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1 TEMATYKA I ZAWARTOSC ROZPRAWY

1.1 TEMATYKA ROZPRAWY

Rozprawa dotyczy przede wszystkim opracowania i eksperymentalnej weryfikacji algorytmow
weryfikacji modelowej dla wariantéw logik temporalnych skonstruowanych dla systemoéw reakcji.
Systemy reakcji, wprowadzone przez Ehrenfeuchta i Rozenberga (2007), modeluja zachowanie
systemdéw w oparciu o ciaggi reakcji. Kazda reakcja nad zbiorem S jest reprezentowana przez trzy
niepuste podzbiory S: R — substratéow (reactants), I — inhibitoréw i P — produktéw. Zaklada
sie, ze zbiory substratow i inhibitoréw sa roztaczne. Reakcje sa rozumiane jako reguty:

jesli biezacy stan T' C S zawiera wszystkie substraty reakcji (R C 7))
i nie zawiera zadnego z jej inhibitoréw (I NT = (),

to reakcja zachodzi i w jej wyniku powstaja produkty P
(i zanikaja substraty nie bedace produktami).

W przypadku wielu reakcji wynikowy stan powstaje przez teoriomnogosciowe zsumowanie pro-
duktéw wszystkich reakcji. W procesie wynikajacym z zachodzenia ciggdéw reakcji pod uwage
bierze sie¢ tez konteksty reakcji. Ich celem jest modelowanie srodowiska, w ktérym zachodza

reakcje.

Aby wnioskowaé o ciagach/drzewach reprezentujacych mozliwe przebiegi reakcji, w rozprawie
zostaly wprowadzone:

e rozszerzenia systeméw reakcji wspomagajace modelowanie rozwazanych klas zjawisk;
e logiki temporalne specjalizowane dla badanych wariantéw systeméw reakcji;

e algorytmy weryfikacji modelowej adekwatne dla opracowanych logik temporalnych.
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Poniewaz problemy weryfikacji modelowej okazujg sie PSPACE-zupelne, rozprawa zawiera sze-
reg badan eksperymentalnych wskazujacych na mozliwosci i ograniczenia opracowanych metod
algorytmicznych.

Przeprowadzone badania polegaja gldéwnie na rozszerzeniach/adaptacji formalizméw znanych
z literatury, w tym logicznych, stosowanych analizy wlasnoéci ciagdéw reakcji. Poniewaz jednak
te badania — po stronie modelowania — wymagaly opracowania nowych wariantéw systemoéw re-
akcji oraz — po stronie weryfikacji — pokonania wielu trudnoéci technicznych zaréwno w warstwie
logicznej, jak i algorytmicznej, uwazam ze wybrana tematyka stworzyla mozliwo$é¢ przeprowa-
dzenia niebanalnych badan w ramach prac nad rozprawa doktorska.

1.2 POSTAWIONY PROBLEM
Autor postawil nastepujaca hipoteze badawcza (podrozdziat 1.1):

,Formal verification methods based on model checking will allow for verification
of reaction systems.”

Ze wzgledu na zlozono$é obliczeniows probleméw weryfikacji modelowej dla badanych w roz-
prawie formalizméw (PSPACE), hipoteza jest weryfikowana poprzez badania eksperymentalne.
Aby jednak mogtly one by¢ przeprowadzone — musialy zostaé poprzedzone badaniami teoretycz-
nymi, obejmujacymi analize ztozonosci, konstrukcje formalizméw logicznych oraz opracowanie
algorytméw weryfikacji.

1.3 ZAWARTOSC ROZPRAWY

Poza wprowadzeniem do rozprawy, analiza zrédel i przedstawieniem podstawowych definicji,
poszczegdlne rozdzialy (3—6) sa poswiecone:

3. systemom reakcji i logice rsCTL bedacej wariantem CTL, w ktérym modele odzwiercie-
dlaja systemy reakcji wzbogacone o konteksty;

4. systemom reakcji dla systeméw rozproszonych i logice rsCTLK, bedacej wariantem episte-
micznej CTL, w ktorej rozwaza sie weryfikacje dziatan synchronicznych i asynchronicznych,
zakltadajac ze konteksty moga by¢ generowane przez specjalnie dobrang klase automatéw;

5. systemom reakcji z wielokrotnoscig reaktantéw i logice rsLLTL, bedacej wariantem LTL;

6. parametrycznym systemom reakcji, dla ktérych uzywa sie logiki rsLTL.

Ponadto rozdzial 7 zawiera opis bibliotek implementujacych badane metody weryfikacji mode-
lowej.

Na uwage zastuguje fakt, ze wprowadzane w rozprawie pojecia sa bogato zilustrowane przykta-
dami. Z jednej strony daje to obraz mozliwosci zastosowan uzytych formalizméw, a z drugiej —
bardzo ulatwia ich czytanie i rozumienie.
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2  OCENA ROZPRAWY

2.1 SILNE STRONY ROZPRAWY
2.1.1 ORYGINALNY WKELAD AUTORA PRACY

Podstawsg, rozdziatéw 3—6 sa wspotautorskie publikacje, w ktérych Autor rozprawy odgrywat
wiodaca role (por. uwage na poczatku podrozdziatu 1.3.1), obejmujace:

e artykul w Fundamenta Informaticae (rozszerzony artykul konferencyjny) — rozdzial 5;

e artykul przedstawiony na konferencji Unconventional Computation and Natural Compu-
tation — rozdzial 6;

e dwa raporty techniczne — rozdziaty 3, 4.

Rozdzial 7 prezentuje autorskie implementacje opracowanych algorytméw.

2.1.2 NAJCIEKAWSZE WYNIKI

Do najciekawszych wynikéw przedstawionych w rozprawie zaliczam:

1. PSPACE-zupelnosé¢ weryfikacji modelowej dla rsCTL (Tw. 3.4.3), rsCTLK (Tw. 4.4.4),
rsLTL (Tw. 5.2.13);

2. kodowanie probleméw jako formut Boolowskich (podrozdzialy 3.6, 4.6, 5.3), ktére stato sie
jedna z waznych podstaw konstrukeji algorytméw weryfikacji.

W szczegdlnosci bardzo podobaja mi si¢ dowody Lematéw 3.4.2 i 4.4.3, w ktérych przynaleznosé
do klasy PSPACE pokazuje sie poprzez konstrukcje algorytméw niedeterministycznych, a na-
stepnie korzysta z klasycznego twierdzenia Savitcha. Wprawdzie oryginalny dowdd twierdzenia
Savitcha jest ,rozrzutny” z czysto algorytmicznego punktu widzenia, samo twierdzenie pozwala
na przeprowadzenie eleganckich rozumowan. Duzo bardziej wydajne metody algorytmiczne sg
zreszta prezentowane dalej, poprzez BDD i algorytmy spekialnosci dla formut Boolowskich.

Bardzo jest tez interesujace podejscie do parametrycznego modelowania i weryfikacji systemow
reakcji, oméwione w rozdziale 6 rozprawy. Rozwazany jest tu m.in. problem syntezy parametréw
na podstawie obserwacji, niewatpliwie wazny w zastosowaniach.

2.1.3 PODSUMOWANIE

Zaprezentowane w rozprawie badania sg bardzo interesujace i obejmuja zaréwno aspekty teore-
tyczne, jak i eksperymentalne, wykazujac bardzo dobre opanowanie warsztatu naukowego przez
Autora. Co wazne — nie ogranicza sie on do badania zastanych formalizméw, ale takze rozwija
je w nowych, dobrze umotywowanych kierunkach.
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2.2 UWAGI KRYTYCZNE
2.2.1 UWAGI MERYTORYCZNE

W trakcie lektury rozprawy nasunelo mi si¢ kilka uwag wartych — moim zdaniem — dysku-
sji/szerszego uzasadnienia.

1. Pierwsza moja uwaga dotyczy konstrukcji badan eksperymentalnych. Choé¢ bez watpienia
sa one bardzo wartosciowe, jako pokazujace zachowanie opracowanych algorytmoéw, jednak
nie odnoszg sie do wynikéw obcych. Nawet jesli nie ma rozwigzan zewnetrznych bezposred-
nio dotyczacych weryfikacji modelowej dla modeli rozwazanych w rozprawie, mozna znalezé
wiele takich, dla ktérych wyniki eksperymentalne sa znane, a narzedzia przeprowadzenia
eksperymentow sa dostepne. Widzialbym wiec niemate pole do poréwnan, polegajace na:

(a) wyborze probleméw, dla ktérych przeprowadzono badania eksperymentalne uzywajac
konkurencyjnych formalizméw;

(b) formalizacji tych probleméw w wybranych wariantach systeméw reakcji;

(c) poréwnaniu wynikéw.

Daloby to obraz nie tylko wydajnosci obliczeniowej opracowanych algorytméw, ale row-
niez zasadnosci uzycia metod opartych o systemy reakcyjne jako narzedzia weryfikacji dla
rozwazanej klasy zagadnien.

2. Uzycie w pracy terminu ,Multi-agent Systems” (MAS), w szczeg6lnosci w rozdziale 4, jest
dyskusyjne:

(a) w rzeczywistosci badania dotycza dosé klasycznych systeméw rozproszonych, na do-
datek z dzielona pamiecia (Definicja 4.2.2), co samo w sobie praktycznie powinno wy-
kluczaé¢ uzycie terminu MAS, bowiem systemy wieloagentowe zakladaja prawdziwe
rozproszenie przetwarzania i wspolne rozwigzywanie probleméw bedacych poza zasie-
giem pojedynczych (inteligentnych) agentéw;

(b) w pracy zostaly pominigte takie zjawiska, jak rzeczywiscie stosowana w MAS komuni-
kacja (np. ACL, KQML), wspo6lpraca, modele dziatania agentéw (choéby BDI) i wiele
innych;

(c) systemy reakcji sa niskopoziomowe w stosunku do wymagan formalizacji wspdlcze-
snych systeméw MAS, dla ktérych oczekuje sie specyfikacji i modelowania wysokopo-
ZiI0MOowego;

(d) wprawdzie badane sa watki epistemiczne, ale naturalne jest pytanie czy inne wlasnosci
charakterystyczne dla MAS, a nie wystepujace w klasycznych systemach rozproszo-
nych sg mozliwe do wyrazania i badania w rozwazanych formalizmach?

3. O ile podejécie do parametrycznych systeméw reakcji jest bardzo interesujace, niestety
jego eksperymentalna ocena pozostawia niedosyt — pojawiaja sie pytania:

e na ile uzyskiwane wyniki sa adekwatne w przypadku reakcji biochemicznych, beda-
cych podstawowa inspiracje dla systeméw reakeji?

e na ile wydobywanie reakcji na podstawie danych jest mozliwe do przeprowadzenia
na (zwykle bardzo duzych) zbiorach danych uzyskiwanych w czasie przeprowadzania
rzeczywistych reakcji?
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2.2.2 UWAGI REDAKCYJNE

1. Hipoteza badawcza (podrozdzial 1.1.) jest — w moim odczuciu — nieco zbyt ogélna i moglaby
by¢ uszczegbdlowiona.

2. Przyktad 2.2.1, jako pierwszy, jest niezbyt szczesliwie wybrany — wprawdzie systemy reakcji
moga by¢ uzyte do modelowania réznorodnych zjawisk, ale jednak gtéwna motywacja byto
modelowanie reakcji.

3. Definicja 3.3.2: definiowane pojecia powinny mie¢ nazwy niosgce ich znaczenie; tymczasem
¢(¢) jest okreslone przez niezbyt szczesliwe sformulowanie ,the size of the largest set WU of
the subformulae...”, nie w petni oddajace sens definicji.

4. Czesé¢ definicji wyglada bardzo podobnie (np. 3.3.8, 3.5.5, 4.3.7, 4.5.3, czy nawet 5.2.3). Dla
pokazania wlasciwej perspektywy warto bylo sie pokusi¢ o wspélne generyczne definicje
i instancjonowaé je dla poszczegdlnych logik.

5. Przypis 1 str. 41: problem spelnialnosci QBF jest do$¢ zasadniczy w rozprawie i raczej nie
powinien by¢ definiowany w przypisie.

6. Appendix (str. 97-99) zawiera tabele z wynikami eksperymentéw bez zadnej dyskusji. Nie
przemawia do mnie uzasadnienie dla dodatkéw (,might affect the readability of the gra-
phs”). Wolalbym, aby tabele byly przedstawione (i przedyskutowane) w gléwnym tekscie
rozprawy.

7. Nie zauwazytem opisu konfiguracji sprzetu i oprogramowania, z uzyciem ktérych byly
wykonywane eksperymenty. W tej sytuacji same czasy wykonania dajg bardziej jako$ciowa
niz ilosciowa informacje o wydajnosci algorytméw.

3 PODSUMOWANIE I WNIOSEK

Rozprawe doktorska p. A. Meskiego uwazam za ciekawg i warto$ciows. Pokazuje ona bardzo
dobre opanowanie warsztatu naukowego Autora zaréwno od strony umiejetnosci modelowa-
nia, postugiwania sie niebanalnymi technikami teoretycznymi (zlozono$é, metody logiczne), jak
i w zakresie konstrukeji algorytméw i ich eksperymentalnej weryfikacji. Dlatego, mimo przedsta-
wionych uwag krytycznych, stwierdzam ze rozprawa spelnia ustawowe i zwyczajowe wymagania
stawiane przed rozprawami doktorskimi i pokazuje oryginalne rozwiazania postawionych proble-
mow naukowych. Dlatego wnosze o dopuszczenie Autora do dalszych faz przewodu doktorskiego.
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