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1. WPROWADZENIE

Weryfikacja modelowa (model checking) polega na sprawdzaniu czy skonczony model
systemu informatycznego spelnia zadana specyfikacje. Stanowi ona obecnie jeden z naj-
powazniejszych nurtéw formalnej weryfikacji systeméw poczawszy od elementéw sprze-
towych, poprzez oprogramowanie, po komponenty wysokopoziomowe! czy zachowania
catych systeméw. Opracowane metody sa szeroko stosowane w praktyce i wykazaly
swoja duza skutecznos¢. Jedna z barier stosowania zaimplementowanych narzedzi jest
jednak ztozonosé problemu weryfikacji modelowej, wynikajaca:

e 7 samego problemu weryfikacji, trudnego dla bardziej zaawansowanych jezykdw
specyfikacji, lokujaca sie czesto w klasach ztozonoéci NP, PSPACE, EXPTIME,
lub nawet — zaleznie od wykorzystywanych jezykéw — wsréd probleméw nieroz-
strzygalnych;

e rozmiaréw modeli, ktére nawet specyfikowane w zwarty sposob, wymagaja rozwi-
niecia do duzej liczby stanéw, nierzadko prowadzac do ich wyktadniczej eksplozji.

Osobnym zagadnieniem jest wybér stosowanych jezykdéw specyfikacji wlasnosci syste-
moéw oraz modeli. Dazy sie do uzyskania wlasciwego balansu pomiedzy sila wyrazu
i zwarto$cia opisowa tych jezykow, a zlozonosScig obliczeniowa wyrazonej z ich pomoca
probleméw weryfikacji modelowej.

W omawianej rozprawie do specyfikacji wlasnosci systeméw stosuje sie warianty /rozsze-
rzenia logik temporalnych, w tym: ATL* (Alternating-time Temporal Logic) (a doklad-
niej — jego ograniczny fragment — SATL*) oraz jej epistemiczny wariant SATLK*. Do-
datkowo logiki sg uzupelnione o operatory odnoszace sie¢ do strategicznych mozliwosci
agentéw. Modele sg natomiast specyfikowane przez asynchroniczne systemy wieloagen-
towe AMAS (Asynchronous Multi-agent Systems), ich rozszerzenie EAMAS (Extended
AMAS) oraz drzewa ataku-obrony ADTREES (Attack-defence Trees).

W rozprawie Autor postawil teze:?

»Redukcje czesciowych porzadkéw, opracowang dla liniowej logiki temporal-
nej LTL, mozna zaadoptowaé do weryfikacji strategicznych mozliwosci agen-
téw w asynchronicznych systemach wieloagentowych. Ponadto wyspecjali-
zowane techniki moga dawaé silniejsze redukcje, jednakze dla mmniejszych
klas modeli.”

1 Jak wspolpracujace ze soba procesy, podsystemy, roboty, agenci.
2Ttumaczenie autora recenzji (rozprawa jest przedstawiona w jez. angielskim).
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Mozna stwierdzié¢, ze zagadnienia naukowe i problemy postawione w rozprawie sg ja-
sno sformutowane. Ponadto teoretycznym wynikom rozprawy towarzysza badania eks-
perymentalne. Uwazam, ze zagadnienia te sa ciekawe z naukowego punktu widzenia
i niewatpliwie warte badania. Z cala pewnoscig stanowig bardzo dobrg tematyke dla
rozprawy doktorskiej.

2.  ZAWARTOSC ROZPRAWY

Rozprawa sktada sie z siedmiu rozdziatéw. Pierwszy zawiera wstep, ostatni — konkluzje.
Ponizej skupie sie na rozdzialach 2-5, bezposrednio prezentujacych przeprowadzone
badania.

Rozdzial 2

Rozdzial rozpoczyna sie od wprowadzenia asynchronicznych systeméw wieloagento-
wych (AMAS) dla n agentéw.? Kazdy agent jest pewna maszyna skonczenie stanowa:
ma swoj lokalny stan, stan poczatkowy, zbior zdarzen, protokot wskazujacy na zdarzenia
dostepne w poszczegdlnych stanach i cze$ciowa funkcje przejscia miedzy stanami pod
wplywem zdarzen. Dla interpretacji zachowan agentow wprowadza sie dalej przeplo-
towe systemy interpretowane I1s (Interleaved Interpreted Systems), generujace mozliwe
Sciezki z przeplotami stan-zdarzenie-stan, odzwierciedlajacymi funkcje przejsé agentow.
Nad strukturami skladajacymi sie z tych Sciezek definiuje sie semantyke logiki ATL*,
gdzie obok standardowych operatoréw temporalnych mozna uzywaé modalnosci postaci
{((A)). Formuta ((A)~ intuicyjnie oznacza, ze zbiér agentéw A (koalicja) ma wspdlnie
strategie gwarantujaca wlasnosé v. Dalej Autor rozprawy przedstawia taksonomie stra-
tegii oraz pojecie fair wspotbieznoéci, by zakonczy¢ wprowadzeniem epistemicznego wa-
riantu ATLK* logiki ATL* oraz ich ograniczen SATL*, SATLK*. W tym rozdziale, poza
dos$é prostym stwierdzeniem (Proposition 2.3.2) nie ma innych twierdzen. Stanowi on
jednak istotne wprowadzenie do dalszych rozwazan.

Cho¢ w modelowaniu ztozonych zjawisk przyjmuje sie wiele uproszczen, wydaje sie, ze
niektoére z tych przyjetych w rozprawie mozna byloby do$é tatwo pominaé, bez straty
jakosci uzyskanych wynikéw. W szczegdlnosci pominiety jest wazny dla systemoéow wie-
loagentowych aspekt wspélpracy agentéw przy wykonywaniu akeji/powodowaniu zda-
rzen. W AMAS oraz 1S do zajscia zdarzenia wystarczy by jeden z agentéw mial mozli-
woéé jego spowodowania. Efekty wprawdzie uwidaczniaja sie w zmianie stanéw wszyst-
kich agentéw majacych mozliwoéé¢ spowodowania danego zdarzenia, ale nie mozna wy-
musié, by zdarzenie wymagalo aktywnosci wiecej niz jednego agenta. Wynika to m.in.
ze skupienia sie na informacji niedoskonalej (imperfect information), rozumianej jako
definiowanie zachowan agentéw poprzez ich lokalny stan.? Przyjecie tego zalozenia jest
oczywiscie uzasadnione praktyka systemow wieloagentowych, w ktorych zwykle zaktada
sie dostep agenta do stanu lokalnego. Niemniej jednak, gdyby modelowaé zachowania
grupowe, w ktorych do zajscia zdarzenie jest niezbedne wspétdziatanie agentéw, nale-
zaloby funkcje przejs¢ definiowaé zaleznie od standéw wspdtdziatajacych agentéw. Nadal
rozwazany bylby stan ,prawie lokalny”, ale obejmujacy agentéw niezbednych do spo-

37 formalnego punktu widzenia nalezaloby napisaé, ze n jest liczbg naturalna, n > 1.
“Warto podkreglié, ze w wielu obszarach sztucznej inteligencji za informacje niedoskonata uwaza sie
informacje niepelna, czasem sprzeczna, czy niepewna.
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wodowania danego zdarzenia. Odpowiednia modyfikacja definicji w tym kierunku nie
wydaje sie ingerowaé negatywnie w dalsze wyniki, w szczegdlnoéci w metody redukcji
przestrzeni stanow.

Niewykluczone, ze wiele aspektéw wspolpracy agentéw da sie wyrazi¢ przy pomocy
strategii i uzycia operatora ((A)), rozwazanych w rozprawie, ale nie jasne czy i w jakim
stopniu jest to mozliwe. Zabraklo mi dyskusji mozliwoéci i ograniczen takiego podejscia.

Rozdzial 3

Trzeci rozdzial pokazuje jak zaadoptowaé¢ metode redukceji cze$ciowych porzadkéw POR
(Partial Order Reduction) do SATL* z réznymi wariantami semantycznymi oraz opera-
torem epistemicznym. Rozwaza sie tu:

e SATL* z informacja niedoskonals;
e SATL* z informacja niedoskonala ze wspoélbieznoscia niedyskryminujaca (fair con-
currency);

e epistemiczny wariant SATLK™;

e subiektywne mozliwoéci strategiczne.
Wykorzystywany jest algorytm POR, ktory w swojej istocie polega na generowaniu pod-
modelu poprzez zawezanie eksploracji typu DFS: Zamiast eksplorowaé caly przestrzen
stanéw — wybiera sie heurystycznie odpowiedni podzbiér zdarzen mogacych zajsé i po-
mija pozostalte. Postawg jest jak najlepszy wyboér podzbioru zdarzen by z jednej strony
zminimalizowaé jego rozmiar (co daje mozliwie najwieksza redukcje), a z drugiej — by
wystarczyl dla zachowania rozwazanej klasy wlasnosci. Znalezienie minimalnego ta-
kiego podzbioru jest problemem NP-trudnym i dlatego w pracy rozwaza si¢ heurystyki
prowadzace do gérnej jego aproksymacji.
Wykazane zostaly twierdzenia (Tw. 3.4.4, 3.4.5, 3.4.6, 3.4.10, 3.4.12, 3.4.13), ktoére
odnoszg sie do poprawnosci redukcji i stanowia baze teoretyczng uzasadniajaca wyko-
rzystanie algorytmu POR.® Sg to ciekawe i wazne twierdzenia.

W podrozdziale 3.5 przedstawiono eksperymentalna ewaluacje rozwazanych metod. Jest
ona o tyle istotna, ze teoretyczne oszacowanie stopnia uzyskiwanej redukcji nie jest pod-
jete w doktoracie.® Do eksperymentéw wykorzystano otwartozrédlowe narzedzie SPIN.
W rozprawie zabraklo mi dyskusji sposobu wykorzystania SPIN. Nie jest jasne, czy
wymagalo ono adaptacji poprzez zmiang/uzupelnienie kodu, czy udalo si¢ zakodowaé
rozwazane redukcje w ramach SPIN, bez koniecznoéci jego modyfikacji? Do eksperymen-
téw uzyte zostaly cztery problemy (opisane w sekcji 3.5.3). Wyniki eksperymentéw sa
bardzo obiecujace — od blisko 100% redukcji stanéw i tranzycji po redukcje pomiedzy
40%-70%. Wskazuja na duzy potencjal zastosowan w praktyce inzynierii tworzenia
systemow.

Rozdzial 4

Rozdzial ten podejmuje zagadnienie redukcji stanéw w modelach mniej ogblnych niz
czedciowe porzadki, ale nadal interesujacych z punktu widzenia zastosowan. Rozwaza sie

®Przy tym tw. 3.4.4 odnosi sie do poprawnosci posrednio — jest wykorzystywane przy dowodzeniu
innych twierdzen, moze bardziej przejrzyscie bytoby nazwaé je lematem.

SProblem teoretycznego oszacowania stopnia redukcji, nawet przy uproszczonych zalozeniach, wy-
daje sie tematyka na tyle trudna, ze mogtaby stanowi¢ podstawe osobnej rozprawy doktorskiej.
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tu znane z literatury drzewa ataku-obrony ADTREES. Dzieki ograniczeniu do drzew
mozna sie spodziewaé wykorzystania specyficznych wlasnoéci modeli, nie zachodza-
cych w bardziej ogélnym przypadku dowolnych czeéciowych porzadkéw. Ograniczenie
klasy modeli niejednokrotnie stwarza dodatkowe mozliwosci. Podobnie okazuje sie byé
w przypadku ADTREES.

W celu osiggniecia wiekszych redukcji formalizm ADTREES jest thumaczony na systemy
aktualizacji ze straznikami GuUs (Guarded Update Systems), ktére sa to skonczenie
stanowymi maszynami, w ktérych tranzycje sa uwarunkowane formutami zdaniowymi
(,straznikami”) i dodatkowo zawieraja aktualizacje wykonywane podczas tranzycji.
Nastepnie rozwaza sie dwa rodzaje redukcji:

e redukcje oparta na wzorcach (pattern reduction), gdzie bardziej ztozone wzorce
podsysteméw zastepuje sie prostszymi, ale zachowujacymi semantyke;

e redukcje warstwowa (layer-based reduction), gdzie wykorzystuje sie specyficzne
wtasnosci drzew dla dokonywania redukcji zachowujacych osiagalnosé standw.

O ile pierwsza z tych redukcji polega na stosowaniu mniejszych podgraféw od tych,
ktére wynikajg z bezposredniej reprezentacji i jest stosunkowo prosta, druga wymaga
bardziej zaawansowanej maszynerii teoretycznej. Poswiecony jest jej podrozdzial 4.6,
ktérego najwazniejszy wynik jest formutowany jako stwierdzenie 4.6.11 o zachowywa-
niu osiggalnosci. W uzasadnieniu uzywa si¢ lematu 4.6.7. Wydaje sie, ze dowod 4.6.11
powinien by¢ nieco bardziej rozbudowany — w obecnej postaci jest nadmiernie skrétowy.
Nawiasem méwiac nie wida¢ wykorzystania lematu 4.6.8. Warto bytoby wskazaé gdzie
sa wykorzystane wlasnosci ukierunkowania korzeniowego (root-directedness) i odsepa-
rowania aktualizacyjnego (update-separateness) ADTREES.

W podrozdziale 4.7 przedstawiono weryfikacje eksperymentalna:

e w sekcji 4.7.2 na podstawie wczesniej dyskutowanego scenariusza treasure hun-
ters oraz trzech scenariuszy zaczerpnietych z literatury; wyniki sa przedstawione
w tabeli 4.3;

e w podrozdziale 4.7.3 na podstawie generowanych ADTREES; wyniki sg przedsta-
wione w tabeli 4.4.

Wyniki eksperymentéw sa ponownie bardzo obiecujace i wskazujg na duzy potencjat
opracowanej metody (ADTREES sa wykorzystywane w literaturze przedmiotu przez
wielu autoréw). Do pokazania dzialania algorytméw wykorzystano scenariusze z roz-
dziatu 4 oraz kilka innych, mniejszych scenariuszy.

Rozdzial 5

W rozdziale 5 przeprowadza sie redukcje przestrzeni stanéw poprzez zmniejszanie liczby
agentOw, zorientowana na scenariusze bezpieczenstwa, a wiec dziedzine badan, kto-
rej role trudno obecnie przeceni¢. W tym celu najpierw rozszerza sie model AMAS
tak, by reprezentowal ADTREES. Uzyskany model EAMAS zawiera dodatkowo takie
elementy, jak zdaniowe formuly stanowiace ,straznikéw” tranzycji, oraz funkcje ak-
tualizacji. W sekcji 5.2.2 pokazana jest translacja ADTREES na EAMAS, tym razem
z pominieciem GUS. Podsumowaniem translacji sg twierdzenia 5.2.3 i 5.2.4, wskazujace
na jej pelnosé i poprawnosé.

Przejscie na formalizm EAMAS pozwala na uzywanie agentéw w scenariuszach zwia-
zanych z bezpieczenstwem. Cho¢ to naturalny krok — dotychczas nie byl badany przez
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innych autoréow w kontekscie redukcji standéw i tranzycji. Zaproponowano algorytm
minimalizacji rozmiaréw grup agentéw tak, aby przy odpowiednim przydziale zadan
mogly one skutecznie wykonaé¢ atak. Generowaniu optymalnego planu jest poswiecony
podrozdzial 5.4 i podane w nim algorytmy. Zbadano ztozono$é i poprawnosé algo-
rytméw (stwierdzenia 5.4.3 i 5.4.4). Wydaje sie, ze stwierdzenie (Proposition) 5.4.4
zastuguje na status twierdzenia.

W podrozdziale 5.5 przedstawiono wyniki eksperymentéw, pokazujacych dziatanie al-
gorytmoéw i testujacych ich poprawnosé.

3. CzY W ROZPRAWIE PRZEPROWADZONO W SPOSOB WELASCIWY ANALIZE ZRODEL (W TYM
LITERATURY SWIATOWEJ, STANU WIEDZY I ZASTOSOWAN W PRZEMYSLE) SWIADCZACY
O DOSTATECZNEJ WIEDZY AUTORA? CZY WNIOSKI Z PRZEGLADU ZRODEL SFORMULO-
WANO W SPOSOB JASNY I PRZEKONYWUJACY?

Kazdy rozdzial, poza pierwszym (wstepnym) i ostatnim (z konkluzjami), zawiera sek-
cje ,Related work”. Kazda z tych sekcji w sposéb wilasciwy sytuuje uzyskane wyniki
w kontekscie literatury przedmiotu. Ponadto w tekécie znajduje sie szereg cytowan do
prac innych autoréw oraz wynikéw wiasnych, opublikowanych w artykutach wspotau-
torskich (6 wchodzacych w sktad rozprawy oraz 3 inne,” majace jednak dosé¢ bliski
zwiazek z tematyka rozprawy). W rozprawie zostalo zacytowanych 100 zrédet. Wiedza
Autora w szeroko rozumianej tematyce rozprawy jest wigc obszerna.

Ponadto kazdy z rozdzialéw z wynikami (rozdz. 2-5) zaczyna sie od wskazania prac
wlasnych (wspétautorskich), bedacych punktem wyjécia do dalszych czesci rozdzialu
oraz roli Autora rozprawy w raportowanych tam badaniach.

4. Czy AUTOR ROZWIAZAYL. POSTAWIONE ZAGADNIENIA, CZY UZYL WELASCIWEJ DO TEGO
METODY 1 CZY PRZYJETE ZALOZENIA SA UZASADNIONE?

Autor rozwiazal postawione zagadnienie zaréwno od strony teoretycznej, jak i ekspe-
rymentalnej, poprzez:

e opracowanie rozszerzenia istniejacych metod na nowe formalizmy, wymagajace
przeprowadzenia badan — wynikiem jest szereg nowych definicji formalizmoéw i od-
noszacych sie do nich twierdzen;

e przeprowadzenie eksperymentéw wskazujacych na skutecznosé opracowanych me-
tod.

Uzyte metody sa wlasciwe — opracowane formalizmy sg rozszerzeniami formalizméw sze-
roko stosowanych przez innych badaczy. Metodologia badan teoretycznych jest oparta
o bardzo dobrze ugruntowane podstawy logiczne. Eksperymenty tez zostaly opracowane
w sposdb wilasciwy.

Przeprowadzone badania w pelni uzasadniaja zadanie badawcze przedstawione w roz-
prawie (zacytowane w niniejszej recenzji na koncu pierwszej strony).

"W tym - co warto podkreslié — dwie na AAMAS’2021, AAMAS’2023. Konferencja AAMAS
(ranga A") jest najwazniejsza $wiatowa konferencja w dziedzinie systeméw wieloagentowych.
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5. NA CZYM POLEGA ORYGINALNOSC ROZPRAWY, CO STANOWI SAMODZIELNY I ORYGI-
NALNY DOROBEK AUTORA, JAKA JEST POZYCJA ROZPRAWY W STOSUNKU DO STANU
WIEDZY CZY POZIOMU TECHNIKI REPREZENTOWANYCH PRZEZ LITERATURE éWIATOWA?

Rozprawa przedstawia wiele oryginalnych wynikéw, opublikowanych w 6 artykutach.
Wprawdzie sa one wspdtautorskie, jednak Autor rozprawy mial w nich istotny udzial
poprzez nowe (rozszerzone w stosunku do znanych z literatury) definicje, twierdzenia
(w szczegblnosci przeprowadzenie pelnych ich dowodéw) oraz przeprowadzenie ekspe-
rymentéw.

Publikacja wynikéw w bardzo dobrych zZrédlach (zwlaszcza J. Artif. Intell. Research
i konferencja KR’2021) pokazuja uznanie oryginalnosci i wagi wynikéw w srodowisku
miedzynarodowym.

6. CzY AUTOR WYKAZAL UMIEJETNOSC POPRAWNEGO I PRZEKONYWUJACEGO PRZEDSTA-
WIENIA UZYSKANYCH PRZEZ SIEBIE WYNIKOW (ZWIEZLOSC, JASNOSC, POPRAWNOSC RE-
DAKCYJNA PRACY)?

Autor wykazal opanowanie warsztatu badawczego, w tym umiejetno$é poprawnego
i przekonujacego przedstawiania swoich wynikéw zaréwno w warstwie teoretycznej, jak
i eksperymentalnej. Poza sama rozprawg swiadczg o tym takze artykuly stanowiace jej
podstawe, opublikowane w bardzo dobrych zrédtach.

7. JAKIE SA SLABE STRONY ROZPRAWY I JEJ GLOWNE WADY?

Cho¢ rozprawa jest bardzo interesujaca i zawiera szereg waznych wynikéw, zabraklo
mi szerszych dyskusji dotyczacych:

e dokonanych wyboréw zwiazanych z modelowaniem (np. dotyczacych wspélpracy
grupowej, czy wyboru modelu przeplotowego);

e adaptacji niezbednych do wykorzystania narzedzia SPIN;

e dyskusji skalowalnosci rozwiazan (np. dla jakich rozmiaréw probleméw nie udaje
sie uzyska¢ redukcji ze wzgledu na zbyt duza przestrzen stanéw do eksploracji
nawet przy stosowaniu dobrych heurystyk).’?

7 usterek redakcyjnych zwraca uwage brak zrédel przy rysunkach zaczerpnietych z in-
nych prac, w tym takich, ktérych Autor rozprawy nie jest wspétautorem (np. rys. 2.1,
2.2, 3.4 pochodza z artykulu [25]).

8. JAKA JEST PRZYDATNOSC ROZPRAWY DLA NAUK TECHNICZNYCH?

Rozprawa dotyczy waznego zagadnienia weryfikacji modelowej, stosowanej w inzynie-
rii systeméw informatycznych. Opracowane algorytmy poprawiaja skalowalnosé zna-
nych rozwigzan poprzez redukcje rozmiaréw modeli, co ma powazne znaczenie dla za-
kresu zastosowan narzedzi weryfikacji modelowej. Poniewaz odnosne techniki sa uzy-
wane w wielu dziedzinach inzynierskich, przydatnosé rozprawy dla nauk technicznych
uwazam za duza.

8 Autor rozprawy opisuje swoja role w powstaniu artykutéw na poczatku kazdego z rozdziatéw 2-5.
9Jedynie w tabelach 4.3, 4.4 dotyczacych redukcji ADTREES pojawia si¢ brak wynikéw ze wzgledu
na przekroczenie czasu obliczen.
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9. PYTANIA DO AUTORA ROZPRAWY

W czasie czytania rozprawy nasuneto mi si¢ kilka pytan, na ktére chciatbym ustyszeé
odpowiedzi podczas obrony:

1. Czy i w jakim zakresie mozna wyrazi¢ wspélprace agentéw poprzez strategie lub
inne elementy rozwazanych formalizméw (np. wymég by do zajscia zdarzenia byto
potrzeba wiecej niz jednego agenta)?

2. Jaki wplyw na wyniki mialoby dopuszczenie w modelu AMAS niedeterminizmu
(zamiast funkcji lokalnej tranzycji T; w def. 2.1, rozwazaloby sie relacje tranzycji)?

3. Czy Autor rozprawy rozwazal problem znalezienia klas wlasnoéci, dla ktérych
problem wyznaczenia minimalnego zbioru zdarzen w algorytmie POR staje sie
wielomianowy?

4. Czy narzedzie SPIN wymagalo adaptacji/rozszerzen do przeprowadzenia ekspe-
rymentéw? Jedli tak, to jakich?

5. Jakie sg ograniczenia stosowalnosci opracowanych metod? Dla jakich rozmiaréw
modeli nie udaje sie przeprowadzi¢ redukcji? Np. dla jak duzych wartosci para-
metréw n rozwazanych w sekcji 3.5.4 nastepuje przekroczenie czasu?

10. Do KTOREJ Z NASTEPUJACYCH KATEGORII RECENZENT ZALICZA ROZPRAWE:
(A) NIE SPELNIAJACA WYMAGAN STAWIANYCH ROZPRAWOM DOKTORSKIM PRZEZ OBOWIAZUJACE PRZEPISY
(B) WYMAGAJACA WPROWADZENIA POPRAWEK I PONOWNEGO RECENZOWANIA
(C) SPELNIAJACA WYMAGANIA
(D) SPELNIAJACA WYMAGANIA Z WYRAZNYM NADMIAREM
(E) WYBITNIE DOBRA, ZASLUGUJACA NA WYROZNIENIE.

Mimo wskazanych drobnych niedoskonatosci, rozprawa zawiera bardzo ciekawe wyniki
teoretyczne i eksperymentalne. Uwazam, ze spelnia ona wymagania ustawowe i zwycza-
jowe stawiane przed rozprawami doktorskimi. Wnosze o jej dopuszczenie do dalszych
faz przewodu doktorskiego.

Ze wzgledu na:

e polaczenie niebanalnej teorii z eksperymentami, wykazujace bardzo solidny warsz-
tat badawczy Autora;

e osadzenie badan w jednym z gléwnych nurtéw badan prowadzonych na $wiecie
nad weryfikacja modelows;

e duzy potencjal opracowanych modeli i algorytméw do dalszego ich rozwoju, badan
i zastosowan;

e fakt, ze wyniki wszystkich rozdzialow sa wsparte publikacjami w Zrédiach bar-
dzo dobrych (lub nieco nizszych ranga, ale nadal cieszacych sie bardzo dobra
reputacja),

zaliczam rozprawe do kategorii (E) i wnosze o jej wyréznienie.
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