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1. Podstawa opracowania, przedmiot recenzji

Podstawg recenzji jest pismo Id;  WTBD.521.DR.103.2022 z dnia 19.05.2022
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa 1 Transport Politechniki
Warszawskiej, Dr hab. inz. Konrada Lewczuka, Profesora Uczelni z prosbg o wykonanie
recenzji rozprawy doktorskiej mgr inz. Dariusza Szmela pt. ,,Metoda analizy bezpieczenstwa

systemdw sterowania ruchem kolejowym”. Rozprawa zawiera 198 stron, w tym 7 zatacznikow
(39 stron).

Rozprawa doktorska przedstawia propozycje zastosowania racjonalnej i efektywnej
metodyki analizy i oceny bezpieczenstwa w komputerowych systemach sterowania ruchem
kolejowym. Metoda oparta na modelowaniu proceséw zwigzanych (w tym bezpieczenstwa)
poprzez zastosowanie kolorowanych sieci Petriego — narzedzia matematycznego
umozliwiajacego analize¢ uwzgledniajaca rdzne zdarzenia, w tym warunki srodowiskowe i
czynnik ludzki. W niniejszej pracy autor przedstawil propozycje racjonalnej i efektywnej
metodyki analizy i oceny bezpieczenstwa opartej o model systemu stk z wykorzystaniem
formalnych metod analitycznych.

2. Teza i cel pracy

W rozdziale pierwszym utor okreslit nastepujacg tezg pracy: ,,Zastosowanie opracowane;j
metody identyfikacji Zrodel zagrozen, utworzonych klas uszkodzen oraz analizy opartej
na modelu struktury systemu srk, proceséw ruchowych i jego otoczenia z zastosowaniem
znakowanych, kolorowanych, hierarchicznych i czasowych sieci Petriego zapewnia w
sposob racjonalny przeprowadzenie analizy bezpieczenstwa komputerowych systemow
srk uwzgledniajac zlozony charakter czynnikéw wplywajacych na jego prawidlowe
dzialanie”. Zostata tez zdefiniowana teza pomocnicza” Zaproponowana metoda zapewnia
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formalng weryfikacj¢ poprawnosci modelu umozliwia tez  cen¢ ilosciowg celow
bezpieczenstwa komputerowych zgodnie z obowigzujacymi w UE standardami.

Opracowanie modelu i jego analiza uwzglednia gléwnie zadaszenia na przejazdach
kolejowych rdznych kategorii. Zastosowanie w tym celu metod formalnych opartych o
matematyczne zaleznosci zapewnia przeprowadzenie  formalnego dowodu poprawnosci
zastosowanych rozwigzan. Sieci Petriego sg w normach CENELEC (50128 )zalecane do
analizy bezpieczenstwa

Dla potrzeb opracowania modelu systemu w postaci sieci Petriego do opisu funkcjonalnosci
oraz wymiany informacji z otoczeniem rozpatrywanego systemu autor wykorzystat program
Capella i jezyk SysML, oraz system wymiany informacji (SWI) dyzurnego ruchu i dréznika
przejazdowego.

Autor okreslit cel rozprawy- ,,Przedstawienie propozycji zastosowania racjonalnej i
efektywnej metodyki analizy bezpieczenstwa w komputerowych systemach sterowania
ruchem kolejowym”. Opracowany model, moze zosta¢ zastosowany do opisu struktury
systemu srk oraz procesdéw ruchowych postuzy réwniez do modelowania otoczenia i interakcji
poszczegdlnych komponentdw oraz identyfikacji zrédet zagrozen z uwzglednieniem zaleznodci
czasowych, Model zostal wykorzystany tez do analizy transmisji oraz czynnosci obstugowych
zgodnie z wymaganiami najwyzszego poziomu bezpieczenstwa SIL4.

Autor pracowal algorytm realizacji (opracowanie modelu, jego analize i weryfikacje) w
celu wykazania poprawnosci tezy i celu rozprawy

3. Ocena zawartoSci rozprawy.

W rozdziale drugim, autor przedstawil Zagadnienia bezpieczenstwa sterowania ruchem
kolejowym, czyli aktualny tan regulacji UE i CENELEC w zakresie bezpieczenistwa systemow,
podsystemoéw i urzadzen sterowania ruchem kolejowym. Nalezy podkredli¢ oryginalne
podejscie do problematyki w transporcie kolejowym (kultura bezpieczenstwa) — jako sposob
na eliminacj¢ zagrozen i potencjalnych wypadkow zwigzanych z dziataniami rutynowymi
organizacji i stuzacymi do przeciwdziatania im poprzez spetnienie odpowiednich wymagan.
oraz jak najwigksza automatyzacja pracy w celu eliminacji cztowieka i btedow ludzkich w
trakcie procesu sterowania.

Autor opisal proces identyfikacji zagrozen na poczatkowym etapie realizacji systemu.,
bardzo dobrze scharakteryzowal obowigzujgce (obligatoryjne lub rekomendowane) metody
identyfikacji zagrozen, analizy i oceny ryzyka takie jak HAZOP, FTA czy FMEA. Szczeg6ing
uwage Autor poswiecit procesom Markowa pozwalajacym m. in. okresli¢ prawdopodobienstwo
wystapienia stanu krytycznego zwigzanego z utratg kontroli nad systemem.. takie modelowanie
systemu jest zalecane w normach CENELEC, pomimo zloZzonego aparatu matematycznego.

Autor powolat si¢ 1 tez inne zalecane metody (m. in. PHA - Preliminary Hazard Analysis,
RRA - Rapid Ranking Analysis),.stosowane w innych systemach uwarunkowanych
bezpieczenstwem.

Rozdzial ten stanowi wprowadzenie w zagadnienia bezpieczenstwa systemow sterowania
ruchem kolejowym, wymienione metody sg rekomendowane do analizy bezpieczenstwa, nie
tylko w kolejnictwie.

Rozdzial 3, bedacy podstawa recenzowanej rozprawy doktorskiej przedstawia nowa
hybrydowa metode analizy bezpieczernistwa - to ocena bezpieczenstwa calego systemu. W tym
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celu autor opracowat model systemu srk wraz interfejsami oraz dynamika dziatania w oparciu
o znakowane, czasowe, kolorowe i hierarchiczne sieci Petriego oraz algorytm analizy.

Model w postaci sieci Petriego uwzglednia czasowe parametry brzegowe do przej$¢ miedzy
stanami., a takze wprowadzenie funkcji generujacych liczby losowe w celu odwzorowania
parametréw niezawodnosciowych. Umozliwia to modelowanie oraz symulacje (weryfikacj¢)
z uwzglednieniem wspolpracy cztowieka — operatora z systemem srk. Przedstawiona metoda
pozwala definiowac sieci rézniace si¢ pewnymi wlasciwosciami, ale istnieje jednak zbior cech,
ktore sg dla tego rodzaju sieci wspdlne.

Autor przedstawil bardzo dobrze sieci Petriego — sposdéb modelowania i analiz¢ we
wszystkich formach, w tym sieci kolorowanych zastosowanych w metodzie. W przyktadach
pokazane zostaly scenariusze uwzgledniajace postepowanie cztowieka z systemem. W modelu
uwiedziony zostal aspekt prawdopodobiefistwa blednie wygenerowania funkcji opisujgcej
zdarzenia losowe. Przedstawiono opis formalny modelu bedacego adaptacja sieci Petriego dla
potrzeb analiz i oceny bezpieczenstwa komputerowych systeméw srk. Wykonano identyfikacje
zagrozen i analize bezpieczenstwa modelu komputerowego systemu sterowania ruchem
kolejowym reprezentujaca rzeczywistg architekture istniejacego systemu. kolejowym. Ze
wzgledu na sposéb przeprowadzonych operacji oraz wielomodutowodé komponentow
wspbélpracujgcych przyjeto podzial sieci na: instalacje, scenariusze, funkcje oraz
bezpieczefistwo. Autor wykorzystat hierarchicznosé sieci, mozna jg podzieli¢ na podsieci, ktore
bedg polaczone specjalnymi konstrukcjami tj. fuzje miejsc i tranzycje podstawienia.

Przedstawiona metoda, i zwigzany z nig opis matematyczny oparty zostal o obszerne prace
z tematyki siec iPetriego i teorii niezawodnosci i bezpieczenstwa. Wkiad Autora w niniejszej
rozprawie dotyczyl matematycznego opisu struktury sieci wykorzystany do analizowanych
probleméw. Autor zdefiniowat 1 opracowal model zawierajacy scenariusze operacyjne
niezbedne do wykonania analizy bezpieczenstwa opracowano w $rodowisku ARCADIA z
wykorzystaniem narz¢dzie Capella (bardzo dobry przykiad implementacja krokéw metody
zwigzanych z opracowaniem modelu sieci Petriego i symulacja).

Nalezy podkresli¢ bardzo dobra znajomo$é norm obowiazujacych w UE, dotyczy to m.in.,
kryterium TFFR (ang. Tolearable Functional Failure Rate).

Rozdziat ten potwierdza bardzo dobrg znajomos$¢ przez autora aparatu matematycznego —
sformalizowanej specyfikacji proceséw wspoltbieznych w postaci sieci Petriego, a zwlaszcza
analize zdarzen z uwzglgdnieniem ich charakteru losowego.

W rozdziale 4 przeprowadzono eksperymenty z wykorzystaniem $rodowiska
symulacyjnego w CPN Tools. Przeprowadzone symulacje potwierdzajg prawidiowe dzialanie
modelu w przypadku wybranego scenariusza., tez wykazano poprawno$¢ dziatania modelu.
(Model przechodzit do odpowiednich stanéw zgodnie z oczekiwaniami.). W ramach
realizowanych zadafn opracowano rdéwniez modele $rodowiska operacyjnego w narzedziu
Cappela za pomocg jezyka SysML. Zdefiniowano szczegélowe poziomy krytycznosci
uszkodzen, ktore mogg mieé zastosowanie do analizy HAZOP, FMEA lub FMECA

W rozdziale 5 autor przedstawit weryfikacje przedstawionego modelu, potwierdzajg to
wyniki badan zwigzanych z zastosowaniem metody do analizy bezpieczenstwa systemu. Przy
tworzeniu modelu gtéwnego przyjeto mozliwie jak najbardziej realne odzwierciedlenie
rzeczywiste] czescei systemu kolejowego wraz z dziatajacym w tym Srodowisku systemem
sterowania ruchem kolejowym. Autor zakfada, Ze stwierdzi¢, ze mozliwe jest uogdlnienie
modelu i poszczegdlnych sieci na grupy typowych i powtarzajgcych sie uktadéw stacyjnych i
ruchowych. Hierarchiczne sieci Petriego beda mialy tutaj zastosowanie poprzez fgczenie
niehierarchicznych sieci (podsieci) w jeden duzy model. Przedstawiono tez analiz¢ wynikow
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badan, wykazano przewage zastosowania hybrydowej metody analizy bezpieczefistwa opartej
o identyfikacje zagrozen metodg HAZOP oraz analize modelu w postaci sieci Petriego. Metoda
pozwala na identyfikacje zagrozen, ktdrych nie mozna w sposob racjonalny i pewny
identyfikowa¢ innymi metodami, w szczegdlnosci w przypadku bledow powstatych w wyniku
roznych zaleznosci czasowych i sekwencji dzialania poszezegdlnych komponentéw.
Omdwiono tez wyniki spostrzezen i wnioski z przeprowadzonych eksperymentow.

W tym rozdziale autor dyskusje wynikéw badan, przeprowadzil tez ponowng oceng
przyjetych kryteriow do zaproponowanej metody analizy bezpieczenstwa opartej o sieci
Petriego. Na podstawie przyjetych kryteriow najkorzystniejsza metoda z punktu widzenia
racjonalnoscii wiarygodnosci zastosowania jest metoda oparta o sieci Petriego. Wigze si¢ to
zastosowaniem kolorowanych znakowanych czasowych i hierarchicznych sieci Petriego, co
gwarantuje to bardziej szczegétowe wyniki w zakresie analizy bezpieczenstwa. Autor uwaza
ze: koncepcja hierarchicznoscei sieci umozliwia modelowanie bardzo zlozonych systemdw, a
mozliwosci symulacyjne oraz zastosowanie znakowania jest kolejng przewaga nad innymi
metodami. Zastosowanie kolorowania rozszerza zbidr typow danych, ktére mozna zdefiniowaé
w modelu, co jest odpowiednikiem definiowania typdw danych w jezykach oprogramowania.
Wykorzystanie znacznikéw czasowych oraz przedzialéw czasowych znacznie zwigksza
mozliwosci analizowania zlozonych systeméw, a mozliwos¢ wykorzystania  funkcje
generujgcych liczby losowe moze zweryfikowaé prace poszczegdlnych komponentdéw
systeméw oraz dobraé odpowiednich wartosci wspdlczynnikéw niezawodnosci lub
prawdopodobienstwa. Wynik przeprowadzonej weryfikacji wykonanej przez Autora wskazuje
na brak stanéw mogacych doprowadzi¢ do okreslonych zagrozen.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze zastosowana metoda
umozliwia przeprowadzenie racjonalnej analizy zagrozen w analizie bezpieczenstwa.

W podsumowaniu (rozdziat 6) autor potwierdzil poprawnosé postawionej tezy oraz
zrealizowanie celu pracy Waznym elementem tej dyskusji sg przede wszystkim istotne korzysci
z zastosowania sieci Petriego. Metoda ta nie jest nowym rozwigzaniem w modelowaniu
systeméw technicznych rowniez w obszarze sterowania ruchem kolejowym. Jednak
przedstawiona w rozprawie hybrydowa metoda bezpieczenstwa zapewnia bardzo sprawne i
bardzo szczegdlowe odwzorowanie funkcjonowania modelowanego obiektu  srk.
Dotychczasowe prace nie przedstawialy pelnych mozliwosci uzycia kolorowanych,
hierarchicznych, czasowych, znakowanych sieci Petriego w aplikacjach zwigzanych z
transportem  kolejowym. Autor przedstawit dwa kluczowe wnioski wynikajgce z
przeprowadzonej analizy i badan symulacyjnych:

- Zastosowanie metody analizy bezpieczenstwa opartej o sieci Petriego umozliwia
szczegblowa identyfikacje Zrodet zagrozen, w sposéb racjonalny i kompleksowy. W
szczegdlnodei istotne sg tu takie wilasciwosei sieci jak: mozliwos¢ zastosowania
przedziatowych sieci czasowych, hierarchicznosci sieci oraz kolorowych znacznik6w. Ponadto
mozliwosci analityczne sieci Petriego oprdcz typowych korzyscei z projektowania opartego o
model dynamiczny oraz symulacje umozliwiajg analize szczegdtowych wlasciwodei modelu
charakteryzujacych warunki poprawnosci dziatania systemow srk.

- Zastosowanie przedstawionej metody umozliwia okreslenie przewidywanego dziatania
modelu i systemu srk w eksploatacji wpisujac w model sie¢ bezpieczenstwa charakteryzujgca
juz wezedniej zidentyfikowane zagrozenia oraz relacje i przejscia z innych stanéw systemu.
deterministyczne przejscia pomigdzy poszczegdlnymi stanami systemu, jednak mozliwe jest
réwniez wprowadzenie funkeji losowych lub opartych o dany rozktad prawdopodobienstwa.
wykorzystywanie danych rzeczywistych pozyskiwanych z obiektéw bedacych w uzyciu i
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wprowadzania ich do modelu na przyktad jako miejsca lub parametry graniczne dla przejs¢
migdzy tranzycjami.

Warto$é utylitarna pracy to pokazanie sformalizowanej metody analizy bezpieczenstwa,
zgodnej z wymaganiami obowiazujacych standardow CENELEC, ale uwzgl¢dniajgcy czynnik
ludzki w scenariuszach operacyjnych . Jest to wazne z punktu projektowania wspolczesnych
systeméw stk. Autor przedstawil kierunki dalszych badan, ktére beda prowadzone w kierunku
oceny ilociowych wymogow systemu bezpieczenstwa w odniesieniu do wyznaczonych przez
zarzadee infrastruktury celow bezpieczenstwa.

Do pracy zostal dotaczony wykaz literatury (liczacy 124 pozycje (doktorant jest
autorem lub wspélautorem 4 publikacji) oraz 7 zatacznikéw pokazujacych metodologig
zastosowang w pracy.

4. Ocena strony edytorskiej rozprawy

Strona edytorska przedstawionej rozprawy jest poprawna. Uktad tekstu jest przejrzysty
a materiat ilustracyjny (rysunki i obrazy ekranéw komputerowych) przygotowany poprawnie
i wykonane niezwykle starannie, tez zamieszczone w sposéb podkreslajgcy zamierzenia
doktorantki. Praca zawiera stosowne odniesienia do pozycji literatury, a takze do
zamieszczonego materiatu ilustracyjnego.

W pracy nie stwierdzilem blgdéw redakeyjnych, wszystkie zastosowane skrdty zostaly
wyjasnione, terminy fachowe pochodzgce z jezyka angielskiego zostaly prawidlowo
przetlumaczone, wzory zamieszczone w pracy sg prawidfowo przedstawione i skomentowane,
a ich czytelnos¢ i poprawnos¢é matematyczna nie budzi zastrzezen.

5. Poprawno$¢ i oryginalnosé postawionej tezy i stopniu w jakim zostala
wykazana

Teza i cel pracy postawione przez doktoranta sg poprawnie sformutowane i oryginalne (w
analizie bezpieczenstwa systemow zarzadzania i sterowania ruchem kolejowym nie sg znane
publikacje, w tym rozprawy naukowe stosujace taki aparat matematyczny).

Autor sformutowal problem badawczy zwigzany z opracowaniem metodologii analizy
bezpieczefistwa w oparciu o sieci Petriego — sformalizowanego aparatu modelowania zdarzen.
Moze to nie wynika z bezposrednio z pracy, ale ten aparat matematyczny umozliwia modelowanie
proceséw wspolbieznych, w tym réwnolegtych, pozwala wykry¢ kolizje, kolejki i inne sytuacje
krytyczne. Takie sg sytuacje wystepujace w systemach sterowania ruchem kolejowym i Autor to
potwierdzit na wybranych przyktadach.

Na tej podstawie zostala sformulowana teza i postawiony cel rozprawy. W ten sposob
powstal system analizy bezpieczenstwa, ktory moze by¢ z powodzeniem wykorzystywany przy
projektowaniu systeméw zarzadzania i sterowania ruchem kolejowym. Aspekty utylitarne
wykorzystania systemu sg przysztociowe takie metody analizy (formalne lub semi-formalne) sa
rekomendowane w przysztosciowych systemach transportu kolejowego (zwlaszcza w kolejach
duzych predkoscei, gdzie czynnik ludzki jest mocno redukowany).

Bardzo waznym aspektem pracy jest zastosowanie proceséw stochastycznych jako czynnika
losowego majacego wplyw na zdarzenia w transporcie kolejowym. Takie podejscie zastuguje na
uznanie, analiza poganistyczna jest zgodna z analizg bezpieczefistwa w transporcie kolejowym.

Teza gtéwna zostala wykazana, podobnie jak zostal zrealizowany cel rozprawy. Zaréwno
problem badawczy, teza jak i cel rozprawy zostaty wiasciwie okreslone. Bezsprzecznie duzym
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osiagnieciem autora jest pokazanie nowych mozliwosci analitycznych (wspomaganych
komputerowo) wykazania bezpieczenstwa nowoprojektowanych systemow srk.

6. Ocena metodyczna i merytoryczna rozprawy, ocena znaczenia i aktualnosci
problematyki rozprawy

Tematyka recenzowanej rozprawy dotyczy bardzo waznej dziedziny jakg jest
projektowanie bezpiecznych systemdw sterowania ruchem kolejowym. Wprawdzie obowiazuja
normy UE (CENELEC), ale spetnienie tych norm nie gwarantuje uwzglednienie poprawnych i
bezpiecznych reakcji czlowieka — operatora systeméw i podsysteméw srk. Autor zaproponowal
do analizy bezpieczenstwa metode sformalizowang oparta na sieciach Petriego. Takie
matematyczne podejécie gwarantuje wykrycie bledu na etapie projektu, ale tez ilociowe
wyznaczenia probabilistycznych i czasowych kryteriéw bezpieczenstwa. Z weryfikowanego
modelu systemu (urzadzenia srk — cztowiek/operator) mozna w prosty sposéb przejs¢ do
modelu Markowa uwzgledniajacego zdarzenia losowe. Wyniki autora uzyskane w badaniach
symulacyjnych potwierdzaja t¢ metodologie.

Przedstawiona w rozprawie metodologii wspomagana komputerowym wspomaganiem
(symulacje) jest aktualna, nawigzuje bezposrednio do analizy bezpieczefistwa w innych
dziedzinach uwarunkowanych bezpieczefistwem, takich jak transport lotniczy, kosmonautyka
czy energetyka jadrowa.

Metoda analizy bezpieczenstwa przedstawiona w pracy jest oryginalna, wiele krokdw
przedstawionego algorytmu analizy ma charakter autorski wynikajacy z bardzo dobrej
znajomosci specyfiki systeméw srk. Zaproponowana metoda oparta na sformalizowane;j
analizie bezpieczenstwa systeméw srk z uwzglednieniem czynnika ludzkiego i losowego
charakteru zdarzen spetnia wymagania obowigzujace aktualnie normy (m. in. PN-EN 50 12x).

7. Glowne walory i cechy pozytywne rozprawy

Podstawowg zaletg recenzowanej rozprawy jest podjecie przez Autora bardzo waznego
tematu zwigzanego z wprowadzaniem metod matematycznych do analizy bezpieczenstwa
systeméw srk. Analiza bezpieczenstwa systeméw strefowania ruchem kolejowym z
uwzglednieniem interakeji z operatorem oraz losowego charakteru zdarzen za pomoca sieci
Petriego jest niekwestionowanym osiggnieciem autora. Zastosowany przez autora aparat
matematyczny do analizy sytuacji krytycznych w funkcjonowaniu systemu jest unikatowy w
kolejnictwie polskim, mozna to traktowaé jako formalne potwierdzenie analizy obligatoryjnie
wynikajacej z norm CENELEC.

Przedstawiona metodologia jest nowatorska, autor bardzo dobrze przedstawil kolejne
kroki algorytmu, od zdefiniowania modelu procesu sterowania w formie sieci Petriego, poprzez
analize konfliktow i zagrozen do symulacji w konkretnym $rodowisku. Nalezy bardzo dobrze
oceni¢ przyktady, a szczegdlnie ich wizualizuje i odpowiednie komentarze.

Praca stanowi to istotny, niekwestionowany wktad doktoranta do nowoczesnych
technologii w zarzadzaniu i sterowaniu ruchem kolejowym. Zastosowana w rozprawie metoda
jest faktycznie, oryginalnym i nowatorskim podejsciem do problemu analizy bezpieczenstwa
systeméw sterowania ruchem kolejowym uwzgledniajgcym czynnik ludzki i zdarzenia losowe
zaproponowany aparat matematyczny faktycznie formalizujacy analityczng analizg
bezpieczenistwa jest pozytywnym aspektem rozprawy.
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Zaproponowana metoda analizy bezpieczenstwa, a przede wszystkim  algorytm
opracowania modelu, ale wspomaganie komputerowe (symulacje) stanowig oryginalny i
niekwestionowany dorobek Autora.

8. Zagadnienia dyskusyjne i problemy do wyjasnienia, wskazanie gléwnych wad
rozprawy, jej stabych stron oraz krytycznych uwag szczegolowych

Recenzent nie zglasza probleméw do wyjasnienia, Ale autor nie podal ograniczen
stosowanej metodologii. Wprawdzie przy zatozeniu hierarchizacji sieci, nalezy zada¢ pytanie,
czy sposob leczenia podsystemdw uwzglednia ich autonomiczno$é (wspdtbieznosé). W
zwigzku z tym czy eksperymenty symulacyjne pozwalaja na wykrycie konfliktow
wynikajacych z niezaleznych systemow sterowania. Wprawdzie wigkszosé systemow
sterowania (hierarchicznych) nie dopuszcza wspdlrzednosei, ale przedstawiona metodologia
pozwala na takie rozwigzanie.

9. Podsumowanie, w tym sformulowanie i uzasadnienie wniosku o dopuszczenie
rozprawy doktorskiej do publicznej obrony, uzasadnienia wyroéznienia

Podsumowujgc cato$é przedstawionych rozwazan stwierdzam, ze rozprawa doktorska
mgr inz. Dariusza Szmela wnosi istotne elementy do dyscypliny Inzynieria Lagdowa i Transport
w zakresie - bezpieczne systemy sterowania ruchem w transporcie kolejowym.

Przedstawiong przez autora metode analiz¢ bezpieczenstwa systemu sterowania ruchem
kolejowym w oparciu o sformalizowany aparat matematyczny w postaci sieci Petriego jest
oryginata, unikatowa w skali kraju i wnosi istotne czynniki do projektowania takich systemow.

Praca jest wartosciowa i kwalifikuje si¢ do opublikowania w formie monografii
dotyczacej nowych metod analizy bezpieczenstwa.

Dodatkowo rozprawa kwalifikuje sie¢ do wyréznienia, w pracy zaprezentowano
nowatorski aparat matematyczny (sieci Petriego) zastosowany do analizy bezpieczenstwa
do tej pory nie stosowany przy analizie systemow srk, pokazano tez na przykladach zalety
przedstawionej metodologii w trudnych relacjach czlowiek — system srk w wykrywaniu
zagrozen przy projektowaniu takich systemow przy uwzglednieniu losowego charakteru
zdarzen,

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska spetnia wszystkie wymogi stawiane
rozprawom doktorskim w $wietle obowigzujacej Ustawy z dnia 20 lipca 2018r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce, w zwigzku z tym wnioskuj¢ o: dopuszczenie rozprawy
doktorskiej do publicznej obrony recenzowanej rozprawy przed Komisja Dyscypliny
Inzynieria Ladowa i Transport na Politechnice Warszawskiej.

(Andrzej Lewinski)
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