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1 WPROWADZENIE

Rozprawa dotyczy problemu formalnej weryfikacji zdolnoéci strategicznych w sys-
temach wieloagentowych dzialajacych w warunkach niedoskonatej informacji. Au-
tor proponuje kompleksowe podejscie oparte na aproksymacyjnej weryfikacji wta-
snosci wyrazanych w logice ATL;., wykorzystujace rachunki statopunktowe dla
wyznaczania dolnych i gornych ograniczen wartoéci formut. Kluczowym elemen-
tem jest translacja do epistemicznego p-rachunku oraz wprowadzenie nowych
technik redukcji ztozonosci, w tym zoptymalizowanych struktur danych, abstrak-
cji modelu i redukeji czesciowo-porzadkowych. Dla systeméw asynchronicznych
zaproponowano metode lokalnej aproksymac;ji.

Dodatkowo przedstawiono algorytm syntezy strategii oparty na przeszukiwaniu
z relacja dominacji, rozszerzony na przypadek wiclokryterialny. Proponowane me-
tody zostaly zaimplementowane w autorskim narzedziu STV i przetestowane na
szeregu ztozonych przypadkéw praktycznych. Wyniki eksperymentalne wskazuja
na znaczaca poprawe wydajnosci wzgledem istniejacych rozwiagzan, umozliwiajac
analize modeli o duzej przestrzeni stanéw.

Tematyka rozprawy plasuje sie w waznej dziedzinie weryfikacji modelowej syste-
mow asynchronicznych, w tym z niepetna informacja. Badania tego nurtu maja
duze znaczenie praktyczne i stawiaja niebanalne pytania natury teoretycznej.

2  ZAWARTOSC ROZPRAWY

Rozdzial 1

Pierwszy rozdziat stanowi wstep do rozprawy, jest poswigcony ogdlnemu przed-
stawieniu problemu weryfikacji modelowej, jej praktycznych aspektow, wyzwan
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przed nia stojacych, oraz dziedzin zastosowan. Autor prezentuje takze gtéwna te-
matyke rozprawy, zgodnie z ktora zaprezentowane badania dotycza algorytmow
weryfikacji dla logiki ATL w tym z ograniczong informacja (imperfect informa-
tion), ze szczegdlnym uwzglednieniem praktycznych zastosowan, m.in. systeméw
gltosowania elektronicznego. Przedstawiona tu teze rozprawy mozna stredcié¢ jako
stwierdzenie, ze modelowanie systemow wieloagentowych jako struktur gier syn-
chronicznych i asynchronicznych pozwala lepiej specyfikowaé zachowania stra-
tegiczne agentéw oraz skuteczniej weryfikowaé ich wtasciwosci w scenariuszach
z ograniczong informacja.

Koncowa czes¢ wstepu prezentuje dorobek publikacyjny Autora oraz jego wktad
w poszczegolne opublikowane wyniki wchodzace w sktad rozprawy. Dorobek sta-
nowigcy podstawe rozprawy obejmuje 11 artykuléw, w tym 9 na konferencjach
oraz 2 w czasopismach. Warto podkresli¢, ze wsrod artykutéw konferencyjnych
sa 4 na konferencjach rangi A* (jeden na IJCAI, trzy na AAMAS), a jeden arty-
kut czasopismowy jest opublikowany w Artificial Intelligence bedacym czotowym
Swiatowym czasopismem 7 dziedziny sztucznej inteligencji.

Dorobek publikacyjny nie wchodzacy w sktad rozprawy obejmuje 14 artykutéow,
w tym kilka opublikowanych na konferencjach rangi A*. Mozna wiec stwierdzié,
ze dorobek ten jest bardzo bogaty.

Rozdzial 2

Prezentacja rozdzialu opiera sie na pracach Jamroga i in. (2019a, 2020b, 2022a).

Rozdzial wprowadza do teoretycznych podstaw badan, tworzac ramy dla dal-
szych czesci pracy. Autor rozpoczyna od formalnej definicji problemu weryfikacji
modelowej, ktora stanowi punkt wyjscia dla przedstawionego cyklu badan. Wpro-
wadzono w nim podstawowe pojecia i formalizmy, na ktorych opieraja sie dalsze
czedei rozprawy, w tym struktury gier z ograniczong informacja (imperfect infor-
mation concurrent game structure), warianty logiki ATL, w tym z operatorami
dotyczacymi strategicznych mozliwosci grup agentéw oraz z operatorem wiedzy,
modele asynchronicznej interakcji, a takze epistemiczny rachunek p. Nastepnie
oméwiono strategie, ztozono$é wariantéw ATL oraz znane podejscia i dostepne
narzedzia weryfikacji.

Rozdziat zawiera rowniez aspekt praktyczny, prezentujac przyktady narzedzi uta-
twiajacych definiowanie i analize modeli, co pozwala czytelnikowi lepiej zrozumieé
omawiane techniki. Poprzez potaczenie podstaw teoretycznych z praktycznymi za-
stosowaniami, rozdzial zapewnia przystepne wprowadzenie do kluczowych pojec
lezacych u podstaw badan.

Warto zauwazy¢, ze ograniczona informacja jest modelowana poprzez relacje row-
nowaznosci na stanach, odzwierciedlajace nieodroznialnosé stanow przez agentow.
Takie podejscie do nieodrdznialnosci jest charakterystyczne dla zbiorow przybli-
zonych (rough sets), gdzie relacje rownowaznosci prowadza do dolnych i gérnych
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aproksymacji. Zaskakujace jest dla mnie catkowite pominiecie tego watku: dzie-
dzina zbiorow przyblizonych jest bardzo dobrze rozwinieta i zbadana, a rozwazane
tam aproksymacje z pewnoscig sa warte porownan z technikami proponowanymi
W rozprawie.

Rozdzial 3

Ten rozdzial, bazujacy na pracy Jamroga et al. (2019a), jest zasadniczy dla pro-
ponowanego podejscia.

Weryfikacja zdolnoéci strategicznych w warunkach niepeinej informacji jest ztozo-
nosciowo trudna. W rozdziale jest wiec badana alternatywna metoda zmniejsza-
nia ztozonosci weryfikacji — zamiast doktadnej weryfikacji modelowej stosuje sie
przyblizenia w postaci dolnych i gérnych ograniczen formut przez ich translacje
kodujace warunki wystarczajace (trp) i konieczne (try). W ten sposéb uzyskuje
si¢ dolna i gorna aproksymacje wejsciowej formuty. Takie podejscie opiera sie na
wlasciwosciach definiowalnych punktami stalymi i mapowaniu formut AL, na
odpowiednig odmiane alternujacego rachunku pu, co zmniejsza ztozono$¢ obliczen.
Zaproponowane podejécie modyfikuje semantyke operatora nastepnego momentu
czasu w celu uzyskania ogélnej definicji ograniczenia dolnego.

Bardzo interesujace jest twierdzenie 3.1.5, ktore pokazuje ze translacja tr s daje
w wyniku poprawna aproksymacje dolng dla dowolnej formuty ATL;.. Badane
jest takze zagadnienie kiedy uzyskane aproksymacje sa $ciste (tight, exact). Choé
intuicyjnie jasne, nigdzie nie znalaztem doktadnej definicji rozumienia tight oraz
exact w badanym kontekécie.!

W aspekcie uzyskiwania najscislejszych aproksymacji jest w literaturze znane
podejscie do badania najstabszych warunkéw wystarczajacych (wsc) i najsilniej-
szych warunkéw koniecznych (snc), wprowadzone w Lin, F. 2000. On strongest
necessary and weakest sufficient conditions. Proc. 7Tth KR’2000, 167-175. Wa-
runki wsc i snc, bedace dolna i gorna aproksymacja w senie definicji przyjetych
w rozprawie, byty badane w rozmaitych logikach, réwniez w kontekscie zbiorow
przyblizonych. Wprawdzie w swojej istocie wymagaja one egzystencjalnego lub
uniwersalnego fragmentu logiki II-go rzedu, ale dla wielu klas formul kwantyfi-
katory te mozna eliminowaé uzyskujac w wyniku formuty I-go rzedu lub stato-
punktowe — por. Doherty, P.; Lukaszewicz, W.; and Szatas, A. 2001. Computing
strongest necessary and weakest sufficient conditions of first-order formulas. Proc.
17th IJCAI, 145-154. Rzutowanie na podjezyk pozwala w wielu przypadkach ma-
powac wsc i snc na prostsze formuty, wymagajace do obliczen deterministycznego
czasu wielomianowego, a w przypadku mapowan na logike I-go rzedu — dodatkowo
znakomitego ograniczenia do logarytmicznej pamieci. Nie znalaztem w rozprawie
odniesien do tego kierunku badan.

!Tworzenie indeksu definiowanych pojeé jest w IATEXu bardzo proste. Z pewnoscia indeks
ulatwilby czytelnikowi rozprawy nawigacje po tekscie.
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Rozdzial zawiera takze aproksymacyjna semantyka ATL;,., oraz ciekawe dyskusje
dotyczace optymalizacji struktur danych i operacji. Podrozdziat 3.3. wprowadza
nowa technike weryfikacji, wykorzystujaca lokalne modele agentéw. Proponowane
podejscie zachowuje kluczowe zaleznosci miedzy agentami dzieki ukierunkowa-
nym kryteriom rownowaznoéci obserwacyjnej, co umozliwia efektywng weryfika-
cje zaréwno wtasnosci bezpieczenstwa, jak i zywotnosci z okreslonymi granicami
doktadnosci.

Rozdziat jest zakonczony cickawa dyskusjg wyzwan i podsumowaniem do$wiad-
czen (po stronie podstaw teoretycznych) zebranych w czasie badan.

Rozdzial 4

Czwarty rozdzial jest oparty na pracach Jamroga et al. (2022b) oraz Kurpiewski
et al. (2019b).

Przedstawiono algorytm syntezy strategii oparty na przeszukiwaniu w gtab, do-
stosowany do specyfiki probleméw epistemicznych niedeterminizmem dziatania
koalicji. Niedetermininizm wymaga uwzgledniania zaleznosci miedzy ré6znymi ga-
teziami przeszukiwania, co moze wymagac¢ zmiany lokalnie poprawnych strategii.
Algorytm wykorzystuje mechanizm nawracania, umozliwiajacy ich rewizje. Ze
wzgledu na ogromng przestrzen strategii, opracowany algorytm stanowi baze dla
bardziej zaawansowanych technik, ktore pozwalaja efektywnie ja przeszukiwac.
Przedyskutowane sa tez odnosne heurystyki.

Do cickawszych wynikéw tego rozdziatu zaliczytbym twierdzenie 4.2.7 o ztozonosci
CcO-NP badania optymalnosci strategii czesciowych.

Rozdzial 5

Rozdzial ten jest oparty na pracach Jamroga and Kurpiewski (2023) oraz Kur-
piewski et al. (2019b).

Rozdziat dotyczy optymalizacji strategii w systemach wieloagentowych poprzez
ich upraszczanie przy zachowaniu gwarancji jakosci. Przedstawiono podejscia
oparte na dominacji oraz optymalizacji wielokryterialnej, umozliwiajace efek-
tywne rownowazenie ztozonosci obliczeniowej i spojnosci strategicznej. Oméwiono
takze ograniczenia syntezy strategii koalicyjnych oraz zaproponowano metody ra-
dzenia sobie z konfliktami celéw i problemami epistemicznymi.

Przedstawione rozwazania maja gtéwnie charakter praktycznej algorytmiki.

Rozdzial 6

Rozdziat szésty, dotyczacy redukcji przestrzeni stanéw, jest oparty na pracach
Jamroga et al. (2019a, 2022b).

Problemu cksplozji przestrzeni stanow jest centralny w weryfikacji systemow wie-
loagentowych. Przedstawiono techniki abstrakcji, grupujace stany i akcje w klasy
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rownowaznosci, oraz redukcji czesciowego porzadku, ktoére eliminujg redundantne
Sciezki przeszukiwania. Podkreslono kompromis miedzy doktadnoscia a efektyw-
noscia obliczeniows, wskazujac, ze proponowane metody pozwalaja zachowac¢ po-
prawnos¢ wnioskéw przy istotnym zmniejszeniu ztozonosci.

Podobnie jak w rozdziale drugim nie moge sie oprze¢ wrazeniu, ze opracowane
techniki mieszcza si¢ w dziedzinie zbioréw przyblizonych, czy szerzej obliczen
przyblizonych. Uzycie terminu ,abstrakcja” (abstraction) nie jest przedyskuto-
wane przez Autora. Generalnie — abstrahowanie dotyczy mapowania bazowych
systeméw na systemy abstrakcyjne, typowo o bardziej abstrakcyjnej sygnatu-
rze (stowniku poje¢), a w konsekwencji — pozwalajace na wyrazanie wlasnosci
na wyzszym, bardziej abstrakcyjnym poziomie. Tego aspektu nie zauwazytem
w rozprawie, w ktorej abstrakcja jest rozumiana w tradycyjnym matematycz-
nym sensie, gdzie abstrahowanie jest definiowaniem nowych pojeé poprzez klasy
abstrakcji (zasada abstrakcji). Tymczasem w sztucznej inteligencji pojecie abstra-
howania jest duzo bardziej ogblne i spodziewatbym sie w rozprawie komentarza
dotyczacego takiego rozréznienia.?

Z ciekawych wynikow chcialtbym zwréci¢ uwage na twierdzenie 6.1.1 pokazujace,
ze dolne i gorne aproksymacje zachowuja wnioskowanie.

Dalsza czes$¢ rozdziatu dotyczy redukceji opartych na czesciowych porzadkach.

Rozdzial 7

Rozdziat siodmy jest oparty na pracach: Jamroga and Kurpiewski (2023); Jam-
roga et al. (2019a, 2022a,b); Kurpiewski and Marmsoler (2019); Kurpiewski et al.
(2019b, 2023).

Proces formalnej weryfikacji wymaga poprawnego sformutowania weryfikowanej
wtasnosci oraz zdefiniowania modelu obliczeniowego. O ile logiki temporalne do-
starczajg narzedzi do formalizacji wlasnosci, o tyle modele sa w duzej mierze
tworzone w mniej sformalizowanym procesie, wymagajacym eksperckiej wiedzy
i odpowiedniej abstrakcji. Kluczowe wyzwania obejmuja adekwatnosé¢ abstrakcji
oraz obliczeniowa wykonalnosé. Autor dyskutuje mozliwosci znalezienia wtasci-
wego bilansu miedzy ekspresywnoscia modelu a mozliwosciami jego automatycz-
nej jego analizy.

Dyskusja jest przeprowadzona na wybranych studiach przypadku: gry w bry-
dza, zespotéow drondéw, koordynacji inteligentnych linii produkcyjnych, w ktorych
wspotdziataja maszyny i roboty, czyspotecznie wyjadnialnej sztucznej inteligencji
budowanej z zuzyciem metod uczenia maszynowego.

Omoéwiona jest takze technika oparta o modele losowe. Rozdzial nie wprowadza

2Nawiasem méwiac, tematyka abstrahowania poprzez dolne i gérne aproksymacje jest omo-
wiona w pracy: Szalas, A. 2026. Bridge and Bound: A Logic-Based Framework for Abstracting
(Extended Report). https://arxiv.org/abs/2510.26654. Oczywiscie Autor rozprawy nie mial do
tej pracy dostepu w czasie badan, wspominam tu o niej jedynie by zilustrowa¢ swéj komentarz.
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nowosci teoretycznych, czy koncepcyjnych, stanowiac raczej wprowadzenie do po-
zostalych rozdziatow.

Rozdziat 8

Rozdzial 6smy jest oparty o prace Kurpiewski et al. (2019a, 2021).

Rozdzial omawia rozwigzania przyjete w autorskim systemie STV stworzonym do
weryfikacji modelowej opartej o techniki i algorytmy przestawione we wczesniej-
szych rozdziatach. Modele sg specyfikowane jako asynchroniczne systemy wielo-
agentowe w dobrze zdefiniowanym jezyku specyfikacji. Rozdzial opisuje imple-
mentacje STV oraz interfejs uzytkownika. System stanowi narzedzie do przepro-
wadzenia badan cksperymentalnych.

Weryfikator STV zostat zaprogramowany w jezyku PYTHON. Nie znalaztem w roz-
prawie dyskusji wyboru jezyka PYTHON, cho¢ wiadomo, ze jest on jest wielo-
krotnie wolniejszy niz C czy C+-+ i do nadrabiania predkosci uzywa si¢ w nim
bibliotek napisanych w C/C++-.

Niestety nie jest jasne jaka jest rola weryfikatora w przeprowadzonych pracach
eksperymentalnych. W rozdziale 9 pojawia sie o nim wzmianka tylko w podroz-
dziale 9.6, gdzie przedstawiono wyniki eksperymentalne problemu glosowania.
Wydaje sie wiec, ze weryfikator STV zostat zbadany eksperymentalnie w pracy
w ograniczonym zakresie.

Rozdziat 9

Dziewiaty rozdzial rozprawy jest oparty o prace: Jamroga and Kurpiewski (2023);
Jamroga et al. (2019a, 2022a,b); Kurpiewski and Marmsoler (2019); Kurpiewski
et al. (2019b, 2023).

Prace eksperymentalne objety ewaluacje modeli omoéwionych w studiach przy-
padku z rozdziatu 7. Dokladna weryfikacja modelowa ATL;. zostala przeprowa-
dzona przy uzyciu znanych narzedzi McMAS, UPPAAL. W celu wykonania weryfi-
kacji przyblizonej wykorzystano jawne reprezentacje modeli z Sekcji 7.6.2 oraz im-
plementacje algorytméw wykorzystujacych techniki statopunktowe z Rozdziatu 3
w postaci odrebnego narzedzia napisanego w C++.3

Wyniki przeprowadzonych eksperymentéow pokazuja, ze uzywanie technik aprok-
symacji i abstrakcji zwykle konczy sie sukcesem, podczas gdy weryfikacja do-
ktadna w znacznej wiekszosci przypadkéw konczy sie z powodu przekroczenia
czasu. Techniki aproksymacyjne i abstrakcji doprowadzaja jednak do przekro-
czenia pamieci przy wiekszych rozmiarach przestrzeni stanow. Warto podkreslié,
ze w zdecydowanej wiekszosci przypadkéw algorytmy przedstawione w pracy sa
duzo bardziej wydajne niz algorytmy konkurencyjne (doktadne), co wskazuje na

3Przyznam, ze trudno mi bylo doczytaé sie ktére z badan eksperymentalnych zostaly prze-
prowadzone w STV, a ktére w osobnym narzedziu napisanym w C++-.
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duzy sukces w bardzo wymagajacej i konkurencyjnej dziedzinie.

Testy przeprowadzono na procesorze Intel Core i7-6700, 2,60-3,50 GHz, z 32GB
RAM, dziatajacym pod kontrolg 64-bitowego systemu Ubuntu Linux. Nie jest
to sprzet bardzo silny, co wykazuje duzy potencjal praktycznego wykorzystania
opracowanych algorytmow.

3 Ocena rozprawy

Rozprawa zawiera wiele oryginalnych wynikow dotyczacych algorytméw i metod
weryfikacji modelowej. Oryginalne sa takze badania eksperymentalne. Wktad Au-
tora jest dobrze opisany w rozdziale 1.3: we wszystkich omawianych publikacjach
byt on znaczacy, a w niektorych z nich — wiodacy. Uwazam, ze z nadmiarem
stanowi podstawe rozprawy doktorskiej.

Przedstawione wyniki teoretyczne, algorytmiczne, implementacyjne i ekspery-
mentalne sg bardzo silne i wskazuja na doskonale opanowanie przez Autora
warsztatu badawczego. Wyniki eksperymentalne sa duzym osiagnieciem zwtasz-
cza w Swietle teoretycznych wynikow ztozonosciowych przedstawionych w rozpra-
wie (w tym w rozdziale 2).

Do stabszych elementéw zaliczytbym:

e niepelne zbadanie weryfikatora STV: zostat on uzyty tylko w czesci studiow
przypadku, cho¢ wszystkie elementy do bardziej calosciowej weryfikacji Au-
tor miat opracowane,

e podejscie do abstrakcji zawezone do uzycia relacji rownowaznosci: wydaje
sie, ze uwzglednienie innych technik stosowanych w sztucznej inteligencji
mogtoby stworzy¢ przestrzen do dalszej poprawy wynikéw cksperymental-
nych,

e brak poréwnania podejécia ze zbiorami przyblizonymi.

Spodziewaltbym si¢ tez doktadniejszych informacji dotyczacych wyboru uzycia
PyTHON vs C++4 oraz bardziej uporzadkowanego wskazania narzedzi przy po-
szczegolnych badaniach eksperymentalnych.

Z drobnych uwag — wigkszej starannosci oczekiwatbym w formatowaniu tekstu
rozZprawy.

4  Konkluzja

Mimo wskazanych drobnych niedoskonatosci, rozprawa zawiera bardzo ciekawe
wyniki teoretyczne i eksperymentalne. Uwazam, ze spetnia ona wymagania usta-
wowe 1 zwyczajowe stawiane przed rozprawami doktorskimi. Wnosze o jej do-
puszczenie do dalszych faz przewodu doktorskiego.
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Zaktadajac pozytywny przebieg obrony wnosze o wyrdznienie rozprawy ze wzgledu
na:
e osadzenie badan w jednym z gtéwnych nurtow badan prowadzonych na $wie-
cie oraz potaczenie nicbanalnej teorii z eksperymentami, przy jednoczesnym
uzyskaniu duzo lepszych wynikéw w ewaluacji rozwigzan,

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

e doskonaly dorobek publikacyjny: wyniki wszystkich rozdzialéw sa poparte
publikacjami w Zrodtach bardzo dobrych lub nieco nizszych ranga, ale nadal
cieszacych sie bardzo dobrg reputacja.

Elektronicznie
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