraz
grafletow (rozdziat 6). W rozdziatach 7 — 10 opisane sg szczegbétowe eksperymenty zwigzane z
metodami poréwnywania sieci. Gldwne eksperymenty poréwnywania sieci byty przeprowadzo-
ne na opisanych w literaturze sieciach biologicznych i nie miaty masowego charakteru. Gtéwna
warto$¢ naukowa rozprawy skoncentrowana jest w rozdziatach 7 — 10, ktére dalej szczegétowo
przenalizuj¢.

W rozdziale 7 Autor prezentuje metod¢ pérownania sieci Petriego uwzgledniajaca analize prze-
plywow w sieciach przez poréwnanie struktur sieci utworzonych na podstawie z-niezmiennikow
(t-komponentéw) zamieszczajac trzy szczegdétowo analizowe przypadki pordwnania sieci. Pierw-
sza analizowana sie¢ pochodzi z pracy Autora [35] i przedstawia model uktadu krwiono$nego
pacjenta z szeregiem chordb. Drugi przypadek dotyczy poréwnania sieci z artykutu [69] i opisu-
je model rownwagi migdzy pro- i antyoskydantami. Trzeci przypadek dotyczyt poréwnania mo-
deli sieci przedstawiajacych procesy naprawy DNA i najpewniej pochodza z pracy [10] (Autor
nie napisal tego wprost). W kazdym przypadku poréwnywana byta sie¢ oryginalna z jej podsie-
cia (z wylaczonym fragmentem). Wszystkie poréwnywane sieci miaty rozmiar rzgdu kilkudzie-
sigciu wierzchotkéw i pochodzity z rzeczywistych zastosowan. W prezentowanych wnioskach



Autor wskazat ograniczenia tej metody i oméwit potencjalne problemy. Zastosowane przez Au-
tora podejscie, ktére w zamierzeniu miato dostarczy¢ potencjalnie cenne wnioski dla ekspertéw
(biologdw, lekarzy) jest uzasadnione, jednak ograniczyto moim zdaniem mozliwosci dogtgbnej
analizy metody. Zdecydowanie brakuje préby oszacowania jakosSci metody poréwnywania w
zalezno$ci od rozmiaru poréwnywanych sieci, np. dla sieci z rysunku [7.2] mozna byto wydzie-
li¢ zestaw kilkunastu lub wigcej podstruktur i dokonaé wyczerpujacej analizy poréwnawczej w
zaleznosci od ich potozenia, rozmiaru, etc. Z punktu widzenia badania wtasnos$ci metody takie
wyniki maja warto§¢ naukowa, niezaleznie od braku mozliwos$ci wnioskowania w kontekscie
sieci biologicznych (schorzenia, etc). Ponadto, dla tej metody poréwnania, jak i dla kolejnych,
brakuje eksperymentéw na sieciach losowych o dobrze sformutowanych i uzasadnionych mo-
delach tworzenia sieci.

W rozdziale 8 Autor przedstawia wyniki analizy metody poréwnywania sieci Petriego za pomo-
ca wierzchotkéw rozgateziajacych, doktadniej poprzez zliczanie podsieci indukowanych przez
wierzcholki rozgaleziajace oraz ich koncowki (bezposrednich sasiadow w grafie zredukowa-
nym). W testach zaproponowanych algorytméw wykorzystano rézne sieci szlakéw metabolicz-
nych z artykutu [51] o rozmiarze kilkudziesigciu wierzchotkéw. Drugi eksperyment odnosit si¢
do sieci opisujacych chorego pacjenta, niestety Autor nie podat Zrédet skad zaczerpnat sie-
ci przedstawione na Rysunkach 8.8 oraz 8.9, cho¢ najpewniej byta to pozycja [35] z uwagi
na tematyke zwiazang z SARS-CoV-2. Podobnie jak poprzednio, brakuje eksperymentéw o
charakterze masowym na wielu wydzielonych podsieciach (np. z rysunku 8.8) lub na sieciach
losowych o dobrze sformutowanych i uzasadnionych modelach tworzenia sieci.

W rozdziale 9, ktéry zawiera wyniki z pracy [123] i wydaje si¢ najwazniejszym w rozprawie,
Autor opisat szereg metod opartych o dekompozcje sieci z wyszukiwaniem podstruktur (w tym
podsieci) o ustalonych cechach. Na uwage zastuguje uwzglednienie w analizie prezentowanych
metod biologicznej perspektywy wydzielanych podstruktur, m.in. jakie warunki musi spetnia¢
podstruktura, aby byta uznana za istotng z biologicznej perspektywy. Autor skoncetrowat si¢
na kilku typach podstruktur indukowanych, zastosowat wybrane redukcje strukturalne (np. wy-
korzystujace wierzchoiki (tranzycje) rozgaleziajace) oraz wykorzystat w analizowanych przy-
ktadach sieci z artykutu [111] (opisujacych procesy NER, naprawy DNA). Solidny i dobrze
udokumentowany rozdzial. Jedyny drobny mankament to dwukrotne odwotanie do metody we-
gierskiej bez chociazby drobnego komentarza czy podania Zrédta.

Rodziat 10 stanowi uzupetnienie eksperymentow przedstawionych w rozdziatach 6-9 1 zawiera
testy na kolejnych sieciach Petriego, w tym réwniez spoza biologii, np. opisujacych protokoty
komunikacji (mate sieci o rozmiarze okoto 30 wierzchotkéw). Na uwage zastuguje dodatkowa
ewaluacja wczesniej opisanych metod.

Bibliografia sktada si¢ z 144 pozycji, z czego 6 pozycji jest wspétautorstwa mgr inz. Barttomieja
Szawulaka. Z drobnych uwag, nie wszystkie czasopisma zachowuja konwencje pisania catych
tytyutéw czasopism wielkimi literami (np. pozycja [35]) czy nie wszedzie sa podane numery
stron (np. w pozycji [39] brakuje podanych stron 223-239).



Uwagi krytyczne i pytania

O ile wktad eksperymentalny pracy ma wysoka wartosc¢ i rozdziaty 7 — 10 sa dopracowane
merytorycznie i redakcyjnie, to pozostate fragmenty pracy, w tym prezentacja formalnych
pojec i oznaczen, niektérych metod i algorytmow pozostawia wiele do zyczenia i wymaga
osobnych wyjasnieri. W dalszej czgSci znajduje sig¢ lista szczegétowych uwag.

Zasadniczo autor niepotrzebnie unikajac formalizacji jezyka wpada w putapke niepo-
prawnego uzywania wyrazOw o nieprecyzyjnym lub btednym znaczeniu w opisowych
definicjach. Takie podejscie jest bardzo kosztowne dla Czytelnika, bowiem wyczucie au-
tora nie musi mie¢ charakteru konsensusowego, dopiero jezyk matematyczny ma (i w tym
celu wiasnie zostatl stworzony) ceche konsensusu rozumienia zapisanych w nim definicji.

Istotnym mankamentem pracy jest pominigcie opisu metod generowania losowych sieci
Petriego (np. dedykowanych dla konkretnego typu zastosowan biologicznych) i przez to
niewykorzystanie ich do analizy metod poréwnywania (dedykowanych) losowych sieci
Petriego. Prosz¢ o komentarz Autora: dlaczego nie byta podjeta analiza metod generowa-
nia (dedykowanych) losowych sieci Petriego 1 niewykorzystanie ich w testach?

Pewna niedbatoscia Autora jest brak informacji o Zrédtach sieci przedstawionych na ry-
sunkach, tylko nieliczne zawieraja w podpisie pod rysunkiem odwotanie do ich Zrddta,
dla innych sa one ukryte w tekScie lub w ogdle nie sa podane.

W metodach opartych o dekompozycje sieci, pojawial si¢ problem zliczania grafletow
na granicy wydzielonych struktur. Czy Autor analizowal (uwzglednial) graflety, ktorych
wierzchotki zawieraly si¢ w dwoch granicznych podstrukturach oraz tuki nalezaty do
potaczenia na granicy struktur?

W metodzie opartej o zliczanie grafletéw faktycznie zlicza si¢ je jako grafy o zaetykieto-
wanych wierzchotkach, prosz¢ zatem uzasadni¢ krétko dlaczego w Tabeli 6.5 dla grafletu
G%V oraz sieci A jest warto$¢ 12, a nie 24 (4 - 3!).

Zasadniczym mankamentem w poréwnywaniu sieci Petriego jest fakt, ze jedno zjawisko
(np. konkretna sie¢ metaboliczna) mozna opisaé na wiele sposobéw przez zupelnie rézne
sieci Petriego, rOwnowazne w sensie modelowania tego zjawiska, ale o réznej struku-
rze. I ten problem wiele-jeden jest praktycznie nie do pokonania, dlatego moje pytanie
brzmi czy sa jakies$ proby tworzenia kanonu (wsp6lnych zasad), ktérymi mogliby sig kie-
rowaé autorzy modeli zjawisk wyrazonych za pomoca sieci Petriego, dedykowanych dla
poszczegdlnych zastosowan (np. sieci metabolicznych)?

Dos¢ powaznym brakiem w przediozonej rozprawie jest brak jakichkolwiek formalnych
uzasadnien wilasnosci prezentowanych modeli czy metod, brak jest dowodéw matema-
tycznych. Chociaz w wielu miejscach pojawiaja si¢ sformutowania, ktére wymagaja uza-
sadnienia, np. wlasnoSci zwigzane z orbitami czy grafletami lub zdania podobne do Pod-
sieci A-C reprezentujq drzewiaste sruktury, ktore czesto mozna zaobserwowac w sieciach



Petriego bez wzgledu na obszar, w ktorym sig znajdujq. (strona 67), czy Kazidy wierz-
chotek VP posiada niepusty zbior koricéwek (strona 45), Autor nie podjat zadnej préby
formalnego uzasadniania prezentowanych wtasnosci. Ponadto, jezyk matematyczny pre-
zentowanych definicji czy koncepcji jest w znacznej mierze niepoprawny lub nieobecny.

Szczegoétowa lista uwag prezentowana w kolejnoSci pojawiania si¢ w tekscie.

Lista bledow, brakow i niejasnoSci

1.

Definicja 3: Graf zdefiniowany w Definicji 1 jest grafem prostym, poniewaz E jest zbio-
rem krawedzi, zdefiniowanych jako pary, a zatem nie dopuszcza wielokrotnych tych sa-
mych elementéw. Zatem w definicji 3 pojecie grafu (tak zdefiniowanego) i grafu prostego
jest tozsame.

Definicja 5: stycznych - pojgcie jest nieprecyzyjne (niewlasciwe), zasadniczo uzywa si¢
pojecia sasiednich czy sasiadujacych; sumie - powinno by¢ liczbie (formalnie krawedzie
sa zbiorami, a suma krawedzi jest pojgciem teoriomnogo$ciowym, bardzo precyzyjnym).

. Definicja 7: jesli istnieje - btgdne sformutowanie, kwantyfikator szczegétowy (istnieje)

musi by¢ doprecyzowany warunkiem (np. istnieje krawedZ nalezaca do), formalnie mozna
to zapisa¢ np. dla grafu G = (V,E) ... jesli {v;,v,} € E.

Definicja 8: n - nie jest wprowadzone oznaczenie w definicji, ani w poprzedzajacym tek-
Scie pomigdzy defninicjami, by¢ moze chodzito o tancuch o dlugosci n.

. Definicja 8: tancuch (marszruta) jako sekwencja wymaga zasadniczo wskazania kolejno-

Sci branych wierzcholkéw z kolejnych krawedzi (ktére sa zbiorami), dlatego wskazane
jest defininiowaC go jako sekwencj¢ naprzemienna, np. v,,€1,V1,€2,V3,...,Vy—1,€n,Vp,
gdzie e; = {vi_1,vi}.

Definicja 10: definicja niepoprawna, nalezy dopisac, ze zaden z wierzchotkéw poza ewen-
tualnie poczatkowym i koncowym.

Definicja 13: wchodzqcych w sktad tego grafu - bardzo nieprecyzyjne i przez to klopo-
tliwe okreslenie, wystarczy napisaé na poczatku: G = (V,E) jest ... i dalej: dla kazdej
pary v;,v; € V; dlaczego Autor konsekwentnie unika stosowania matematycznego zapisu
i preferuje w definiowaniu poj¢é bardzo ktopotliwy swéj wlasny jezyk? Proszg zwrdécié
uwage, ze dla kazdej pary wchodzqcej w sktad grafu, mozna stusznie rozumie¢ jako dla
kazdej pary {v;,v;} a zatem krawedzi, a wchodzqcej w skiad, to znaczy nalezacej do E,
wtedy taka definicja spjnosci mowi, ze kazdy graf jest spojny (kazda krawedZ ma dwa
konce potaczone $ciezka).

Definicja 15: powinno by¢ G' = (V' E') oraz G = (V, E); graf byt wprowadzony jako para
uporzadkowana i dobrze si¢ tego trzymac konsekwentnie w catej pracy.



10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Definicja 16: dobrze uspdjni¢ oznaczenia, w definicji 1 byt podany zbiér E C ..., gdzie
C znaczyto zawiera si¢ lub jest rowne, podobnie w definicji 4 (A C ...). Rozumiem, ze
dalej pozostaje takie znaczenie i kolejne oznaczenie C jest tozsame w znaczeniu z C?

Definicja 18: definicja nieprecyzyjna, brakuje informacji jak wygladaja zbiory wierzchot-
kéw Gi,..., czy V(G;) = V(G) dla kazdego i?

tytut 2.1.2: powszechnie uzywa si¢ sformutowania Klasy grafow, stowo rodzaje odnosi si¢
raczej do graféw prostych, skierowanych, multigraféw, etc. Dalej uzyto sformutowania
typy graféow, podobna uwaga.

strona 10, linia: —2: grafem petnym - btad; powinno by¢ grafem petnym dwudzielnym.

Definicja 20: obecna definicja grafu (definicja 1) nie dopuszcza krawgdzi wielokrotnych
(E jest zbiorem), a zatem na bazie tej definicji nie mozna definiowa¢ multigrafu, musi
by¢ stworzoa osobna definicja, prositbym zaproponowac¢ poprawng definicj¢ multigrafu.

Ukorzenione drzewo, punkt odniesienia: to nie jest poprawna definicja ukorzenionego
drzewa; dobrze jest zdefiniowac ukorzenienie drzewa (grafu) poprzez skierowanie jego
krawedzi w odpowiedni sposdb, prosze zaproponowaé poprawng definicj¢ ukorzenienia
drzewa dla danego drzewa (grafu prostego) 7.

Grafami planarnymi: prosz¢ nie uzywac¢ w definicjach liczby mnogiej. Co oznacza w
tym kontekscie Zadne dwie krawedzie nie przecinajq sie? Chodzi o wszystkie krawedzie
jakiego$ zbioru grafow?

Definicja 23: dobrze wskaza¢ nad jakim alfabetem jest ten ciagg znakow (stowo).

Definicja 25: odpowiednio miejsc i tranzycji, powinno by¢ odpowiednio tranzycji i miejsc;
jest funkcjq wag dla kazdego tuku, sformutowanie niejednoznaczne: moze by¢ funkcja
okreslona dla kazdego tuku lub waga (wartos¢ funkcji) okreslona dla kazdego tuku.

strona 15: brak (formalnej) definicji aktywacji 1 uruchomienia. Jezeli to mozliwe, to pro-
szg podac takie definicje.

w Tabeli 2.1 brakuje podanego Zrdédta (publikacji) dla podanego kontekstu naukowego.

strona 16: btedne definicje wierzchotkéw wejSciowych, warunki sg analogiczne jak dla
wierzchotkéw wyjsSciowych.

Definicja 26: dwukrotne powtérzenie tego samego napisu (Dla sieci....); jest: pomiedzy
wierzchotkiem p; a tj, powinno by¢: pomiedzy wierzchotkiem t; a p;; podobnie powinno
by¢: taczacego uruchomionq tranzycje z danym miejscem, kolejnos¢ jest rOwnowaznie
okreslona przez kierunek tuku.

krotki a; j: btedne uzycie pojecia krotki do wartosci liczbowej.



23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

Niezmienniki: stowo istniejq jest nieadekwatne, lepiej uzyé: mozna wyroznic/zdefiniowac;
Jjest wektorem x liczb naturalnych: btgdne sformutowanie, mozna poprawic np. t-niezmiennik

x jest wektorem m liczb naturalnych (catkowitych).

rownanie (2.6): warto$¢ liczbowa zero powinna by¢ zastapiona przez wektor ztozony z

ZEer;

t-niezmiennik: opisuje zbidr, a nie sekwencj¢ uruchomien, poniewaz nie jest znana kolej-
no$¢; co znaczy stowo zajscia niezmiennika? Proszg¢ zaproponowac poprawne definicje
zwigzane z t-niezmiennikiem.

sub/sur-niezmiennik: niezrozumiate definicje. Co znaczy sformutowanie reprezentuje pod-
proces? Czy nie powinno by¢: w ktorym suma tokenow w kazdym miejscu w sieci? Proszg
zaproponowa¢ zrozumiate 1 poprawne definicje.

p-niezmiennik: podobne uwagi co poprzednio, niezrozumiate sformutowanie: odpowiada

on procesowi, w ktérym suma tokenow jest stata.

t-niezmiennik minimalny: wydaje si¢, ze powinno by¢ Zaden zbior uzyskany za pomocq
funkcji wsparcia dla innego niezmiennika.

Tabela 2.2: czy te redukcje rowniez dziataja dla wazonych tukow? Zwracam uwage, ze
na tych (i niektérych innych) np. liczba 2 jest najmniejsza mozliwa czcionka, trudna do
odczytania okiem nieuzbrojonym.

Definicja 27: brakuje precyzji, mozna poprawi¢ na np. nazywana jest izomorfizmem gra-
fow G oraz G,, odnoszac si¢ do wprowadzonych oznaczen.

Tabela 3.1: wszystkie ztozonosci sa podane btgdnie, cala trzecia kolumna jest do poprawy,

)

np. dlaczego jest podana ztozonos$¢ O(n) w nazwie kolumny? Zamiast V powinno by¢ |V
co to jest v? Ztozono$¢ algorytmu Yang-May nie jest wielomianowa (proszg¢ sprawdzié
artykut).

3.1.2 Historia: Warto wspomnie¢ o pracach Brendana McKay i jego pakiecie nauty, dzig-
ki ktéremu generowanie matych grafletow i digrafletow skraca si¢ do kilku sekund.

Definicja 29: brakuje w definicji wybrania najmniejszej takiej liczby naturalnej. Definicja
w dalszej czgsci jest rOwniez nieprecyzyjna (usunieciu lub dodaniu). Prosz¢ zapropono-
waé poprawng matematycznie definicje.

Definicja 30: j.w.

strona 23: metoda idealnego dopasowania, co oznacza w tym kontekscie idealnego? Dy-
stans grafowy jest definiowany dla graféw o mozliwej r6znej liczbie wierzchotkow.

strona 23: dwoch wspomnianych metryk, gdzie zostaly wspomniane?



37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

3.2.2: problem znalezienia nie moze by¢ problemem NP-zupelnym, poniewaz nie jest
problemem decyzyjnym.

duze zainteresowanie algorytmami przyblizonymi: algorytmy przyblizone maja udowod-
nione gwarancje jakosci (w kontekscie optymalizowanej funkcji celu), zatem chyba cho-
dzito o algorytmy heurystyczne?

3.2.3, podmiana krawedzi: ta operacja nie jest jasna, poniewaz krawedz definiowana byta
jako zbidr jej wierzchotkow koncowych a nie przez etykiete. Poprosze o jaki§ komentarz
do tej operacji.

formuta 3.7: zapis niepoprawny, umieszczanie kwantyfikatora ogélnego pod funkcja mi-
nimum jest btedem.

3.3: Brak formalnej definicji grafletu. Czy graflet i graf nie sa pojeciami tozsamymi? Co
znaczy matych podsieci?

zdefiniowanie orbit: brak poprawnej definicji orbity.

wraz z ich wprowadzeniem w 2007 roku: orbity sa znane od dziesiatek lat w algebrze
abstrakcyjnej w kontekscie grup.

strona 26: jak jest zdefiniowana liczba wystapieri N;(G)? Jaka jest warto$¢ F;(G) dla
Ni(G) = 0?

Orb(v): brakuje kwantyfikatora szczegétowego dla f.

formuta 3.11: bledne indeksy, przebiegaja od 0 do m oraz od 0 do n; brak definicji f; ;,
prosz¢ poda¢ poprawna definicje wartosci f; j, zastosowany opis stowny jest dla mnie
niezrozumiaty.

strona 27: co oznacza liczbe k-wystqpien j— jej orbity we wszystkich wierzchotkach
grafu G? (bynajmniej nie chodzi o literowke)

formuta 3.17: co oznacza warto$¢ 737

np. metodq Levenshteina, bedzie zwracaé: dlaczego uzyto czasu przysziego? Czy byt
przeprowadzony taki test?

Sformuta 3.19 wydaje sig, ze jest blednie sformutowana matematycznie. Jak dziata funk-
cja max na wektorach, czy aby na pewno S(e,¢’) jest jednym z dwoéch ciagéw? Ponizej
notacja, np. e = (3.4.4.3.1) jest niepoprawna matematycznie.

formuta 3.20: co znacza X oraz X, w formule?
formuta 3.25: co to jest d’j(-)?

strona 31: czym jest uzyty indeks r w formule h,? podsieci H, powinno by¢ podsieci
Petriego.



54.

55.

56.

57.

38.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

t — komponent: nie powinnno by¢ na bazie wsparcia dla minimalnego t-niezmiennika?
4.2.2: brakuje r w i, tzn. kY.

4.2.3: brakuje definicji ADT.

formuta 4.9: kwantyfikator ogdlny dla f; oraz ¢; jest zbedny (btedny).

formuta 4.10 jest bledna, pod drugim kwantyfikatorem ogdélnym jest p, ktére moze by¢
rowne jednej z dwoch tranzycji, a dalej jest warunek dla miejsc przeptywowych.

istnieje nieskierowana Sciezka: dalej jest zbior wierzchotkéw, ktéry nie ma ustalonej ko-
lejnosci, a zatem trudno go utozsamiac ze Sciezka.

strona 36: w symbolu #MF brakuje indeksu dolnego r.
formuta 4.15: analogiczna uwaga jak dla formuty 4.10.
strona 37, linia —5: brakuje definicji poj¢cia stanu osiqgalnego w podsieci.

formuty 4.24, 4.25, 4.26 sa biedne, pod kwantyfikatorami ogélnymi wystepuje PZ z krop-
kami, ktére sa bledne (w przeciwnym razie bytyby to tranzycje), a w ostatniej formule
jest pv, ktére jest niezrozumiate.

strona 38, linia: —14, Podsieci.... w tym 1 wielu podobnych zdaniach brakuje odwota-
nia do cytowanej pozycji z literatury; podobnie dalej W niektérych publikacjach (brak
cytowanan do wspomnianych publikacji).

Rysunek 4.6: brak uzasadnienia (poprawnosci) dla prezentowango rysunku zawierania sie
struktur.

formuty 5.1, 5.2, 5.4 zapisane sg blednym jezykiem matematycznym, warunek poza na-
wiasami powinien znajdowac si¢ wewnatrz nawiasow, ponadto nie wiadomo co oznacza
n.

strona 44, linia: —2: moze si¢ zdarzyC, ze takich Sciezek pomigdzy para wierzchotkéw
rozgaleziajacych bedzie wigcej, trzeba to dalej uwzglednic.

Rysunek 5.1, ze zbioru E: E nie jest formalnie zbiorem konicowek, ale wektorem liczbo-
wym.

formuta 5.5: co z krotnosciami konicowek, gdy jest wiele rownolegtych $ciezek dla jedne;j
pary wierzchotkéw rozgaleziajacych, czy sa uwzglednione, czy jest koniecznos$é?

formuta 5.13: jak w kontekscie tej formuty ma sie réwnanie trzy linijki wyzej PT = PIE?
Rysunek 6.4: dwukrotne uzycie oznaczenia G571

Algorytm 1: ogélna uwaga - w opisywanych w algorytmach czgsto jest brak opisu uzytych
zmiennych, ich typu i przeznaczenia, np. co znaczy symbol n?

10



73.

74.

75.

76.

7.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

Algorytm 2: czy na liScie gléwnej procedury nie powinno by¢ drugiego argumentu H?
podobnie jak poprzednio - brak opisu uzytych argumentéw.

strona 57, linia: —4: moze by¢ wiele r6znych NW P, co ma wplyw na dalsze rozwazania.
formuta 6.1: NNWF jest niejednoznaczne (moze byé wiele NW P).

dla Net-11 i Sub: chyba Net-1 i Sub.

Tabela 6.2: Tytuty kolumn Net — I oraz Net — II powinny by¢ zamienione miejscami.

6.5.1: co znaczy sformutowanie ile razy orbita o; pojawia si¢ w nim? Wierzchotki za-
wieraja si¢ w orbitach, a nie orbity pojawiaja si¢ w wierzchotkach. Prosze wyjasni¢ to
sformutowanie. Dalej w algorytmie pojawia si¢ podobne sformutowanie: o; dotyka v;.

Algorytm 5: czym jest d? Czy to jest oznaczenie z innego rozdziatu?
strona 64: jedno cytowanie jest zastapione znakiem ?

wygenerowane losowo sieci: brak informacji o modelu losowania / tworzenia sieci na
potrzeby przeprowadzonych testow.

strona 67, linia: —6: czegsto mozna zaobserwowad, na jakiej podstawie Autor twierdzi, ze
drzewiaste truktury A — C czesto mozna zaobserwowac w sieciach Petriego?

strona 75, dla 100 sieci o takiej samej gestosci - jaki model tworzenia graféw losowych
zostal zastosowany?

Rysunki 8.8 oraz 8.9: brak podanego Zrédta rysunkéw (dla innych rysunkéw jest podob-
nie).

Grafy zawieran, po sieci A wydaje si¢ celowym dodanie wraz z koricowkami.

strona 115, linia: —3: uZywajqc metody wegierskiej, brak opisu tej metody. Podobnie
strona 130 oraz 142.

Struktura i kompozycja rozprawy sa wlasciwe, poziom redakcyjny (poza strong matematyczna)

jest dos¢ wysoki, znaleziono nieliczne bledy stylistyczne i literowki. W pracy brakuje spisu

oznaczen i symboli, co jest raczej niespotykane dla rozpraw doktorskich w dziedzinie informa-

tyki.

Bledy stylistyczne i literowki

1.

2.

3.

4,

Definicja 4: pare: powinno by¢ parq.
strona 42, linia: —2: czasowych sieciach Petriego, powinnno by¢ sieci.
strona 64, linia: +5: z jaki - niezrozumiate.

strona 83: jest zwierania, a powinno by¢ zawierania.
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5. faktycznego stopien podobieristwa, powinno by¢ stopnia.

Przedstawione uwagi krytyczne, mimo ze sa liczne, nie podwazaja mojej opinii, iZ oceniana
rozprawa doktorska §wiadczy o wlasciwej wiedzy teoretycznej mgra inz. Barttomieja Szawula-
ka w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja. Przygotowujac rozprawe Kandydat
wykazat si¢ umiejetnoScia samodzielnego prowadzenia badan naukowych w sposob zgodny z
metodologia obowiazujaca w uprawianym obszarze badawczym.

Podsumowanie

Podsumowujac wczesniejsze czgsci recenzji, uwazam, ze opiniowana rozprawa doktorska mgra
inz. Barttomieja Szawulaka pt. Metody porownywania modeli ztoZonych systemow biologicz-
nych wyraZonych za pomocq sieci Petriego spetnia wymagania zdefiniowane przez art. 187
Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (z péZniejszymi zmianami)?,
w odniesieniu do rozpraw doktorskich: stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,
Swiadczy o ogdlnej wiedzy teoretycznej kandydata w zakresie dyscypliny informatyka technicz-
na i telekomunikacja oraz o umiejgtnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Wnoszg
o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgra inz. Barttomieja Szawulaka do publicznej obrony.

A. Czy rozprawa zawiera oryginalne rozwigzanie problemu naukowego? (wybierz jedna
opcje stawiajac znak X)

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno  powie- | Raczej NIE Zdecydowanie
TAK dzie¢ NIE

X

B. Czy po przeczytaniu rozprawy zgadzasz sig, ze kandydat posiada ogdlna wiedze teore-
tyczna w dyscyplinie Informatyka techniczna i telekomunikacja?

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno  powie- | Raczej NIE Zdecydowanie
TAK dzieé NIE

X

C. Czy kandydat posiada umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej?

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno  powie- | Raczej NIE Zdecydowanie
TAK dzie¢ NIE

X
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