Recenzja rozprawy doktorskiej

Recenzja dotyczy rozprawy doktorskiej mgr inz. Damiana Kurpiewskiego pod tytutem ,,E-
voting, Card Games, and Drone Teams: Verification of Strategic Properties in Multi-Agent
Systems with Imperfect Information”, przygotowanej pod kierunkiem prof. dr hab. Wojciecha
Jamrogi w Instytucie Podstaw Informatyki PAN.

1. Charakterystyka ogélna pracy

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy problematyki formalnej weryfikacji systemow
wieloagentowych z niepelng informacja, ze szczegdélnym uwzglednieniem logik
strategicznych, w tym logiki ATL z niepelng informacja i strategiami bez pami¢ci. Praca
koncentruje si¢ na opracowaniu metod poprawiajacych praktyczng wykonalnos¢ weryfikacji
modelowej w tym obszarze, w szczegdlnosci poprzez zastosowanie aproksymacji, redukcji
przestrzeni stanoOw oraz technik syntezy strategii.

Autor podejmuje istotny i aktualny problem badawczy, jakim jest luka pomi¢dzy wysoka
ztozonoscig teoretyczng weryfikacji logiki strategicznej a jej praktyczng uzytecznosciag w
analizie realistycznych systeméw. Rozprawa obejmuje zard6wno komponent teoretyczny
(definicje formalne, algorytmy), jak i implementacyjny (narz¢dzie STV), a takze szeroki
zestaw eksperymentdw na modelach inspirowanych rzeczywistymi zastosowaniami.

2.Streszczenie pracy

Rozdzial 1 - Wprowadzenie

Rozdziat przedstawia motywacje pracy, koncentrujac si¢ na problemie weryfikacji
strategicznej w systemach wieloagentowych z niepeing informacja oraz jej wysokiej
ztozonosci obliczeniowej. Autor odwoluje si¢ do systemow gltosowania elektronicznego jako
przyktadowego obszaru zastosowan, a nast¢pnie formutuje cele pracy, obejmujace
opracowanie metod poprawiajacych praktyczng wykonalno$¢ weryfikacji ATL.

Rozdzial 2 — Podstawy teoretyczne

W rozdziale przedstawiono formalne podstawy wykorzystywane w pracy, w tym definicje
modeli systemow wieloagentowych, logiki ATL oraz jej wariantéw dla niepelnej informacji.
Omowiono réwniez pojecia relacji nierozréznialnosci, wiedzy epistemicznej oraz strategii,
ktére stanowig fundament dalszych rozwazan.

Rozdzial 3 — Zlozonos$¢ i ograniczenia weryfikacji

Rozdziat analizuje trudno$ci zwigzane z weryfikacja ATL przy niepeinej informacji, w
szczegolnosci wysoka ztozono$¢ obliczeniowa oraz problemy wynikajace z koniecznos$ci
rozwazania strategii jednolitych epistemicznie, czyli takich, w ktorych koalicja podejmuje t¢
samg decyzje we wszystkich sytuacjach, ktorych nie potrafi od siebie odr6znié. Autor
uzasadnia potrzebe¢ stosowania metod aproksymacyjnych i redukcyjnych.



Rozdzial 4 — Metody aproksymacyjne

W rozdziale zaproponowano podejscie oparte na dolnych i1 géornych przyblizeniach wtasnosci
strategicznych, czyli takich stanow, w ktérych wiemy na pewno, ze wtasno$¢ zachodzi, oraz
takich, w ktorych by¢ moze zachodzi (nie da si¢ wykluczy¢). Przedstawiono wykorzystanie
technik statopunktowych oraz translacji do logik wiedzy, umozliwiajacych efektywniejsza
analiz¢ modeli kosztem czesciowej utraty precyzji.

Rozdzial 5 — Redukcja przestrzeni stanow

Autor omawia techniki ograniczania rozmiaru analizowanych modeli, w tym r6zne formy
abstrakcji oraz optymalizacje inspirowane redukcjami czesciowego porzadku.
Zaproponowane podejscia majg na celu zmniejszenie eksplozji przestrzeni standow i poprawe
wydajnosci obliczen.

Rozdzial 6 — Synteza strategii

Rozdziat poswigcony jest metodom konstrukcji strategii dla koalicji agentow, opartym na
przeszukiwaniu przestrzeni decyzji (m.in. DFS). Kluczowa role odgrywa wykorzystanie
relacji dominacji, pozwalajacej na eliminacj¢ strategii gorszych i1 ograniczenie ztozonos$ci
przeszukiwania.

Rozdzial 7 — Implementacja narzedzia

W rozdziale przedstawiono implementacj¢ zaproponowanych metod w postaci narzedzia
STV. Omoéwiono architekturg systemu, sposob integracji poszczegdlnych komponentow oraz
mozliwosci zastosowania narzedzia do analizy modeli.

Rozdzial 8 — Ewaluacja eksperymentalna

Autor prezentuje wyniki eksperymentdéw przeprowadzonych na ré6znych modelach systemow
wieloagentowych. Analiza obejmuje poréwnanie wydajnosci zaproponowanych metod z
podejsciami klasycznymi oraz ocene ich skalowalnos$ci i efektywnosci.

Rozdzial 9 — Podsumowanie i wnioski

W koncowym rozdziale autor podsumowuje uzyskane wyniki oraz wskazuje mozliwe
kierunki dalszych badan, w tym rozw¢j metod dla bardziej ztozonych modeli i rozszerzenie
ich zakresu zastosowan.

3. Ocena problemu badawczego i jego sformutowania

Tematyka pracy jest bez watpienia istotna i dobrze osadzona w aktualnych kierunkach badan
nad systemami wieloagentowymi oraz formalng weryfikacja. Problem skalowalnosci
weryfikacji modelowej dla logik strategicznych z niepeing informacja pozostaje jednym z
istotnych wyzwan w tej dziedzinie.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze sformulowanie problemu badawczego w pracy nie jest
dostatecznie precyzyjne i jednoznaczne. W szczeg6lnosci:

2



o W tytule uwypuklony jest praktyczny aspekt weryfikacji trzech typow systemow przy
pomocy logik strategicznych z niepelng wiedza.

e w poczatkowych rozdziatach silnie eksponowany jest kontekst systeméw gtosowania
elektronicznego (ang. e-voting), co sugeruje, ze jest to glkdéwny obszar zastosowan,

e jednak w przyktadach brany jest pod uwage jedynie aspekt dokonania gtosowania i
przymuszenia, nie odnoszac si¢ do kilku istotnych aspektéw jak rejestracja
glosujacych, sprawdzanie na listach, niezaprzeczalnos¢ glosu, weryfikacja zliczenia
indywidualnego glosu i ogélnych wynikéw, oraz zabezpieczenie przed
przymuszeniem przy pomocy wielokrotnego gtosowania; aspekty te w roznym stopniu
mogg podlega¢ weryfikacji modelowej,

o w dalszej czesci pracy zakres ten ulega znacznemu rozszerzeniu na bardzo
zréznicowane klasy systemow (gry, systemy robotyczne, drony, modele abstrakcyjne).

W rezultacie powstaje wrazenie niespdjnosci narracyjnej, polegajacej na rozbiezno$ci
migdzy motywacjg przedstawiong w tytule, w poczatkowych rozdziatach, oraz w
rzeczywistym zakresie badan. Praca ma w istocie charakter metodologiczny i ogdlny, co jest
jej silng strong, natomiast wstep sugeruje ukierunkowanie aplikacyjne w okreslonych
dziedzinach.

4.0cena zbioru publikacji bedgcej podstawg pracy

Komunikowanie wynikéw badan spotecznosci naukowej jest rownie istotne co sam wkilad
badawczy. Chociaz lista publikacji doktoranta jest imponujaca, to mam jednak pewne istotne
uwagi. Nie bed¢ formutowal zarzutow wobec listy publikacji, tylko opisze, czego
oczekiwatbym od badacza wkraczajacego na $ciezke¢ samodzielnej pracy.

Poniewaz praca ma silny komponent teoretyczny, uwazam, ze doktorant powinien zawrze¢
podstawowe tezy zaproponowanych metod w co najmniej dwoch wysoko punktowanych
publikacjach sygnowanych wytacznie przez niego lub wspdlnie z promotorem, w tym co
najmniej jedna publikacja w uznanym czasopi$mie naukowym. Tego wyraznie zabrakto.

5. Ocena wktadu naukowego

Do najwazniejszych osiggnie¢ autora naleza:

1. Opracowanie metod aproksymacyjnej weryfikacji ATL z niepelnga informacja
Autor proponuje podej$cie oparte na przyblizeniach dolnych i gornych, ktére pozwala
obejs$¢ wysoka ztozonos¢ klasycznej weryfikacji ATL przy niepeinej informacji. W
szczegbdlnosci wykorzystuje techniki stalopunktowe oraz translacje do logik wiedzy,
umozliwiajgc redukcje problemu strategicznego do analizy wiasnosci wiedzy agentow.

2. Zastosowanie redukcji przestrzeni stanow
W pracy zastosowano techniki ograniczajace rozmiar analizowanych modeli, w tym
r6zne formy abstrakcji oraz optymalizacje inspirowane redukcjami czgSciowego
porzadku. Pozwala to znaczaco zmniejszy¢ liczbe stanow 1 przej$¢ podlegajacych
analizie, co bezposrednio przeklada si¢ na poprawg skalowalno$ci metod.

3. Rozwdéj metod syntezy strategii
Autor rozwija procedury konstrukcji strategii oparte na przeszukiwaniu przestrzeni
decyzji, w szczegolnosci z wykorzystaniem schematéw DFS. Kluczowym elementem



jest wprowadzenie relacji dominacji, ktora umozliwia eliminacje strategii gorszych i
ograniczenie eksplozji kombinatoryczne;j.

Implementacja narzedzia STV

Zaproponowane metody zostaly zaimplementowane w postaci narzedzia STV, ktore
integruje wszystkie gtowne komponenty podejs$cia. Implementacja ta potwierdza
praktyczng wykonalno$¢ koncepcji oraz umozliwia ich zastosowanie do analizy
konkretnych modeli.

Przeprowadzenie szerokiej ewaluacji eksperymentalnej

Autor przeprowadza liczne eksperymenty na zro6znicowanych modelach,
obejmujacych rozne klasy systeméw wieloagentowych. Wyniki empiryczne pokazuja
skuteczno$¢ zaproponowanych metod oraz ich przewage w zakresie skalowalnos$ci
wzgledem podej$¢ klasycznych.

Wkiad ten nalezy oceni¢ jako znaczacy, zwlaszcza w kontekscie prob zwigkszenia
praktycznej wykonalno$ci metod weryfikacyjnych.

6. Ocena poprawnosci metod i eksperymentow

Zaproponowane metody sa zasadniczo poprawne i dobrze umotywowane. Szczeg6lnie
wartosciowe jest polgczenie roznych technik (aproksymacja, redukcja, synteza strategii) w
jeden spojny potok obliczeniowy.

Eksperymenty sa rozbudowane i obejmujg réznorodne scenariusze, co stanowi mocng strong
pracy. Autor wykazuje znaczace przyspieszenia w stosunku do metod bazowych oraz
zdolnos$¢ analizy modeli o duzej liczbie stanow.

Jednoczesnie nalezy wskaza¢ istotne ograniczenia:

brak systematycznej analizy doktadnos$ci aproksymacji (np. zaleznos$ci szerokosci
przedziatow migdzy dolnymi i gérnymi oszacowaniami od réznych parametrow
modelu),

brak jednoznacznego okreslenia klas modeli, dla ktérych metody sg najbardziej
efektywne,

ograniczona analiza przypadkow, w ktoérych metody zawodza lub tracg efektywnos$¢,
brak odniesienia si¢ do aspektu sprawiedliwosci, ktéra moze mie¢ wptyw zaré6wno na
wynik weryfikacji, jak i na ztozono$¢,

oparcie si¢ na modelu synchronicznym koordynacji agentoéw (chociaz nazwano go
asynchronicznym), co limituje zastosowanie metody do systemow rozproszonych.

7.Spojnosc pracy

Struktura pracy jest logiczna na poziomie technicznym, jednak cierpi na brak spdjnosci
narracyjnej:

Tytul pracy dotyczy zastosowania logik strategicznych z niepelng informacja w trzech
zastosowaniach (glosowanie, r6j dronow i gry karciane).

Wprowadzenie i poczatkowe rozdzialy sugeruja koncentracj¢ na dwoch wybranych
aspektach elektronicznego gtosowania,
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o (zesc teoretyczna rozwija ogolne metody,

o Eksperymenty obejmujg szeroka game niejednorodnych modeli,

e Wnhnioski ponownie odnoszg si¢ do szerokiego spektrum zastosowan, bez wyraznego
powigzania z pierwotng motywacja.

W rozdziatach 1-4 nalezaloby bardziej urozmaici¢ przyktady. Ponadto, brakuje jasno
okreslonej osi przewodniej, ktorg mogtoby by¢ jedno gtoéwne studium przypadku, tzw. ,,duzy
przyktad”, prowadzony konsekwentnie przez calg pracg.

8. Krytyczna ocena modelu systemoéw i jego
adekwatnosci

Jednym z najpowazniejszych problemow pracy jest sposéb modelowania wspotpracy
agentow.

Autor deklaruje analize systemow asynchronicznych, jednak rozwazane modele opierajg si¢
na synchronicznych akcjach wspotdzielonych przez wielu agentow, co odpowiada raczej
semantyce systemow synchronicznych lub quasi-synchronicznych.

W szczegblnosci:

o akcje wieloagentowe wymagaja jednoczesnego uczestnictwa wielu agentow,

o brak jest pelnej niezalezno$ci czasowej dziatan agentow,

e Dbrak jest naturalnego modelowania przeplotow (ang. interleaving semantics) typowego
dla systemow rozproszonych.

Rozwazmy model sktadajacy si¢ z 3 agentow A, B 1 C. Agent B moze w pewnej chwili
wykona¢ akcje ba wspdlng z A lub be wspdlng z C. Jezeli wykona akcje ba, to umozliwiona
akcja bc staje si¢ zabroniona. Wymaga to albo dostepu do nielokalnej wiedzy (jaki$§ sposéb
uwspolnienia lub koordynacji stanow agentéw) albo ukrytej komunikacji na nizszym
poziomie abstrakcji.

Mozna bytoby przej$¢ na tym do porzadku, uznajac, ze autor po prostu nazywa systemy
synchroniczne asynchronicznymi, gdyby nie istotne reperkusje dla modelowania systemow
rozproszonych, na przyktad roju drondw, ktéry jest jednym z przyktadow. Dostep do
nielokalnej wiedzy jest tu nierealistyczny, a ukryta komunikacja jest zbytnig abstrakcja
ukrywajacg istotne wlasnosci systemu rozproszonego.

W konsekwencji:

o okreslenie tych modeli jako ,,asynchronicznych” jest metodologicznie watpliwe,
o zaproponowane podejscie nie odzwierciedla kluczowych cech rzeczywistych
systemoOw rozproszonych, takich jak:
o brak globalnego zegara,
o niezalezno$¢ lokalnych decyzji,
o opoOznienia komunikacyjne.



Ponadto praca nie analizuje aspektu sprawiedliwos$ci (ang. fairness) przyjetego modelu, mimo
ze zatozenia tego typu odgrywaja istotng role w weryfikacji systemow wspotbieznych i
rozproszonych. W szczegdlnosci brak ograniczen sprawiedliwo$ci moze prowadzi¢ do
uwzgledniania niefizycznych przebiegow, w ktorych dziatania niektorych agentow sa
nieskonczenie odktadane, co wptywa na interpretacj¢ wtasnosci strategicznych. W
konsekwencji uzyskane wyniki moga by¢ cze$ciowo artefaktem przyjetej semantyki
wykonania, a ich odniesienie do realistycznych scenariuszy pozostaje ograniczone.

To prowadzi do istotnego ograniczenia: metody przedstawione w pracy majg ograniczona
adekwatnos¢ do weryfikacji rzeczywistych systemow rozproszonych.

9. Stabe strony pracy

Do najwazniejszych stabosci naleza:

1. Niespojnos¢ miedzy motywacjq a zakresem pracy
We wprowadzeniu praca jest silnie motywowana problematyka elektronicznego
glosowania, jednak zasadnicza cze$¢ analiz i eksperymentow dotyczy ogdlnych
modeli systemdéw wieloagentowych. Analiza glosowania, zapowiedziana nawet w
tytule, ogranicza si¢ do jego dwoch aspektow: aktu gtosowania i1 przymuszenia.
Powoduje to rozbieznos¢ migdzy deklarowanym kontekstem aplikacyjnym a
rzeczywistym zakresem badan.

2. Uzycie pojecia asynchronicznosci
Autor postuguje si¢ pojeciem asynchronicznosci, jednak przyjety model zaktada
istnienie dziatan wymagajacych jednoczesnej koordynacji wielu agentow w ramach
wspolnych krokow. W efekcie semantyka systemu ma istotne cechy synchronicznosci,
co ostabia trafno$¢ uzytej terminologii.

3. Brak odniesienia do sprawiedliwos$ci (ang. fairness), zarowno slabej jak silnej, i
jego konsekwencje
W pracy nie uwzgledniono zatozen sprawiedliwosci (np. sprawiedliwosci przeplotu
czy warunkow sprawiedliwego planowania), ktore sa standardowo stosowane w
analizie systemow wspotbieznych i rozproszonych. W konsekwencji wyniki moga
dopuszcza¢ lub wykluczaé zachowania artefaktowe (np. nieskonczone odktadanie
dziatan niektorych agentow), co wptywa na interpretacje wtasnosci strategicznych
oraz ogranicza adekwatnos$¢ uzyskanych rezultatow do realistycznych scenariuszy
wykonania.

4. Ograniczona adekwatno$¢ do rzeczywistych systemow rozproszonych
Z uwagi na uproszczony, synchroniczny model interakcji, nieuwzgledniajgcy pelnej
niezaleznosci dziatan agentow ani opdznien komunikacyjnych, oraz nieuwzglednienie
aspektu sprawiedliwos$ci, przedstawione podejscie tylko czesciowo odpowiada
charakterystyce rzeczywistych systemow rozproszonych. Ogranicza to mozliwosé
bezposredniego zastosowania zaproponowanych metod w praktycznych
scenariuszach.

5. Brak poglebionej analizy bledu aproksymacji
Cho¢ praca wykorzystuje podejs$cie aproksymacyjne, nie przedstawiono
systematycznej analizy rozbieznosci mi¢dzy dolnymi i gébrnymi przyblizeniami ani
czynnikow wptywajacych na jej wielko§¢. W szczego6lnosci brakuje ilosciowej oceny
czestosci 1 znaczenia wynikOw nierozstrzygajacych, oraz ich zaleznosci od réznych
cech modelu, jak na przyktad liczno$¢ poszczego6lnych koalicji.
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6.

Dominacja koalicji jednoelementowych w analizie

Znaczna cze$¢ przyktadow i eksperymentow dotyczy koalicji jednoagentowych, co
upraszcza analiz¢ problemu strategicznego. Ogranicza to jednak mozliwos¢ oceny
zachowania zaproponowanych metod w petnym konteks$cie wspotdziatania wielu
agentow, gdzie pojawiajg si¢ dodatkowe trudnosci koordynacyjne i epistemiczne,
zwigzane z konieczno$cig koordynacji decyzji przy niepelnej i niesymetrycznej
wiedzy agentow oraz braku mozliwosci ich biezacej synchronizacji.

Brak wyraznego okreslenia ograniczen metod

Autor nie formutuje jednoznacznie granic stosowalnosci zaproponowanych metod ani
scenariuszy, w ktorych moga one traci¢ efektywnos$¢ lub precyzj¢. Utrudnia to oceng
ich praktycznej uzytecznos$ci oraz $wiadome stosowanie w roznych klasach modeli.
Niedostateczne pozycjonowanie wzgledem istniejacych podejs¢ teoretycznych
Choc¢ praca odnosi si¢ do literatury, brakuje poglebionego poréwnania
zaproponowanych metod z alternatywnymi podej$ciami teoretycznymi, w
szczegoOlnosci pod wzgledem ich zalozen, zakresu stosowalnosci i ztozonosci.
Ogranicza to mozliwos$¢ petnej oceny wktadu na tle istniejagcych rozwigzan.

10. Mocne strony pracy

Pomimo wskazanych zastrzezen, praca posiada istotne zalety:

1.

Znaczacy wklad w rozwoj praktycznych metod weryfikacji ATL

Praca wnosi istotny postep w kierunku uczynienia weryfikacji ATL z niepeing
informacjg bardziej wykonalng w praktyce, poprzez wprowadzenie metod
aproksymacyjnych i optymalizacyjnych. Zaproponowane rozwigzania pozwalaja
analizowa¢ modele o skali niedostepnej dla podej$¢ klasycznych, co zwigksza ich
uzyteczno$¢ w zastosowaniach.

Integracja wielu technik w jedna spojna metodologie

Autor skutecznie taczy réznorodne podejscia — aproksymacije, redukcje przestrzeni
stanow, synteze strategii oraz elementy logik epistemicznych — w jednolity schemat
analizy. Taka integracja zwigksza efektywnos¢ calego podejscia i §wiadczy o
dojrzatosci koncepcyjnej pracy.

Implementacja dzialajacego narzedzia

Zaproponowane metody zostaly zaimplementowane w postaci funkcjonalnego
narzedzia, co potwierdza ich praktyczng wykonalnos$¢. Implementacja umozliwia
bezposrednie zastosowanie wynikow pracy do analizy konkretnych modeli oraz
stanowi solidng baz¢ do dalszego rozwoju.

Szeroka i przekonujaca ewaluacja eksperymentalna

Autor przeprowadza rozbudowane eksperymenty na réznych klasach modeli, co
pozwala oceni¢ dziatanie metod w zréznicowanych scenariuszach. Wyniki sg
przedstawione w sposob czytelny i wskazujg na realne korzysci w zakresie
skalowalnosci i1 efektywnosci.

Dobre osadzenie w literaturze i aktywnos¢ publikacyjna autora

Praca jest osadzona w konteks$cie istniejagcych badan nad logikami strategicznymi i
systemami wieloagentowymi, a autor wykazuje znajomos¢ kluczowej literatury.
Dodatkowo, wyniki badan zostaty opublikowane, co potwierdza ich warto$¢ oraz
aktywno$¢ naukowg autora.



11. Uwagi do poszczegdlnych rozdziatow

Rozdzial 1 — Wprowadzenie
Tres¢: motywacja.

Uwaga: Motywacja oparta na systemach gtosowania, a w szczegdlnosci tylko na dwoéch ich
aspektach: akcie gtosowania i przymuszeniu, nie znajduje pelnego odzwierciedlenia w dalsze;j
czesci pracy, co prowadzi do niespdjnosci miedzy wprowadzeniem a rzeczywistym zakresem
analiz.

Rozdzial 2 — Podstawy teoretyczne
Tres¢: podstawy formalne.

Uwaga: Prezentacja jest poprawna, jednak moglaby wyrazniej eksponowac elementy
bezposrednio wykorzystywane w dalszych rozdziatach. W weryfikacji modelowej bardzo
istotna jest kwestia sprawiedliwosci, poniewaz wplywa zaréwno na semantyke modeli, jak i
moze determinowaé¢ wynik weryfikacji. W prezentacji formalizmoéw nie uwzglgdniono
standardowych poje¢ sprawiedliwosci: stabej 1 silnej. Wprowadzono semantyke systemu
wieloagentowego, nazywajac ja asynchroniczng, jednak definicja okresla synchroniczne
wykonywanie wspolnych akcji agentow jako sposob ich koordynacji.

Rozdzial 3 — Zlozonos$¢ i ograniczenia weryfikacji

Uwaga: Analiza dobrze uzasadnia potrzebg stosowania aproksymacji, jednak pozostaje na
poziomie ogdlnym i nie prowadzi do scharakteryzowania skali problemu w konteks$cie
dalszych eksperymentow. Brakuje iloSciowej charakterystyki skali problemu (w funkcji
parametréw modelu: liczba stanow, liczba klas epistemicznych, sredni rozmiar klas, liczba
agentow, stopien niedeterministycznosci itp.) oraz jej powigzania z eksperymentami, co
utrudnia interpretacje wynikdéw i ocene ich reprezentatywnosci. Analiza trudnosci
weryfikacyjnych nie uwzglgdnia w wystarczajacym stopniu wptywu licznos$ci koalicji (z
powodu uzycia w wigkszos$ci przypadkow koalicji jednoagentowych), co jest istotne dla
pelnego obrazu ztoZzono$ci problemu. Brak analizy sprawiedliwo$ci weryfikacji, zarbwno
stabej, jak 1 silne;j.

Rozdzial 4 — Metody aproksymacyjne

Uwaga: Cho¢ podejscie jest interesujace, brakuje systematycznej analizy jako$ci
aproksymacji, w szczegdlnos$ci czynnikdw wptywajacych na rozbiezno$¢ wynikow (czyli
szerokosci korytarza pomiedzy aproksymacja dolng i gérng) oraz na czestos¢ przypadkow
nierozstrzygajacych (znajdujacych si¢ w korytarzu). Brak dyskusji o tym, jak przyjeta
semantyka (synchroniczna w aspekcie koordynacji agentow) wplywa na poprawnos¢
aproksymacji. Aproksymacja jest rozwazana bez uwzglednienia zalozen sprawiedliwosci, co
moze prowadzi¢ do nadmiernie pesymistycznych lub optymistycznych przyblizen.

Rozdzial 5 — Redukcja przestrzeni stanow



Uwaga: Brakuje poglebionego porownania skutecznosci poszczegdlnych technik oraz analizy
ich wplywu na koncowe wyniki weryfikacji. Nie analizuje si¢ wptywu redukcji na
zachowanie wlasno$ci sprawiedliwosci. Zastosowane optymalizacje inspirowane redukcja
czesciowego porzadku sg omawiane bez odniesienia do klasycznych zatozen
asynchronicznosci, dla ktérych te techniki sg pierwotnie przeznaczone (analizujac
synchroniczne w gruncie rzeczy modele).

Rozdzial 6 — Synteza strategii
Tres¢: przeszukiwanie przestrzeni decyzji, relacja dominacji.

Uwaga: Analiza skupia si¢ gtéwnie na prostszych przypadkach (czesto w koalicjach
jednoagentowych), przez co trudno oceni¢, jak metoda dziata w bardziej ztozonych sytuacjach
z koalicji wieloagentowych. Dodatkowo przyjmuje sie, ze agenci moga podejmowac wspolne
decyzje w jednym momencie, co odpowiada raczej modelowi synchronicznemu niz typowym
systemom rozproszonym. Wreszcie, przy wykorzystaniu relacji dominacji nie
przeanalizowano kosztu jej sprawdzania ani tego, czy zysk z jej uzycia przewyzsza ten koszt.

Rozdzial 7 — Implementacja narzedzia

Uwaga: Opis implementacji mogtby zawiera¢ wigcej szczegdtow dotyczacych wydajnosci
oraz ograniczen praktycznych narzgdzia. Implementacja odzwierciedla przyjeta semantyke
modelu, jednak brak jest dyskusji, jak zmienitaby si¢ architektura narzedzia w przypadku
pelnej asynchronicznos$ci oraz uwzglednienia aspektu sprawiedliwosci.

Rozdzial 8 — Ewaluacja eksperymentalna
Tres¢: przyktady, analiza wydajnosci, skalowalnos$ci 1 efektywnosci.

Uwaga: Ewaluacja jest szeroka, lecz brakuje systematycznej analizy parametrycznej oraz
doktadniejszego powigzania wynikow z konkretnymi wiasciwosciami modeli. W
szczegbdlnosci, mozna przeanalizowa¢ wielko$¢ zredukowanego zbioru strategii, koszt
obliczen 1 szeroko$¢ korytarza w zaleznosci od parametrow takich jak struktura systemu
(liczba agentow, rozmiary koalicji, rozmiar przestrzeni standw, stopien wspotdzielenia
zdarzen przez agenty), parametry informacyjne (wielkos¢ klas epistemicznych, ograniczenia
pamigci w strategiach), akcje wspolne agentow (liczba zdarzen wspdlnych, ile agentow musi
wspotuczestniczy¢), parametry algorytmu. Eksperymenty w duzej mierze koncentrujg si¢ na
prostszych konfiguracjach, w tym koalicjach jednoagentowych, co ogranicza mozliwo$¢
oceny skalowalnos$ci dla bardziej ztozonych scenariuszy. Nie analizuje si¢ wptywu zatozen
sprawiedliwos$ci na wyniki eksperymentow.

Rozdzial 9 — Podsumowanie i wnioski

Uwaga: Wnioski sg trafne, jednak moglyby wyrazniej eksponowac ograniczenia
zaproponowanych metod oraz warunki ich stosowalnosci. W szczegolnosci, wnioski nie
eksponujg w wystarczajagcym stopniu ograniczen wynikajacych z przyjecia synchronicznej
semantyki koordynacji agentéw, pomini¢cia sprawiedliwosci oraz dominacji prostych
przypadkow (jednoagentowych koalicji) w analizie.



12.  Opinia koncowa recenzenta rozprawy
doktorskiej

Rozprawa doktorska poswigcona jest problematyce formalnej weryfikacji systemow
wieloagentowych z niepetng informacja, ze szczegdlnym uwzglednieniem poprawy
praktycznej wykonalno$ci metod opartych na logikach strategicznych. Autor podejmuje
istotny i aktualny problem badawczy, ktory pozostaje jednym z kluczowych wyzwan w
obszarze metod formalnych i systeméw wieloagentowych.

W pracy zaproponowano spojne podejscie taczace techniki aproksymacji, redukcji przestrzeni
stanOw oraz syntezy strategii. Istotnym elementem rozprawy jest rowniez implementacja
zaproponowanych metod oraz ich ewaluacja eksperymentalna na szeregu modeli testowych.
Uzyskane wyniki wskazuja na poprawe skalowalno$ci w stosunku do podejs$¢ klasycznych, co
stanowi wartosciowy wkiad w rozw¢j narzedzi weryfikacyjnych dla systemow
wieloagentowych.

Rozprawa zawiera jednak pewne ograniczenia, ktére nalezy odnotowac:

e Analiza opiera si¢ w znacznym stopniu na uproszczonych przypadkach, w tym
koalicjach jednoagentowych, bez systematycznego badania wptywu licznosci koalicji
na wyniki.

e Przyjety model interakcji agentow zawiera elementy synchronicznos$ci, co ogranicza
jego adekwatno$¢ do w pelni asynchronicznych systemow rozproszonych.

o Brakuje analizy aspektu sprawiedliwosci, ktory moze wplynaé¢ zaréwno na wynik
weryfikacji, jak i na szeroko$¢ korytarza i ztozono$¢.

e Aproksymacyjny charakter zaproponowanych metod nie zostal w pehni
scharakteryzowany ilo$ciowo, w szczegdlnosci w zakresie przypadkoéw
nierozstrzygajacych.

o Wystepuje pewna niespojnos¢ miedzy motywacja przedstawiong we wprowadzeniu a
zakresem analizowanych przyktadow.

Wskazane uwagi maja jednak charakter uzupetniajacy i nie podwazaja zasadniczego wkiadu
naukowego rozprawy. Przedstawione wyniki sg oryginalne, poprawne metodologicznie i maja
istotne znaczenie dla dalszego rozwoju badan w tej dziedzinie. Przedstawione w recenzji
usterki moga w cze$ci zosta¢ potraktowane jako program kontynuacji badan.

13. Whiosek

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska spelnia wymagania okre$§lone w obowigzujacych
przepisach dotyczacych nadawania stopnia doktora, w szczegolnosci w zakresie:

e oryginalno$ci rozwigzania problemu naukowego,

e 0golnej wiedzy teoretycznej autora w danej dyscyplinie,

e umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.
W zwigzku z powyzszym wnosz¢ o dopuszczenie rozprawy do dalszych etapow postepowania
w sprawie nadania stopnia doktora.

W zwiazku z powyzszym uwazam, Ze rozprawa spelnia wymagania stawiane pracom
doktorskim i moze stanowi¢ podstawe do nadania stopnia doktora.
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14. Pytania do doktoranta

1. Zakres pracy i motywacja

We pierwszych rozdziatach praca jest silnie motywowana systemami gtosowania
elektronicznego, i to ograniczonymi do dwoch aspektow: oddania glosu i przymuszenia,
natomiast dalsze rozdzialy majg charakter ogolny.

Czy moglby Pan jednoznacznie okresli¢ zakres pracy oraz wskazaé, ktore elementy
rzeczywistych systemow glosowania zostaly pomini¢te i dlaczego?

2. Asynchronicznos¢ i model obliczen

W pracy uzywa Pan pojecia asynchronicznosci, przy jednoczesnym modelowaniu interakcji
wymagajacych synchronicznych akcji agentow.

Jak nalezy precyzyjnie interpretowac¢ asynchroniczno$¢ w Pana modelu oraz jakie sa
konsekwencje przyjetej semantyki dla adekwatnosci wzgledem systemow
rozproszonych?

3. Zatozenia sprawiedliwosci (ang. fairness)

W rozprawie nie uwzgledniono explicite zatozen sprawiedliwosci, stabej i silne;.

Czy rozwazal Pan ich wprowadzenie i jaki bylby ich wplyw na wyniki weryfikacji oraz
interpretacje wlasnosci strategicznych, szeroko$¢ korytarza pomiedzy dolng i géorna
aproksymacja oraz zlozono$¢ weryfikacji?

4. Aproksymacja i wyniki nierozstrzygajgce

Metody w pracy maja charakter aproksymacyjny.

Czy analizowal Pan ilosciowo rozbieznos¢ mi¢dzy dolnym i gornym przyblizeniem oraz
czynniki wplywajace na pojawianie si¢ wynikow nierozstrzygajacych? W szczegolnosci:
na przyklad licznos¢ koalicji, synchronicznos¢ modelu, sprawiedliwos¢, zlozonos¢.

5. Relacja dominacji i koszt obliczen

W syntezie strategii wykorzystuje Pan relacj¢ dominacji.
Czy analizowal Pan koszt sprawdzania dominacji i jego wplyw na calkowita wydajnos¢
algorytmu?

6. Koalicje wieloagentowe

Znaczna cze$¢ przyktadow dotyczy koalicji jednoagentowych.
Jak zaproponowane metody skalujg si¢ dla wigkszych koalicji oraz czy analizowal Pan
wplyw liczno$ci koalicji na zlozonos$¢ i jakos¢é wynikow?
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7. Zakres stosowalnosci i ograniczenia metod

Praca przedstawia skuteczne podejscie eksperymentalne.

Czy moégtby Pan jasno okresli¢ gléwne ograniczenia zaproponowanych metod oraz
wskaza¢ scenariusze, w ktérych mogg one by¢ najmniej efektywne lub trudne do
zastosowania?

Falenty Nowe, 6.05.2026

Wiktor Daszczuk




