Streszczenie

Niniejsza vozprawa doktorska, zatytulowana “State Space Reductions for Multi-
agent Systems” 1 napisana pod kierunkiem prof. dr hab. iniz.  Wojciecha
Penezka, przedstawia kilka technik ograniczajacych powazny problemn w for-
maliej weryfikacji systemdw wieloagentowych, jakim jest eksplozja praestrzeni
standw 1 tranzycji. Problem ten dotyezy w szezegdlnodel systemdw asynchron-
icznych, w ktorych konieczne jest uwzglednienic wszystkich mozliwyceh ciggow
akeji agentdw w dowolnej kolejnosdel. Jednak wlasnie taka semantyka wykonania
czesto jest formalizmem lepicj odpowiadajacym potrzebom modelowania i wery-
fikacjl rzecaywistych systamdw, procesow i protokolow, ktore sy wwykle, przyna-
jmmicj na pewnym poziomic abstrakeji, asynchroniczne. Tym bardziej dwiadezy
to, ze cfektywne metody redukeji modeli sa w praktyce niezbedne, zwlaszeza
ady many do czynienia 2z werviikacja zdolnodci strategicznej autonomicziych
agentéw, charakteryzujacy sic znaczgco wyzsza zlozonoscig obliczeniowy niz w
przypadku wlasnosci czysto temporalnych.

Rozdzial 1 pokrotee przedstawia rys historyczny technik formalnej wery-
fikacji, w tym weryfikacji modelowej (ang. model checking) 1 uzasadnia potrzebe
ich praktycznego stosowania. Ponadto omawia problem cksplozji przestrzeni

standw 1 trauzycji i wprowadza zagadnienic redukeji modeli.

Rozdzial 2 zawiera podstawy teoretyczne niezbedne do pdiniejszego zdefin-
iowania metod redukeji, w szezegolnodel definicje asynchronicznych systemaéw
wicloagentowych (AMAS) i ich semantyki wykonania, skladni¢ i semantyke
logiki temporalnej czasu alterijacego (ATL™), oraz kluczowe zagadnicenia doty-
czace zdomodel strategiczne] agentéw, takie jak pojecia strategii 1 jej wyniku.

Rozdzial 3 zaczyna sic od przywolania istnicjacej formalizacii redukeji czes-
ciowoporzadkowych (POR) dla logiki temporaluej czasu liniowego (LTL), a
nastepnic przedstawia adaptacje tej techniki do sATLY, podzbiorn ATL* o

nadal zmaczgeo wigkszej wyrazalnosc niz LTL. Poprawnosdé uzyskanych re-
dukeji jest udowodniona w rdznych wariantach semantycziyeh, uwzgledniaja-
cych zaréwno strategic z pehna historia standw jak i bezpamigciowe, subickty-
wia definicje zdolnodel strategicane], a takze rozszerzenie sATL® o operator
epistemiczny. Uzyskane wyniki sa istotne zardwno z teorctyeznego. jak i prak-
tyczuego punktu widzenia, Pozwalaja bowicin na uzyskanic znaczacej redukeji
modeli w nowyn zastosowaniu, tj. weryfikacji wlasnoscl dotyczacyceh zdolnosed
strategiczne] agentow, nic zwickszajac pray tym zlozonodel obliczeniowej algo-
rytmu redukeji w stosunku do LTL. Co wigeej, mozliwe jest wykorzystanie juz




istuicjacych narzedzi implementujacych algorytmy dla tej ostatnicj logiki.

Rozdzial 4 definiuje dwic wyspecjalizowane techniki redukeji w oparciv o
wzorce {ang. pattern-based reduction) orvaz o warstwy (ang. layer-bascd re-
duction). W odrdznieniu od redukeji czedciowoporsadkowych, mozna je zas-
tosowad dla duzo mmicjszej klasy modeli. Pozwala to jednak na wykorzystanic
ich charakterystycznyeh wlasnosei do uzyskania bardzicj efektywnej redukeji
niz umozliwiana przez POR. Jako przyklad modeli o pozadanych wlasnosciach,
przede wszystkim z topologia synchronizacji pomiedzy komponentami bedaca
drzewem, zostaja wykorzystane scenariusze bezpieezenstwa reprezentowane jako
w postaci drzew ataku-obrony (ang. attack-defence trees, ADTree) po translacji
do formalizmu automatowego (ang. guarded update systems, GUS).

Rozdzial 5 powraca do formalizimmu ADTree, ale rozpatruje zagadnicnic re-
dukeji modeli z innej perspektywy, a mianowicie dazac do zmimimalizowania
liczby agentéw w systemic wicloagentowym. W tym celu formalizin AMAS
zostaje rozszerzony, aby umozliwié reprezentowanie scenariuszy bezpicezenstwa
7z ADTree. W ten sposob zostaje uogdlniona automatowa reprezentacja w postaci
GUS, rozwazana w poprzednim rozdziale, ktdra dotychezas nic brala pod uwage
agentéw. Translacja z ADTree do AMAS pozwala na rozwazanic scenariuszy
ataku/obrony w nowym kontekdcie, uwzgledniajaeym liczbe agentdw w przeci-
wnych koalicjach oraz ich konkretny przydzial do poszezegdlnych zadan. Zostaje
zaproponowany algorytm optymalnego planowania zada z wykorzystanicm min-
imalnej liczby agentéw, a jego poprawno$é udowodniona i oceniona cksperymen-
talnic.

Rozdzial 6 stanowi podsumowanic rozprawy doktorskicj oraz wytycza po-
tencjalne kierunki dalszych badan naukowych.




Abstract

The Ph.D. thesis “State Space Reductions for NMulti-agent Systems”, written
under the supervision of Prof. Wojcicch Penczek, discusses several approaches
to mitigating the problem of state- and transition-space explosion, which is a
major obstacle in the formal verification ol multi-agent systems. Asynchronous
multi-agent systems exacerbate this issuc, requiring to account for all possible se-
quences of agents’ actions, in any order. At the same time, they are often prefer-
s, and

able to synchronous formalisms for modeling real-world systems, proce
protocols. This emphasises the need for efficient reduction techniques, especially
when dealing with the verification of strategic abilities of autononous agents,
whose computational complexity is significantly higher compared to the case of
properties concerning just the temporal evolution of a system.

Chapter 1 recalls the historical background of formal verification techniques,
including model checking, and discusses their relevance and necessity in practical
applications. The associated issuc of state explosion is introduced, as well as
the idea of model reductions.

Chapter 2 introduces the necessary theoretical background, in particular
the definitions of Asynchronous Multi-agent Systems (AMAS) and their execu-
tion semantics, the syntax and semantics of Alternating-time Temporal Logic
(ATL*), and key notions related to the strategic ability of agents.

Chapter 3 recalls the technique of partial order reduction (POR) as previ-
ously defined for Linear Temporal Logic (LTL) and subscquently demonstrates
how it can be adapted to sATL*, a subset of ATL* that remains significantly
more expressive than LTL. The correctness of reductions is proven in vari-

ous scmantical settings, including both memoryless and perfect recall strategies,
subjective strategic ability, and an epistemic extension of sATL™. The obtained
results are notable both in theory and practice, as they provide significant model
reductions for the new purpose of verifying strategic ability properties at no ad-
ditional computational cost. and potentially using existing tools implementing
algorithms previously designed for LTL.

Chapter 4 defines two specialised technigues, called pattern-based reduction
and layer-hased reduction. While applicable to a much smaller class of models
than POR, they are able to exploit specilic characteristics of these models, thus
yielding additional gains in model reduction.  Attack-defence trees (ADTrecs)
arc introduced and translated to a multi-agent setting (Guarded Update S

Sys-
tems, GUS) in order to provide an example of models exhibiting the des




characteristics. namely a tree synchronisation topology between compouents.

Chapter 5 revisits the setting of ADTrees, but looks at model reductions
from a different perspective, aiming to minimise the nuimber of agents in a multi-
agent system. To that end, the formalism of AMAS is extended to represent
ADTrees, superseding the previous formulation of GUS which did not include
agents. Representing sccurity scenarios from ADTrees as extended AMAS al-
lows for studying a new aspect of these models, now considered in the context
of two opposing agent. coalitions of specific size and assigniment to particular
tasks. Therefore, an algorithm that synthesises an optimal assignment using
a minimal nunber of agents is proposed, proved to be correct, and cvaluated
experimentally.

Chapter 6 concludes the thesis, summarising it and identifying several po-
tential avenues of further rescarch.
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