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- Modelowanie systeméw agentowych

Outline

Modelowanie systeméw agentowych
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Modelowanie systemow agentowych

Systemy wieloagentowe

Czym jest agent?

m Autonomiczna jednostka, zdolna do dziatania
m Podejmuje i wykonuje decyzje (niekoniecznie explicite)
m Czesto ukierunkowany na osiaggniecie wtasnego celu

m Przyktady: cziowiek, robot, agent Al, bot, instytucja, ...
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Modelowanie systemow agentowych

Systemy wieloagentowe

Czym jest agent?

m Autonomiczna jednostka, zdolna do dziatania

m Podejmuje i wykonuje decyzje (niekoniecznie explicite)
m Czesto ukierunkowany na osiaggniecie wtasnego celu
m Przyktady: cziowiek, robot, agent Al, bot, instytucja, ...

m Kluczowy aspekt: interakcja ze Srodowiskiem i innymi
agentami

W dzisiejszych czasach jesteSmy otoczeni i znaurzeni w
systemach wieloagentowych! J
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u Modelowanie systemow agentowych

Systemy wieloagentowe

Aspekty systemédw agentowych:

m dynamika

dziatanie strategiczne

rywalizacja vs. wspotpraca

niepetna informacja

wiedza i niepewnos¢

normy prawne, moralne i spoteczne

aspekty czasowe

stochastycznos¢ dynamiki i strategie probabilistyczne
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Systemy wieloagentowe

Aspekty systemédw agentowych:

m dynamika

dziatanie strategiczne

m rywalizacja vs. wspotpraca

m niepetna informacja

m wiedza i niepewnosé

®m normy prawne, moralne i spoteczne
|

|

|

aspekty czasowe
stochastycznos¢ dynamiki i strategie probabilistyczne
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Modelowanie systemow agentowych

Przyktad: gry karciane
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Modelowanie systemow agentowych

Przyktad: gry karciane
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- Modelowanie systeméw agentowych

Modelowanie systemow agentowych

m Jak modelowaé system rozproszony? ~- graf przejsc
m Wezly reprezentujg stany systemu (lub sytuacje)
m Strzatki odpowiadajg zmianom stanu
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Przyktad: roboty i wagonik

Pos,

pos,

pos,
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Modelowanie systeméw agentowych
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- Modelowanie systeméw agentowych

Przyktad: roboty i wagonik

SR\

o pos, POS;
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- Modelowanie systeméw agentowych

Przyktad: roboty i wagonik

posg

wait,wait
&b pHY

wait,push

pos, wait, wait j ]
pos wait,wait
x 2 47 push,push C\ push,push

P pos, push,wait pos,
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- Modelowanie systeméw agentowych

Przyktad: roboty i wagonik

wait,wait
push,push C\

wait,push

pos wait,wait
pos, 147 push,push C\

wait,wail
@ push,push

"""""""""""""""" pos, push,wait pos,
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- Modelowanie systeméw agentowych

Przyktad: roboty i wagonik

wait,wait
push,push C\

wait,push

pos wait,wait
Pos; : push,push C\

wait,wait
@ push,push

"""""""""""""""" pos, push,wait pos,
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Modelowanie systemow agentowych

Przyktad zyciowy: przymuszanie i kupowanie gtoséw
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Woijciech Jamroga - Specyfikacja i weryfikacja systemow wieloagentowych

Modelowanie systeméw agentowych
Przyktad zyciowy: przymuszanie i kupowanie gtosow

(wait, —)

D
.21; sh; shi sh; e

vote; 1

o
S

finish; sh;
vote; votej 1 vote;j » vote; vote; > vote;j »
pun; pun; pun; pun;
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Modelowanie systemow agentowych

Przyktad zyciowy: przymuszanie i kupowanie gtosow
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- Logiczna specyfikacja wtasnosci

Outline

Logiczna specyfikacja wtasnosci
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Logiczna specyfikacja wtasnosci

Logiczna specifikacja systemdw agentowych
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Logiczna specyfikacja wtasnosci

Specyfikacja dynamiki

Logika temporalna: logika matematyczna z dodatkowymi
operatorami opisujacymi jak bedzie ewoluowat system
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(9 Logiczna specyfikacja wtasnosci

Specyfikacja dynamiki

Logika temporalna: logika matematyczna z dodatkowymi
operatorami opisujacymi jak bedzie ewoluowat system

Typowe operatory temporalne:

O  bedzie spetnione w nastepnym momencie

O © bedzie zawsze spetnione

O  bedzie kiedys spetnione

e U1 ¢ bedzie spetnione dopoki ¢ nie stanie sie
prawda
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Logiczna specyfikacja wtasnosci

N
Specyfikacja dynamiki

Logika temporalna: logika matematyczna z dodatkowymi
operatorami opisujacymi jak bedzie ewoluowat system

Typowe operatory temporalne:

O ¢ bedzie spetnione w nastepnym momencie

O o bedzie zawsze spetnione

O © bedzie kiedys spetnione

e U1 ¢ bedzie spetnione dopodki i nie stanie sie
prawda

Przyktadowe formuty:
<Orich
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Logiczna specyfikacja wtasnosci

N
Specyfikacja dynamiki

Logika temporalna: logika matematyczna z dodatkowymi
operatorami opisujacymi jak bedzie ewoluowat system

Typowe operatory temporalne:

O ¢ bedzie spetnione w nastepnym momencie

Op © bedzie zawsze spetnione

O © bedzie kiedys spetnione

e U1 ¢ bedzie spetnione dopodki i nie stanie sie
prawda

Przyktadowe formuty:

Orich
Od (vote;71 — ﬁ<>V0tei,2)
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Logiczna specyfikacja wtasnosci

Zdolnosci strategiczne, rywalizacja i kooperacja

m ATL: Alternating-time Temporal Logic
m Mariaz logiki temporalnej i elementéw teorii gier
m Gtowny koncept: operatory strategiczne

{(A)®: koalicja A ma wspdlng strategie, zeby wymusi¢ wtasno$¢
temporalng ¢ niezaleznie od tego, co zrobig pozostali agenci J
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(9 Logiczna specyfikacja wtasnosci

Zdolnosci strategiczne, rywalizacja i kooperacja

m ATL: Alternating-time Temporal Logic
m Mariaz logiki temporalnej i elementéw teorii gier
m Gtowny koncept: operatory strategiczne

{(A)®: koalicja A ma wspdlng strategie, zeby wymusi¢ wtasno$¢
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Przyktadowe formuty:
{(jamesbond))O (ski — —getBurned)
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u Logiczna specyfikacja wtasnosci

Zdolnosci strategiczne, rywalizacja i kooperacja

m ATL: Alternating-time Temporal Logic
m Mariaz logiki temporalnej i elementow teorii gier
m Gtowny koncept: operatory strategiczne

{(A)®: koalicja A ma wspoélng strategie, zeby wymusi¢ wtasno$¢
temporalng ¢ niezaleznie od tego, co zrobig pozostali agenci J

Przyktadowe formuty:
{(jamesbond))O (ski — —getBurned)
(BigTech)<win;
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- Logiczna specyfikacja wtasnosci

PSL: Parada Stworzen Logicznych

Cafte ZOO logik modalnych dla agentéw! J
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- Logiczna specyfikacja wtasnosci

Specyfikacja wtasnosci temporalno-epistemicznych

The mitigation strategy should allow the health authority a to
identify people who might have been exposed to the virus
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- Logiczna specyfikacja wtasnosci

Specyfikacja wtasnosci temporalno-epistemicznych

exposed, — < K, exposed,

The mitigation strategy should allow the health authority a to
identify people who might have been exposed to the virus
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- Logiczna specyfikacja wtasnosci

Specyfikacja wtasnosci temporalno-epistemicznych

(O~ lexposed;,) — OK,(O texposed,)

The mitigation strategy should allow the health authority a to
identify people who might have been exposed to the virus
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- Logiczna specyfikacja wtasnosci

Specyfikacja wtasnosci strategicznych

(O~ lexposed;) — ((a)O K, (O 'exposed;)

The mitigation strategy should allow the health authority a to
identify people who might have been exposed to the virus
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- Logiczna specyfikacja wtasnosci

Specyfikacja wtasnosci strategicznych

(O~ lexposed;) — ((a,i)O K, (O 'exposed,)

The mitigation strategy should allow the health authority a to
identify people who might have been exposed to the virus
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- Logiczna specyfikacja wtasnosci

Specyfikacja wtasnosci czasu rzeczywistego

(O~ lexposed;,) — ((a)Or=BMK, (O Lexposed;)

The mitigation strategy should allow the health authority a to
identify people who might have been exposed to the virus
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- Logiczna specyfikacja wtasnosci

Specyfikacja wtasnosci probabilistycznych

(O~ lexposed;) — {((a)P=990I=Bh K (O~ texposed,)

The mitigation strategy should allow the health authority a to
identify people who might have been exposed to the virus

...l tak dalej...
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- Weryfikacja modelowa

Outline

Weryfikacja modelowa
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Weryfikacja modelowa

Weryfikacja modelowa
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- Weryfikacja modelowa

Weryfikacja modelowa

Chcemy zaimplementowac funkcje:

T if MEe

mcheck(M, @) :{ 1 else
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- Weryfikacja modelowa

Weryfikacja modelowa

Chcemy zaimplementowac funkcje:

T if MEe

mcheck(M, @) :{ 1 else

Istniejg algorytmy, a nawet narzedzia
A zatem do dzieta — specyfikujmy i weryfikujmy!
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Weryfikacja modelowa

Weryfikacja modelowa

Chcemy zaimplementowac funkcje:

T if MEe

mcheck(M, @) :{ 1 else

Istniejg algorytmy, a nawet narzedzia
A zatem do dzieta — specyfikujmy i weryfikujmy!

To nie takie tatwe...
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Weryfikacja modelowa

Weryfikacja nie jest tatwa

Wiekszos¢ systemdw agentowych tgczy elementy techniczne i
spoteczne:
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(9 Weryfikacja modelowa

Weryfikacja nie jest fatwa

Wigkszo$¢ systemow agentowych tagczy elementy techniczne i
spoteczne:

~~» Skad wzig¢ model systemu?
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Weryfikacja modelowa

Weryfikacja nie jest tatwa

Wiekszos¢ systemdw agentowych tgczy elementy techniczne i
spoteczne:

~~» Skad wzig¢ model systemu?
~ Jakimi formutami zakodowa¢ wymagania?

Woijciech Jamroga - Specyfikacja i weryfikacja systemow wieloagentowych IPIPAN, 28/09/2026 20/48



Weryfikacja modelowa

Weryfikacja nie jest tatwa

Powazne bariery ztozonosciowe:

m Eksplozja przestrzeni stanow i tranzycji

m Eksplozja przestrzeni strategii

m Brak inkrementalnych algorytmoéw dla strategii z niepetng
informacja
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(® Weryfikacja modelowa

Weryfikacja nie jest tatwa

Powazne bariery ztozonosciowe:

m Eksplozja przestrzeni stanow i tranzycji
m Eksplozja przestrzeni strategii

m Brak inkrementalnych algorytmoéw dla strategii z niepetng
informacja

Weryfikacja modelowa zdolnosci strategicznych dla agentéw z
niepetng informacja jest pomiedzy NP-zupetng a nierozstrzygalna,
w zaleznosci od wariantu syntaktycznego i semantycznego, oraz
reprezentacji modeli.
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- W strone praktycznej weryfikacji

Outline

W strone praktycznej weryfikaciji
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- W strone praktycznej weryfikacji

Weryfikacja przez przyblizenia

m Doktadna weryfikacja systemdw agentowych jest trudna (lub
koszmarnie trudna)

m Pomyst: szukamy formut ktére aproksymuja wartosc
logiczna zadanej specyfikacji
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W strone praktycznej weryfikaciji

N
Weryfikacja przez przyblizenia

m Doktadna weryfikacja systemdw agentowych jest trudna (lub
koszmarnie trudna)

m Pomyst: szukamy formut ktére aproksymuja wartosc
logiczna zadanej specyfikacji

m ...i ktére sg tatwiejsze do zweryfikowania @]
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(9 W strone praktycznej weryfikacji

Weryfikacja przez przyblizenia

m Doktadna weryfikacja systemdw agentowych jest trudna (lub
koszmarnie trudna)

m Pomyst: szukamy formut ktére aproksymuja wartosc
logiczna zadanej specyfikacji

m ...i ktére sg tatwiejsze do zweryfikowania @]

m Jesli dolna aproksymacija = gérna aproksymacja, dostajemy
doktadng odpowiedz!
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W strone praktycznej weryfikaciji

Aproksymacja statopunktowa zdolnosci strategicznych

6) = vZ.(CALB(6) A (A)*2),

WU ) = uZ.(EaLB(#) V (CALB@W) A {A)*Z)).
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- W strone praktycznej weryfikacji

Aproksymacja statopunktowa zdolnosci strategicznych

Twierdzenie (Jamroga, Knapik, Kurpiewski, & Mikulski 2019)
Dla kazdego modelu M i formuty ATL ¢:

MELB(p) = MEy = ME UB(p).
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- W strone praktycznej weryfikacji

Aproksymacja statopunktowa zdolnosci strategicznych

Twierdzenie (Jamroga, Knapik, Kurpiewski, & Mikulski 2019)
Dla kazdego modelu M i formuty ATL ¢:

MELB(p) = MEy = ME UB(p).

m Benchmark: koncowka brydzowa (podobna struktura
matematyczna do wielu protokotéw gtosowanial)
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W strone praktycznej weryfikaciji

macja statopunktowa zdolnosci strategicznych
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W strone praktycznej weryfikaciji

Wyniki eksperymentalne

scards | #states Approximate verification Exact
tgen | lower | upper | match | (MCMAS)

4 11 <0.01 <0.01 | <0.01 | 100% 0.12

8 346 0.01 <0.01 | <0.01 | 100% 2.42h*

12 12953 0.7 0.07 0.01 100% timeout
16 617897 35.2 348.4 0.7 100% timeout
20* 2443467 | 132.0 | 8815.7 4.2 100% timeout

Formuta: ((S))<win

Czas w sekundach, chyba ze zaznaczono inaczej
timeout ~ 45h
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W strone praktycznej weryfikaciji

Wyniki dla zoptymalizowanych struktur danych

scards | #states Approximate verification Exact
tgen | lower | upper | match | (MCMAS)

4 11 <0.01 | <0.01 | <0.01 | 100% 0.12
8 346 <0.01 | <0.01 | <0.01 | 100% | 2.42h*
12 12953 0.06 <0.01 | <0.01 | 100% | timeout
16 617897 4.6 0.6 0.3 100% | timeout
20* 2443467 34.0 3.0 2.0 100% timeout
20 1.5e7 124.0 8.5 6.0 100% timeout
24* 7 e7 3779.0 | 667.0 78.0 | 100% | timeout

Formuta: ((S))<win

Czas w sekundach, chyba ze zaznaczono inaczej
timeout ~
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- W strone praktycznej weryfikacji

Redukcje modeli

Obserwacja

Gtownym zrodtem ztozonoSci jest wielkos¢ modelu

Chcemy praktycznej weryfikacji? Uzywajmy mniejszych modeli!
~» Redukcje modeli J
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W strone praktycznej weryfikaciji

Redukcje modeli
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- W strone praktycznej weryfikacji
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- W strone praktycznej weryfikacji

Redukcje modeli

Rodzaje redukcji:

m Przez alternujgca bisymulacje
m CzesSciowo-porzgdkowe
m Trojwartosciowa abstrakcja stanowa
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W strone praktycznej weryfikacji

Redukcja dla modelu przymuszania w wyborach

(wait, —)

(wait, —)

vote; »

: vote; > vote;j »
pun; pun;
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- W strone praktycznej weryfikacji

Redukcja dla modelu przymuszania w wyborach
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W strone praktycznej weryfikacji

Redukcja dla modelu przymuszania w wyborach

70%
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0%
n=2 n=3 n=4 n=5 n=6 n=7

e reduction (states) = reduction (transitions) CF-reduction (transitions)
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W strone praktycznej weryfikacji

Redukcja dla benchmarku TGC (Trains, Gate, Controller)

100%
//_ 90%
80%
70%
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40%
30%
20%
10%
0%

n=4 n=5 n=6 n=7 n=8 n=9 n=10

e reduction (states) e reduction (transitions)
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- STrategic Verifier

Outline

STrategic Verifier
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STrategic Verifier

STrategic Verifier (STV)

m Eksperymentalny weryfikator modelowy tworzony w IPIPAN
m Posiada ograniczony interfejs graficzny i dostep przez www

Verify Reduced Model

Upper approx.
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STrategic Verifier

STrategic Verifier (STV)

Zaimplementowane techniki:

synteza strategii DFS (brute force)

synteza strategii DFS z generowaniem modelu on-the-fly
DFS z lokalng optymalizacja strategii zdominowanych
synteza DFS dla strategii naturalnych

synteza DFS dla probabilistycznego ATL z niep. informacjg

A algorytm statopunktowy dla modeli z petng informacjg

aproksymacja statopunktowa dla modeli z niepetng informacija

B weryfikacja operatoréw epistemicznych i niepewnosci
Hartleya

El sprawdzanie bisymulacji dla redukcji opartej o bisymulacje
redukcja czesciowo-porzgdkowa

abstrakcja stanowa przez usuwanie zmiennych modelowych
weryfikacja assume-guarantee
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u STrategic Verifier

STrategic Verifier (STV)

Studia przypadku:

wiasnosci prostych modeli przymuszania wyborcéw,

weryfikowalno$¢ i odpornosé na przymuszanie w protokole
gtosowania Pret-a-Voter,

wiasnosci systemu gtosowania elektronicznego v\Vote,

wiasnosci protokotu gtosowania SELENE,

odpornos$¢ na ataki typu “man-in-the-middle” i podszywanie
sie w protokole gossip learning dla sieci wirtualnych
asystentow SAl,

A synteza strategii terminacji misji dla rakiety suborbitalnej
Perun
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- STrategic Verifier

Synteza strategii terminacji dla PERUN-a

Wspdtpraca ze SpaceForest sp. z0.0. zGdyni  gpaceForest

innovative solutions
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- STrategic Verifier
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innovative solutions

m PERUN: rakieta suborbitalna o zasiegu
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u STrategic Verifier

Synteza strategii terminacji dla PERUN-a

) 4
A4
)4

y

Wspdtpraca ze SpaceForest sp. z0.0. zGdyni  gpaceForest

innovative solutions

m PERUN: rakieta suborbitalna o zasiegu
do 150 km nad powierzchnig Ziemi

m Wysokos¢: 11.5m, $rednica 0.45m

m Masa przy starcie 970kg

m Silnik hybrydowy
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- STrategic Verifier

Synteza strategii terminacji dla PERUN-a

Wspdtpraca ze SpaceForest sp. z0.0. zGdyni  gpaceForest

innovative solutions

m PERUN: rakieta suborbitalna o zasiegu
do 150 km nad powierzchnig Ziemi

m Wysokos¢: 11.5m, $rednica 0.45m

m Masa przy starcie 970kg

m Silnik hybrydowy

m Zastosowanie: wynoszenie
naukowego lub technologicznego
tadunku w warunki mikrograwitacji
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- STrategic Verifier

Synteza strategii terminacji dla PERUN-a

Eksperymentalna synteza sirategii przerwania misji przez
weryfikacje modelowg probabilistycznych formut strategicznych
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STrategic Verifier

Synteza strategii terminacji dla PERUN-a

Eksperymentalna synteza strategii przerwania misji przez
weryfikacje modelowg probabilistycznych formut strategicznych

Formuty:

B ¢ = ((Rocket))ZP<O(GoodState A Finish)
B ¢y = ((Rocket))=P0(Disengaged — GoodState)
m @3 = ((Rocket))ZPO(Finish — (GoodState V Disengaged))

m ...dla progéw prawdopodobienstwa p = 0.25,0.5,0.9
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STrategic Verifier

Synteza strategii terminacji: fragment modelu
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- STrategic Verifier

Synteza strategii terminacji dla PERUN-a

Gtéwne przestanie

Dla agentéw dziatajgcych w warunkach niepewnosci weryfikacja
probabilistyczna zapewnia bardziej miarodajna ocene
strategii niz tradycyjna analiza (nie)deterministyczna.
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- Podsumowanie

Outline

B Podsumowanie
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- Podsumowanie

Kilka stbw na koniec...

m Weryfikacja modelowa: przyktad sukcesu metod formalnych
w informatyce i Al

m (Ale:) Weryfikacja realistycznych systemow wieloagentowych
jest bardzo trudna

m Nasza odpowiedz: weryfikacja przez aproksymacije oraz
redukcje modeli
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m Od abstrakcyjnych twierdzen do algorytmow i zastosowan
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- Podsumowanie

Kilka stbw na koniec...

m Weryfikacja modelowa: przyktad sukcesu metod formalnych
w informatyce i Al

m (Ale:) Weryfikacja realistycznych systemow wieloagentowych
jest bardzo trudna

m Nasza odpowiedz: weryfikacja przez aproksymacije oraz
redukcje modeli

m Od abstrakcyjnych twierdzen do algorytmow i zastosowan

Maty krok dla ludzkosci, ale wielki skok dla mnie :-) J
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u Podsumowanie

Without Whom.... |

Wspotpracownicy, ktérzy brali udziat w powyzszych pracach:

m Jaime Arias

m Francesco Belardinelli
Catalin Dima

m Mateusz Kaminski

m Yan Kim

m Michat Knapik
[ ]

[ ]

Beata Konikowska
Damian Kurpiewski
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u Podsumowanie

Without Whom.... |l

m Marta Kwiatkowska
m Vadim Malvone

m tukasz Masko

m Jedrzej Michalczyk

m Jerzy J. Michalski

m tukasz Mikulski

m Munigye Mittelmann
m Aniello Murano

m Witold Pazderski

m Wojciech Penczek
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- Podsumowanie

Without Whom.... |l

Laure Petrucci
Peter Y.A. Ryan
Peter Roenne
Teofil Sidoruk
Masoud Tabatabaei

Woijciech Jamroga - Specyfikacja i weryfikacja systemow wieloagentowych IPIPAN, 28/09/2026 47/48






	Modelowanie systemów agentowych
	Logiczna specyfikacja własności
	Weryfikacja modelowa
	W stronę praktycznej weryfikacji
	STrategic Verifier
	Podsumowanie

