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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Teofila Sidoruka pt.
State Space Reductions for Multi-agent Systems

Rozprawa doktorska zostata opracowana na Politechnice Warszawskiej w dyscyplinie Informa-
tyka techniczna i telekomunikacja. Recenzja zostata opracowana na wniosek Rady Naukowej Dyscy-
pliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Warszawskiej.

1. Cel i zakres rozprawy

Rozprawa doktorska mgr. Teofila Sidoruka dotyczy metod redukcji przestrzeni stanéw w formal-
nej weryfikacji systeméw wieloagentowych. Zainteresowania doktoranta skupiajg si¢ wokot analizy
wlasnosci, ktére mozna wyrazié za pomoca podzbioru logiki ATL* oznaczanej w pracy jako sATL*.
Podstawowym zatozeniem stosowania dobrze okres§lonych metod redukcji jest mozliwos¢ ich uzycia
bezposrednio na etapie generowania przestrzeni stanéw. Pozwala to na zrezygnowanie z generowania
pelnej przestrzeni stanéw, a co za tym idzie mozliwa jest analiza bardziej zlozonych systeméw bez
koniecznosci uzywania wigkszych zasob6w sprzetowych. Ponadto w pracy rozpatrywana sg specjali-
zowane techniki redukcji, ktére mozna stosowaé dla systeméw z topologia synchronizacji pomigdzy
komponentami bgdaca drzewem oraz metody redukcji modelu wieloagentowego poprzez dazenie do
zmimimalizowania liczby agentéw w systemie.

Rozw6j metod weryfikacji modelowej w potaczeniu z dostgpem do coraz wigkszej mocy obli-
czeniowej wspélczesnych system6éw komputerowych powoduje, Ze zainteresowanie weryfikacja for-
malna jak i konieczno$é jej stosowania jest coraz czgSciej spotykana. Wraz ze wzrostem mocy ob-
liczeniowej i dostgpem do zasob6w sprzgtowych rosnie ztozonos¢ systeméw wspotbieznych, ktére
chcemy analizowaé. Optymalizacji istniejacych metod, czy tez proponowanie nowych, ktére moga
pozwolié¢ na skuteczng formalna weryfikacje systeméw wspétbieznych jest jak najbardziej pozadana.
Tematyke poruszang w pracy nalezy wigc uzna¢ za wazna i aktualna.

Tezy pracy zostaly formalnie zdefiniowane jako ,,Redukcja czgsciowoporzqdkowa dla liniowej
logiki temporalnej moze by¢ dostosowana do weryfikacji zdolnosci strategicznych w asynchronicznych
systemach wieloagentowych, a wyspecjalizowane techniki mogq przynies¢ dodatkowe korzysci, cho¢
dla mniejszej klasy modeli.”.



2. Struktura i zawarto$¢ rozprawy

Opiniowana rozprawa doktorska zostata przygotowana w jezyku angielskim. Praca sklada si¢
z szedciu rozdziatéw wliczajac w to wstep i podsumowanie. Zawiera ponadto streszczenie w jezyku
polskim i angielskim, wykaz literatury oraz indeks hasel. Praca liczy tacznie 97 stron. Wspomniany
wykaz literatury zawiera facznie 100 numerowanych pozycji, w tym dziewigé pozycji, w ktérych
wspétautorem jest doktorant.

o Rozdzial 1 zawiera wprowadzenie do problematyki pracy, w szczeg6lnosci przedstawiono
w nim rys historyczny technik weryfikacji modelowej, problem eksplozji stanéw i ideg re-
dukcji czgsciowoporzadkowej i jej znaczenie dla weryfikacji modelowej. Na zakoficzenie tego
rozdziatu przedstawiono tezy pracy.

o Rozdzial 2 zawiera przede wszystkim wprowadzenie do teorii asynchronicznych systemow
wieloagentowych (AMAS — Asynchronous Multi-agent System). Rozpoczyna si¢ od formalne;j
definicji systemu AMAS zilustrowanej przykladem prostego kontrolera. Nastgpnie przedsta-
wiono definicje systeméw interpretowanych z przeplotem (IIS — Interleaved Interpreted Sys-
tems), ktére definiuja semantyke wykonania rozwazanych systemow wieloagentowych. Drugi
podrozdziat zawiera sktadni¢ i semantyke logiki ATL" (logika temporalna czasu alternujacego).
Nastgpnie oméwiono kluczowe pojecia dotyczace systemow wieloagentowych takie jak stra-
tegia, wynik, zdarzenia niewidoczne, niezalezno$¢ zdarzen, sprawiedliwo$¢, aktywnoS¢ opo-
nenta, radzenie sobie ze stanami koficowymi itp. Rozdziat korficzy przedstawienie rozszerzenia
logiki ATL* o wlasciwosci epistemiczne i opis podzbioru logiki ATL* okreSlony jako sATL*
(simple ATL*), na ktérym skupia si¢ doktorant w kolejnych podrozdziatach. Wybrany podzbitr
wyklucza uzycie operatora Next oraz mozliwos¢ zagniezdzania operatora modalnego dotycza-
cego strategii (( )).

« Rozdzial 3 na wstepie zawiera definicje odnoszace si¢ do istniejacej redukcji czgsciowoporzad-
kowych (POR) dla logiki temporalnej czasu liniowego (LTL). Nastepnie oméwiono adaptacj¢
tej techniki dla logiki SATL*. Warto podkresli¢, ze logika ta ma wieksza site ekspresji niz lo-
gika LTL. Doktorant udowodnit poprawnos¢ redukcji w w r6znych wariantach semantycznych,
uwzgledniajacych zaréwno strategie z peing historia stanéw jak i bezpamigciowe, subiektywna
definicje zdolnoéci strategicznej, a takze rozszerzenie SATL" o operator epistemiczny. W ostat-
niej czeéci rozdziatu przedstawiono zestaw benchmarkéw, ktore wykorzystano do praktycz-
nej oceny zaproponowanego rozwiazania. Benchmarki te zaimplementowano z uzyciem jezyka
modelowania Promela, a do realizacji eksperyment6éw obliczeniowych wykorzystano weryfika-
tor SPIN.

W rozdziale 4 opisano dwie wyspecjalizowane techniki redukcji w oparciu 0 wzorce oraz o war-
stwy oraz udowodniono ich poprawno$¢. Zastosowanie tych metod pokazano dla scenariu-
szy bezpieczenistwa reprezentowanych jako drzew ataku/obrony (ADTrees — Attack-Defence
Trees), ktére przeksztatlcono do postaci automatu skoriczenie stanowego (GUS - Guarded
Update Systems). W rozdziale przedstawiono réwniez skiadnig i semantyke takich automatow
oraz zasade translacji. Rozdzial zawiera réwniez wyniki eksperymentow z wykorzystaniem obu
metod redukcji. Celem tego rozdziatu jest pokazania, ze dla wezszej grupy modeli z topologia
synchronizacji pomiedzy komponentami bedaca drzewem, mozliwe jest opracowanie bardziej
wydajnych metod redukcji (w poréwnaniu do POR).

« W rozdziale 5 analizowany jest problem redukcji rozmiaru modelu pod wzgledem liczby
agentéw. Doktorant ponownie rozwaza drzewa ataku/obrony, ale tym razem s one prze-
ksztalcane do wyspecjalizowanej wersji asynchronicznych systeméw wieloagentowych okre-
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§lanych w pracy jako Extended AMAS. Nowa reprezentacja pozwala na rozwazanie scena-
riuszy ataku/obrony w nowym kontekscie, uwzgledniajacym liczbe agentéw w przeciwnych
koalicjach oraz ich konkretny przydziat do poszczegdlnych zadai. Nastgpnie oméwiony zo-
stal algorytm optymalnego planowania zadai z wykorzystaniem minimalnej liczby agentow
i przedstawiono wyniki eksperymentow obliczeniowych z zastosowaniem tej metody. W po-
réwnaniu do metod rozwazanych w poprzednich rozdziatach to rozwiazanie nie dotyczy kwe-
stii redukcji przestrzeni stanéw, ale optymalnego generowania modelu EAMAS na podstawie
drzewa ataku/obrony tak, aby docelowa przestrzeni stanéw byta jak najmniejsza.

« Ostatni rozdzial zawiera krétkie podsumowanie rozprawy oraz pewne sugestie prac badaw-
czych majacych by¢ jej kontynuacja. Dotycza one w szczegblnosci préby przeniesienia rozwia-
zafi z rozdzialu 3 na inne logiki temporalne.

Warto podkreslié, ze w rozdziatach 2-5 na wstepie przytoczono pozycje bibliograficzne dokto-
ranta powiazane z danym rozdziatem oraz wskazano, jaki byt merytoryczny wklad doktoranta w opra-
cowanie poszczeg6lnych artykuléw. Ponadto na koricu kazdego z tych rozdziatléw zawarto przeglad
bibliograficzny prac bezpo§rednio powiazanych z tematem danego rozdzialu (w pracy nie zawarto
oddzielnego rozdziatu, ktéry zawieratby zwyczajowe state-of-the-art).

Prezentacja materiatu przedstawionego w pracy dokonana jest w spos6b relatywnie czytelny i zro-
zumiaty. Stosowana terminologia i symbole nie budza w zasadzie zastrzezen, cho¢ ich duze nagro-
madzenie powoduje, ze lektura rozprawy jest sporym wyzwaniem. Drobne uwagi dotyczace sktadu
i jezyka prezentacji zawarto w dalszej czesci recenzji.

3. Ocena rozprawy

Gléwne wyniki naukowe opisane w rozprawie doktorskiej dotycza redukcji przestrzeni stanéw
lub redukeji rozmiaru modelu wieloagentowego, co ma pozwoli¢ efektywnie analizowaé bardziej
ztozone modele przy tych samych zasobach sprzgtowych lub wrecz umozliwi¢ analize modeli, dla
ktérych nie mozemy wygenerowac petnej przestrzeni stanéw uwzgledniajacej wszystkie mozliwe
przeploty akcji. Podstawa prac badawczych doktoranta byty istniejace metody redukcji czgSciowopo-
rzadkowych logiki temporalnej czasu liniowego. Doktorant pokazal, ze mozliwe jest zaadaptowanie
tych metod dla podzbioru logiki temporalnej czasu alternujacego (sATL*) o wigkszej sile ekspresji
niz logika czasu liniowego LTL.

Nastepnie przedstawiono dwie wyspecjalizowane metody, ktore sa bardziej efektywne w sensie
redukcji rozmiaru przestrzeni stanéw, ale moga by¢ stosowane do modeli z topologia synchronizacji
pomigdzy komponentami bgdaca drzewem.

Ostatni podejmowany w rozprawie watek dotyczy redukcji samego modelu pod wzgledem liczby
agentéw. Uzyskane wyniki sg istotne zar6wno z teoretycznego, jak i praktycznego punktu widzenia.

Do najwazniejszych osiagnig¢ doktoranta przedstawionych w ocenianej rozprawie doktorskiej
nalezy zaliczy¢:

1. Udowodnienie, ze redukcja czgsciowoporzadkowa (POR) dla logiki sSATL" jest poprawna. Do-
wody przedstawiono zaréwno dla semantyki z e-przejsciami, epistemicznego rozszerzenia lo-
giki sATL* oraz subiektywnej semantyki zdolnosci strategicznych. Wart podkreslenia jest fakt,
7e zlozono$é obliczeniowa dla zaproponowanej metody jest taka sama jak w przypadku logiki
LTL.

2. Implementacja benchmarkéw dla redukcji czgsciowoporzadkowej dla logiki SATL* w jezyku
Promela i realizacja eksperymentéw obliczeniowych w weryfikatorze SPIN. Prace te pokazuja,

3



ze opisane w pracy metody moga by¢ stosowane z uzyciem narzedzi o uznanej pozycji migdzy-
narodowej, jezeli chodzi o weryfikacj¢ modelowa.

3. Zdefiniowanie dwéch metod redukcji (dla modeli powstalych przez translacje drzew
ataku/obrony do automatu skoriczenie stanowego GUS) w oparciu 0 wzorce oraz 0 warstwy
oraz udowodnienie ich poprawnosci.

4. Realizacja eksperymentéw obliczeniowych dotyczacych redukcji w oparciu 0 wzorce oraz o
warstwy.

5. Opracowanie i udowodnienie poprawnosci algorytmu syntetyzujacego optymalny harmono-
gram dla minimalnej liczby agentéw dla danego drzewa ataku/obrony.

3.1. Uwagi

1. Ostatni punkt definicji 2.1.1 (str. 20) opisuje czgsciowa lokalna funkcje przej$é. Uzyty zapis
T, C L; x Evt; x L; nie wskazuje na funkcje. Sugeruje on mozliwos¢ wielu wartosci, tj. dla
danego stanu /; i zdarzenia e moze istnie¢ wigcej niz jeden stan nastgpny. Czy rzeczywiscie
takie zachowanie jest dostepne w rozwazanych systemach wieloagentowych? Zapis ten budzi
zastrzezenia tym bardziej, ze przedstawiona w definicji 2.1.3 globalna funkcja jest opisana rze-
czywiscie w formie funkcji T': St x Evt — St.

2. Definicja cze$ciowej globalnej funkcji przejs¢ (def. 2.1.3, str. 20) faczy w sobie warunek aktyw-
noéci z efektem tej aktywnosci. Wydaje sig, Ze przedstawienie tych aspektow w postaci dwéch
definicji bytoby korzystniejsze z punktu widzenia czytelnika.

3. W zapisie gramatyki logiki ATL* nalezato uzy¢ symboli 1, 2, 71, 72 analogicznie jak przy
formule definiujacej operator Release. Aktualny zapis sugeruje, ze koniunkcja lub operator
Until sa stosowane do dwéch identycznych argumentow.

4. W definicjach 2.2.6 i 2.2.7 (str. 23) kilkukrotnie uzyte jest oznaczenie Agent. Powinno by¢ Agt.

5. W pracy uzywane jest sformufowanie, ze opisywany podzbior sATL* ma znaczaco wigksza sile
ekspresji niz logika LTL. Jak nalezy rozumie¢ w tym kontekscie termin znaczaco? Jakiego ro-
dzaju wlasnosci istotne z perspektywy formalnej weryfikacji systemow wieloagentowych moga
by¢ wyrazane w sSATL*, a nie moga by¢ wyrazone w LTL?

6. We wszystkich publikacjach, ktére sa przywotywane na wstepie do rozdziatéw 3-5 doktorant
jest wymieniany na co najwyzej 3 pozycji, a czesto jest to pozycja ostatnia na liscie autoréw.
Czy nalezy to rozumie¢, ze mimo wskazanego wktadu doktoranta w poszczegblne publikacje
byt on stosunkowo niewielki, gdy weZmiemy cale publikacje pod uwage? Czy w dokrobku
doktoranta sa publikacje, w ktérych jest on wiodacym autorem?

3.2. Uwagi techniczno-redakcyjne

Pod wzgledem edytorskim oceniana rozprawa doktorska lokuje si¢ zdecydowanie powyzej prze-
cietnej. Zostala do§¢ starannie zlozona z uzyciem systemu skladu I#TigX. Tym niemniej autor nie
ustrzegt si¢ kilku ,,typowych” bledéw, np.: uzywanie dwukropka zamiast polecenia \colon (np.
przy definiowaniu funkgji), brak polecenia \mathit {} dla wieloliterowych oznaczefi w trybie ma-
tematycznym. W wersji drukowanej pracy zastosowano zdecydowanie zbyt matg czcionke.



4. Wniosek koncowy

Przedstawiona w pracy problematyka dotyczy aktualnych i interesujacych zagadniefi naukowych
zwiazanych z problemem redukcji przestrzeni stanéw lub redukcji rozmiaru modeli w kontekscie
weryfikacji systeméw wieloagentowych. Rozprawa doktorska zawiera szereg interesujacych orygi-
nalnych wynikéw pracy badawczej autora. Na uwage zastuguja zaréwno aspekty teroretyczne (np.
dowody poprawnosci), jak i ekperymenty obliczeniowe opracowane i zrealizowane przez doktoranta.
Mimo przedstawionych wcze$niej drobnych uwag krytycznych, rozprawe doktorska jako catos¢ oce-
niam zdecydowanie pozytywnie.

Stwierdzam, ze autor wykazal si¢ og6lna wiedza teoretyczna w dyscyplinie Informatyka tech-
niczna i telekomunikacja, trafnie sformutowat problem naukowy i nastepnie przedstawil jego ory-
ginalne rozwiazanie. Podsumowujac, stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa doktorska pt. State
Space Reductions for Multi-agent Systems spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez
ustawe Prawo o Szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r. (z péZniejszymi zmianami)
i wnosze o dopuszczenie mgr. Teofila Sidoruka do publicznej obrony.



