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1. Jaki jest cel rozprawy i czy zostal on trafnie i jasno sformulowany?

Synteza parametréw ma na celu wyznaczenie wszystkich lub czesci takich wartosciowan
parametréw, dla ktérych zachowanie modelu jest zgodne ze specyfikacjg. Celem rozprawy
bylo opracowanie teorii syntezy parametréw dla wybranych metod specyfikacji wymagan
oraz weryfikacja praktycznej stosowalnosci tej teorii. Doktorant podjat si¢ syntezy
parametréw dla modeli z czasem dyskretnym i z czasem cigglym.

W coraz wigkszym stopniu wytwarzanie oprogramowania oparte jest na modelowaniu.
Modelowanie ma szczegdlne znaczenie w poczatkowych fazach cyklu zycia oprogramowania
systemow zwigzanych z bezpieczenstwem w znaczeniach angielskich stéw ,.Safety” i
»Security”. W tych fazach wiele elementéw projektu nie jest jeszcze okreslonych. Stad
uzasadnione jest badanie zakresu rozwigzan dopuszczalnych tzn. zgodnych ze specyfikacja
wymagan funkcjonalnych, sposrod ktorych wybér bedzie dokonany na podstawie kryteriow
niefunkcjonalnych. Praca podejmuje problematyke syntezy zbioréw rozwiazan
dopuszczalnych. Aby parametryczna weryfikacj¢ modelowg mozna bylo efektywnie stosowac
niezbedne jest narzedzie programistyczne czgsciowo automatyzujgce tg. Zatem cel naukowy
zostal trafnie i jasno sformutowany.

2. Czy autor rozwigzal postawiony problem i czy uzyl do tego wlasciwych metod?

Na opracowanie teorii syntezy parametrow dla wybranych metod specyfikacji wymagan
oraz weryfikacj¢ praktycznej stosowalnodci tej teorii dla modeli z czasem dyskretnym
sktadajg si¢ nastgpujace osiagniecia:

e Algorytm syntezy parametréw i narzedzie programistyczne o nazwie SPATULA dla
Parametrycznej Logiki Czasu Rozgatezionego z Akcjami,

* Dwa algorytmy syntezy parametréow dla systemow agentowych specyfikowanych za
pomoca Parametrycznej Logiki Czasu Rozgalezionego z Wiedza i Parametrycznej Logiki
Czasu Alternujacego,

* Rozbudowa narzedzia weryfikatora modelowego systeméw wielo-agentowych MCMAS
w kierunku syntezy parametrow,

* Analiza teoretycznej ztozonodci obliczeniowej powyzszych trzech algorytméw poprzez
wyznaczenie gornego ograniczenia ztozonosci czasowe;j,



e Badanie eksperymentalne praktycznej ztozonosci czasowej z uwzglednieniem czasu
dzialania algorytmu, wymaganej pamieci, rozmiaru wynikowego binarnego drzewa
decyzyjnego, liczby warto$ciowan.

Na opracowanie teorii syntezy parametréw dla problemu osiggalnosci stanu dla modeli z
czasem ciggltym oraz weryfikacje praktycznej stosowalnoscei tej teorii sktadajg sie nastepujace
osiggniecia:

* Pojecie Parametrycznego Grafu Regionéw dla Parametrycznego Automatu Czasowego i
relacje miedzy $ciezkami (sekwencjami przej$é) w Grafie i Automacie,

e Dla Parametrycznego Automatu Czasowego z Dolnym albo Goérnym Ograniczeniem,
opracowanie teorii i na jej podstawie translatora Problemu Parametrycznej Osiggalnosci
Stanu o zadanej formule stanowej do Problemu Syntezy Modeli Bezkwantyfikatorowej
Arytmetyki Liniowe;j.

Zatem recenzent stwierdza, ze Doktorant osiagnal sformulowany cel i uzyt do tego
wiasciwych metod.

3. Czy tematyka rozprawy jest aktualna i dostatecznie wazna?

Opracowanie metod projektowania i implementacji systemdéw informatycznych czy
sterowania speiniajgcych wymagania funkcjonalne, dodatkowo pod warunkiem spetnienia
wymagan niefunkcjonalnych jest fundamentalnym zagadnieniem inzynierii systemow.
Nierzadko specyfikacja systemu, niekompletna na poczatkowych etapach procesu
wytwarzania jest uzupelniania rownolegle z tym procesem. Model systemu w budowie jest
niekompletny. Stad w procesie wytwarzania, niektore parametry specyfikacji i modelu moga
by¢ okreslone precyzyjnie, natomiast dla innych znane mogg by¢ tylko zakresy ich wartoci.
Weryfikacja formalna jest szczegdlnie wazna w przypadku systemow z wymaganiami na
bezpieczenstwo oraz mechanizmow wspolpracy proceséw wspotbieznych. Takie systemy sa
czesto zbyt skomplikowane aby analiza ich modeli mogta by¢ przeprowadzana tylko przez
cztowieka na papierze. Potrzebne sg metody analizy i programy komputerowe umozliwiajace
weryfikacje zachowania systemow czesto o bardzo zlozonych przestrzeniach stanow, w celu
weryfikacji projektu czy implementacji wzgledem wymagan. Stad tematyka rozprawy jest
aktualna 1 dostatecznie wazna jako tematyka dysertacji doktorskie;j.

4. Na czym polega oryginalny dorobek Autora i jakie jest jego znaczenie poznawcze lub
przydatno$¢ praktyczna dla nauki badz techniki?

Bardzo dobre wrazenie robi rozlegtos¢ tematyki badawczej podjetej przez Autora. Podjat
si¢ on parametrycznej weryfikacji modelowej systemow z czasem dyskretnym i cigglym.
Zakres uzyskanych oryginalnych wynikow jest wiekszy dla systemow z czasem cigglym ze
wzgledu na ograniczenia rozstrzygalnosci problemow parametrycznej weryfikacji modelowe;j
systemOw z czasem cigglym. Wsrdd systemow z czasem dyskretnym podjat badania
systemOéw z przejsciami etykietowanymi akcjami jak i systemOw agentowych Wsrod
systemOw agentowych analizowal problematyke indywidualnej i grupowej wiedzy, ale
réwniez strategie wspolpracy agentow. Rozwazal trzy kategorie wiedzy grupowej. Doktorant
bardzo efektywnie spozytkowal szanse rozwoju w dwu szkotach naukowych Prof. Wojciecha
Penczka i Prof. Alessio Lomuscio.

Najwazniejszymi oryginalnymi rezultatami uzyskanymi przez mgra Knapika w ramach
modeli czasu dyskretnego sg trzy twierdzenia dowodzgce poprawnosci algorytmow syntezy
dla trzech logik. Kazde z tych twierdzen jest podsumowaniem kilku lematéw dowodzacych
wlasnosci procedur wehodzacych w sktad tych algorytmow.



Kolejnym znaczacym wynikiem s3: nowe narzedzie programistyczne SPATULA do
syntezy parametr6w modeli Kripkego z akcjami i dobudowana do narzedzia MCMAS czesé
stuzaca syntezie parametréw dla systeméw agentowych.

W obszarze modeli z czasem cigglym, problem syntezy parametrycznej jest
nierozstrzygalny. Dwa uzyskane przez Autora czgsciowe rozwigzania tego problemu sg
wartosciowymi rezultatami.

Przydatnos¢ metod w naukach technicznych zweryfikowano poprzez analize wielu
przyktadéw praktycznych zaczerpnietych glownie z informatyki. Przyktady charakteryzuja sie
bardzo wysokimi wymaganiami ich poprawnosci co wymaga weryfikacji modelowe;.

Podsumowujac recenzent stwierdza, ze Autor opracowat metody i moduly programowe
umozliwiajace czg$ciow automatyzacje parametrycznej weryfikacji systemow.

Wszystkie dziewig¢ publikacji Doktoranta jest wspélautorskimi, jednak zasadnicze wyniki
pracy doktorskiej pochodza z publikacji, ktérych jest autorem wiodacym. Jeden artykut zostat
opublikowany w czasopismie ACM Transactions on Embedded Computing Systems, ktore
jest na tzw. liscie filadelfijskiej. Dwie w podserii Transactions on Petri Nets and Other
Models of Concurrency w ramach serii Lecture Notes in Computer Science. Pozostate
publikacje zostaly wydane w materiatach prestizowych konferenc;ji.

5. Czy rozprawa Swiadczy o dostatecznej wiedzy Autora i znajomoSci wspolczesnej
literatury z dyscypliny naukowej, ktérej dotyczy?

Bibliografia rozprawy zawiera 116 pozycji, z ktorych Doktorant jest wspotautorem 10
prac, 9 publikacji i jednego raportu, oraz autorem dwu narzedzi programistycznych do
syntezy parametrow badanych przez niego modeli systeméw. Mgr Michat Knapik wykazat
si¢ szeroka wiedza w obszarach: formalnych metod weryfikacji modelowej systemow z
dyskretnym i cigglym czasem. Stworzone implementacje dowodza zaawansowanych
umiejetnosci programistycznych Autora.

6. Jakie sg wady i slabe strony rozprawy oraz pytania ze strony recenzenta?

Przyspieszenie w syntezie parametréw dla parametrycznej Logiki Czasu Rozgatezionego z
Akcjami wykonywanej z uzyciem narzedzia SPATULA wzgledem algorytmu silowego w
jednym z badanych przykladow siega nawet 8.000. Jednak w innym przypadku, narzedzie
SPATULA wymaga wigkszego czasu dziatania niz podejscie sitowe. Problematyka badana
poprzez Classen’a i wspoipracownikéw w pracy Symbolic model checking of software
product lines jest analogiczna. Ich metoda daje przyspieszenie do okoto 800. Autor nie
poréwnatl swojej metody oraz podejscia Classen’a i wspétpracownikow. Zatem pytanie:

Czy Autor jest w stanie poréwnac te dwie metody?

W teorii systeméw dynamicznych o zdarzeniach dyskretnych istnieje pojecie sterowania z
nadzorem (ang. supervisory control) wprowadzone przez Ramadge’a i Wonham’a. W tym
modelu analizowane s3 przejscia sterowane i niesterowane, przejécia obserwowalne i
nieobserwowalne. Autor nie wspomnial o tym podobnym a bardzo szerokim obszarze
badawczym. Stad pytanie do Autora:

Czy opracowane przez Doktoranta podejscie dla parametrycznej Logiki Czasu
Rozgalezionego z Akcjami mozna po modyfikacjach zastosowaé réwniez w tym przypadku?

Praktyczna czasowa zlozonos¢ obliczeniowa badana jest poprzez zwickszanie liczby
elementéw o tym samym modelu. W praktyce, np. w automatycznym sterowaniu ruchem
kolejowym, czgsto elementy nie sa identyczne, np. przetaczniki miedzy torami, po ktérych
jezdza pociagi. Automatyczne sterowanie ruchem kolejowym jest jednym z obszaréw
zastosowan logiki temporalnej. Trudno$ci rozwigzania problemu sterowania ruchem



kolejowym wynikajg ze ztozonosci obliczeniowej. Jednym z przyktadow badanych przez
Doktoranta jest sterowanie dostgpem pociagéw, z ktorych jeden jest uszkodzony, do tunelu, w
ktorym moze by¢ co najwyzej jeden pociag. Przewaga metody Autora nad podejsciem
sitowym jest w tym przypadku bardzo duza. Stad pytanie do Doktoranta:

Czy parametryczna weryfikacja modelowa moze by¢ drogg do uzyskania metody
weryfikacji projektow sterowania ruchem kolejowym wzglednie efektywnej obliczeniowo?

Specjalisci od sterowania ruchem kolejowym operuja graficzna reprezentacjg torow
kolejowych z przetgcznikami inng niz model Kripke’go. Zatem kolejne pytanie skierowane do
Autora brzmi:

Czy mozna zbudowac¢ wzglednie efektywny syntezator, ktérego interfejs bylby dopasowany
do sposobu postrzegania eksperta sterowania ruchem kolejowym, ale synteza bytaby
wykonywana z uzyciem Parametrycznej Logiki Czasu Rozgalezionego z Akcjami?

Doktorant nie przeanalizowat teoretycznej ztozonosci obliczeniowej Algorytmu 15.
syntezy parametrOw dla Parametrycznego Automatu Czasowego z Dolnym albo Gérnym
Ograniczeniem. Algorytm ten korzysta z narzgdzi typu SMT-solver, ktére zwykle bazuja na
metodzie Simplekséw. Metoda ta ma ztozonos¢ czasowa wyktadnicza. Istnieja wielomianowe
algorytmy programowania liniowego np. algorytm Karmarkar’a. Zatem nastgpne pytanie
kierowane do Doktoranta brzmi:

Czy dla proponowanego przez Autora algorytmu czesciowej syntezy parametréw mozna
zbudowaé algorytm wielomianowy?

Uwagi szczegdlowe

Str. 19, Definicja 2.1.3  Symbol zbioru akcji jest niepotrzebny.

Str. 19, akapit na temat rozmiaru formut ~ Zamiast E(¢Ui) powinno by¢ | E(UY |.

Str. 20, 6g Powinno by¢ [¢pVyp]=[¢]U[¥]. Linia od gory.

Str. 21, wyrazenie (2.10) Zamiast G powinno by¢ H.

Str. 26, przyklad 2.3.2 Obie formuty ¢ majg te sama postac.

Str. 29, wyrazenie (2.20) Symbolu w nie powinno by¢.

Str. 31, 6d Powinno by¢ ,,equivalence 2.4”.

Str. 36,3d Zamiast st_n+1 powinno by¢ st 1.

Str. 46, Tabela 2.1 Jedno z przy$pieszen podano z piecioma cyframi po przecinku.

Str. 46, Rys. 2.12 W jaki sposob synchronizowane sg akcje ref wobec ich réznych dolnych
indeksow?

Str. 50, trzeci akapit Przeciwdziedzina funkcji 7 e jest L e.

Powyzsze pytania i uwagi szczegolowe nie podwazaja wysokiej oceny pracy.
Sformalizowana posta¢ dysertacji sprzyja popetnianiu bledéow formalnych, ktorych
recenzent zauwazy! niewiele, co jest rezultatem wysokiej kultury matematycznej Doktoranta.

7. Whniosek koncowy

Rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Doktorant
wykazal si¢ umiejetnoscia samodzielnego rozwigzywania probleméw naukowych w
dyscyplinie Informatyka oraz duza wiedza praktyczna. Przedstawione uwagi dyskusyjne czy
krytyczne nie maja znaczacego wplywu na pozytywng ocene rozprawy, ktora zdaniem
recenzenta z duzym nadmiarem przekracza wymagania stawiane pracom doktorskim. Biorac
pod uwage powyzsze fakty, stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa w pehi spenia
wymagania Ustawy o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym i wnosze o dopuszczenie jej

do publicznej obrony.



