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Problem spelnialnosci i syntezy przy modelowaniu strategii
afektywnych w systemach wieloagentowych

Magdalena Kacprzak(|

Streszczenie. Praca proponuje nowatorskie podejscie do probleméw spetnialnosci
1 syntezy, rozszerzajac ich klasyczne zastosowania na obszar modelowania oraz
automatycznej konstrukcji afektywnych systeméw wieloagentowych. Celem jest wy-
kazanie, w jaki sposob metoda testowania spetnialnosci oraz syntezy formut w logice
ATL (ang. Alternating-time Temporal Logic) moze zosta¢ zaadaptowana do projek-
towania systemow, w ktorych agenci nie tylko posiadaja wlasne strategie dziatania,
lecz réwniez potrafia rejestrowaé, przechowywac i dynamicznie modyfikowac swoje
stany emocjonalne. Zastosowana metoda jest zaimplementowana w narzg¢dziu MsATL
1 wykorzystuje techniki SMMT (ang. SAT Modulo Monotonic Theories) stosowane
do weryfikacji boolowskich teorii monotonicznych.

Gtéwne wyzwanie badawcze polega na opracowaniu metodologii umozliwiajacej
automatyczna konstrukcje modeli spetniajacych specyfikacje formalne interpretowane
w strukturach pozwalajacych na rozumowanie o strategiach afektywnych. Podejscie
to integruje aspekty emocjonalne z analiza zachowar strategicznych, co otwiera nowe
mozliwo$ci w projektowaniu systemow kognitywnych.

Zaproponowana metoda moze stanowié fundament narzedzia do automatycznej syn-
tezy afektywnych systemow wieloagentowych, ze szczegélnym uwzglednieniem za-
stosowan w obszarach sztucznej inteligencji emocjonalnej (ang. affective computing),
agentéw spotecznych oraz systeméw wspierajacych interakcje cztowiek-maszyna.
Potencjal praktyczny rozwiazania zilustrowano na przyktadzie systemu wspomaga-
nia kierowcy w inteligentnych pojazdach wyposazonych w moduty rozpoznawania
i interpretacji standw emocjonalnych.

Stowa kluczowe: spelnialnos¢, synteza, strategie afektywne, logika ATL

* Wydziat Informatyki, Politechnika Biatostocka, Wiejska 45A, 15-351 Biatystok, m.kacprzak @ pb.edu.pl
DOI 10.24427/978-83-68673-08-1_2

28



Wprowadzenie

Zagadnienia spelnialnoSci i syntezy maja dluga historig, siggajaca poczatkéw logiki
matematycznej oraz teorii oblicze.. Cho¢ intuicje stojace za nimi sg stosunkowo
proste — odpowiednio: ,,Czy co$ jest mozliwe?” oraz ,,Czy co$ da si¢ zbudowac?”
— to ich formalizacja i zastosowania okazaty si¢ fundamentalne dla rozwoju wielu
dziedzin informatyki teoretyczne;j.

Problem spetnialnosci formut logicznych po raz pierwszy pojawit si¢ w konteksScie
logiki zdan i logiki pierwszego rzedu. Juz na poczatku XX wieku zagadnienie to
byto przedmiotem badari Fregego, Hilberta, a p6Zniej Godla. Formalnie problem
spetnialnodci zostat osadzony w teorii modeli i teorii dowodow, gdzie spetnialno$¢
(ang. satisfiability) oznaczata istnienie modelu, w ktérym dana formuta jest prawdziwa
Enderton| (2001]).

W 1971 roku Stephen Cook sformutowat problem spetnialnosci dla logiki zdanio-
wej (tzw. SAT) jako pierwszy problem NP-zupetny, dajac tym samym poczatek teorii
ztozonosci obliczeniowej i tzw. klasy NP |Cook| (1971). Od tego momentu problem
SAT stat si¢ punktem odniesienia dla oceny trudnosci innych probleméw i impul-
sem dla rozwoju algorytmiki. Réwnolegle rozwijaly si¢ techniki automatycznego
rozumowania oparte m.in. na przeszukiwaniu, rezolucji czy tablicach semantycznych.

Od lat 90. XX wieku obserwujemy gwattowny rozwoj tzw. SAT-solverow — wysoko
zoptymalizowanych narzedzi do sprawdzania spetnialnosci duzych instancji formut
zdaniowych. Nowoczesne algorytmy, takie jak DPLL (ang. Davis-Putnam-Logemann-
Loveland) czy CDCL (ang. Conflict-Driven Clause Learning), pozwalaja rozwigzywaé
praktyczne problemy weryfikacji, planowania, testowania i optymalizacji w skali
przemystowej Biere, Heule, van Maaren i Walsh| (2021)); [Biere, Jarvisalo 1 Kiesl
(2021)). SAT stat si¢ takze podstawa dla silnikéw SMT (ang. Satisfiability Modulo
Theories), ktére rozszerzaja klasyczny SAT o arytmetyke, teorig zbioréw, bitéw i inne
dziedziny matematyczne.

Z kolei problem syntezy ma swoje korzenie w teorii automatéw i programowaniu lo-
gicznym. Intuicyjnie odpowiada na pytanie: ,,Czy da si¢ automatycznie wygenerowac
system, ktéry dziata zgodnie z dana specyfikacja?”’. W latach 60. i 70. prace Churcha
i Biichiego doprowadzity do powstania formalnych metod opisu i konstruowania
automatow stanéw na podstawie zadanych warunkéw logicznych.

Kamieniem milowym bylo sformutowanie przez Amira Pnueliego i Roniego Ro-
snera w 1989 roku problemu syntezy dla logiki LTL (ang. Linear Temporal Logic)
Pnueli i Rosner| (1989). Autorzy zaproponowali konstrukcje systeméw reaktywnych,
ktérych zachowanie spelnia zadane wymagania temporalne, na przyktad: ,Jesli pojawi
si¢ zadanie, to w koficu nastapi odpowiedZ.”. W ten sposéb rozpoczeto badania nad
automatyczng konstrukcja kontroleréw i strategii dziatania.

Od tego czasu problem syntezy zostal rozwinigty w wielu kierunkach. Powstaty
logiki strategiczne, na przyklad ATL (ang. Alternating-time Temporal Logic) czy
SL (ang. Strategy Logic), ktére pozwalaja opisywac¢ mozliwoSci dzialania agentéw
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w warunkach wspétzaleznosci i rywalizacji |Alur, Henzinger 1 Kupferman| (2002);
Mogavero, Murano, Perelli 1 Vardi (2014a). Wprowadzono réwniez pojecie syntezy
ograniczonej (ang. bounded synthesis), czyli syntezy przy ograniczeniach na wielko$¢
lub strukture systemu Finkbeiner 1 Schewe|(2013). W systemach cyberfizycznych
1 robotyce rozwijane sa metody syntezy sterowania z uwzglednieniem dynamiki
ciagtej, czasu rzeczywistego oraz ograniczen fizycznych Tabuada) (2009).

Cho¢ problemy spetnialnosci i syntezy sa odmienne w formalizacji, maja wspolne
podtoze filozoficzne. Oba dotycza realizowalnos$ci logicznych warunkéw: spetnial-
no$¢ pyta o mozliwos¢, synteza za$ o wykonanie. Z technicznego punktu widzenia
synteza jest problemem konstrukcyjnym — wymaga wygenerowania obiektu (strategii,
automatu, programu), ktéry spetnia dane wymagania w sposéb niezawodny, czesto
w kontekscie interakcji z otoczeniem. Spetnialnos$¢ za$ sprowadza si¢ do stwierdzenia
istnienia rozwiazania, bez wymogu jego konstrukcji.

Obecnie oba zagadnienia sg podstawg wspdiczesnej weryfikacji formalnej, logiki
komputerowej, teorii gier i planowania automatycznego. L.aczg idee z zakresu ma-
tematyki, informatyki, inzynierii systeméw oraz sztucznej inteligencji i stanowia
aktywne obszary badan zaréwno teoretycznych, jak i stosowanych.

Zastosowania praktyczne probleméw spelnialnosci i syntezy

Problemy spetnialnosci i syntezy maja nie tylko fundamentalne znaczenie teoretyczne,
ale takze liczne zastosowania w rzeczywistej inzynierii systemow, analizie programéw,
sztucznej inteligencji 1 automatyce Biere, Heule 1 1n.| (2021); [E. M. Clarke, Grumberg.
Kroening, Peled 1 Veith| (2018)).

W sztucznej inteligencji spetnialno$¢ znajduje zastosowanie w zadaniach planowa-
nia, gdzie scenariusze dziatania reprezentuje si¢ jako zestaw regut logicznych, a cel
formutuje jako koicowa formute logiczna. Znalezienie planu odpowiada wéwczas
znalezieniu spetnialnego przypisania zmiennych, ktdre realizuje cel, zachowujac re-
guty przejs¢. Takie podejScia stosuje si¢ na przyktad w robotyce (planowanie ruchéw
robota) czy logistyce (optymalizacja Sciezek dostaw) |Ghallab, Nau 1 Traverso| (2004).

Innym obszarem wykorzystania speinialnosci sa systemy detekcji btedéw i eks-
ploracji stanéw, na przyktad. w testowaniu bezpieczenstwa, gdzie sprawdza sig¢, czy
mozliwa jest nieautoryzowana sekwencja zdarzen, ktéra tamie wymagania syste-
mowe. W tym kontekscie formuly opisujace niepozadane stany sa przeksztalcane
do problemu SAT lub SMT, co umozliwia automatyczne znalezienie luk i btedéw
w systemach [Biere, Heule 1 in.| (2021)).

Problem syntezy dotyczy natomiast sytuacji, w ktérych nie tylko sprawdzamy,
czy co$ jest mozliwe, ale aktywnie konstruujemy system (np. automat, program,
strategi¢) spelniajacy dang specyfikacje logiczna. Klasycznym przyktadem jest synteza
reaktywnych systemow sterowania, w ktorej na podstawie formuly w logice LTL
generowany jest automat reagujacy w sposob ciagly na dane wejsciowe, realizujac
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wymagania bezpieczefistwa i zywotnosci [Pnueli 1 Rosner| (1989)). Taki automat moze
nastgpnie zostac przeksztalcony w kod sterownika przemystowego lub sprzgt cyfrowy
(np. kontroler FPGA) Bloem, Jobstmann, Piterman, Pnueli 1 Saar|(2012).

Synteze stosuje si¢ rowniez w projektowaniu protokotéw komunikacyjnych. Za-
miast rgcznie implementowac system mozna zdefiniowac jego wymagania (np. nie-
zawodnosé, brak zakleszczen, synchronizacja) w logice temporalnej, a nastgpnie
automatycznie wygenerowacé implementacje, ktora spetnia te wymagania. Takie po-
dejScia sa coraz czegsciej rozwazane w projektowaniu systeméw krytycznych, na
przykiad lotniczych lub medycznych, gdyz reczne projektowanie jest podatne na
btedy E. M. Clarke 1 1n.| (2018]).

W ostatnich latach duze zainteresowanie budzi synteza strategii w systemach wie-
loagentowych i grach. W tym kontek$cie formuly logiczne, na przyktad w ATL lub
SL, wyrazaja cele, ktére agenci maja osiaga¢ niezaleznie od zachowan innych graczy.
Problem polega na skonstruowaniu strategii (lub zespotu strategii) dla jednego lub
kilku agentéw, ktore zapewniaja osiagnigcie celu w obliczu réznych zachowar prze-
ciwnika. Zastosowania obejmuja m.in. sztuczna inteligencj¢ w grach komputerowych,
negocjacje migdzyagentowe, kontrolg autonomicznych pojazdéw oraz bezpieczen-
stwo systeméw rozproszonych |Alur 1 in.| (2002); Mogavero, Murano, Perelli 1 Vardi
(2014b).

Wklad pracy i gtléwne rezultaty

Niniejsza praca wnosi nowa perspektywe do zastosowan probleméw spelnialnosci
1 syntezy, rozszerzajac ich wykorzystanie na obszar modelowania i automatycznej
konstrukcji afektywnych systeméw wieloagentowych. Celem jest opracowanie for-
malnego podej$cia umozliwiajacego projektowanie i analize systeméw, w ktérych
agenci nie tylko posiadaja wlasne strategie dziatania, ale takze potrafig rejestrowac,
przechowywa¢ oraz dynamicznie modyfikowac swoje stany emocjonalne.

Podstawowym wyzwaniem badawczym jest zaproponowanie metody formalizacji
takich systemOow oraz pokazanie, w jaki spos6b mozna automatycznie konstruowaé
modele odpowiadajace specyfikacji zapisanej w logice formalnej. Punktem wyjScia
jest przede wszystkim opis systemu w jezyku ATL |Alur 1 in.| (2002), a celem wy-
generowanie modelu wieloagentowego spetniajacego zadane wtasnosci zwigzane
z afektywnymi strategiami.

Zastosowanie problemu spelnialno$ci umozliwia weryfikacje poprawnosci oraz
niesprzecznosci specyfikacji. Dzigki temu mozna zidentyfikowac potencjalne konflikty
logiczne przed przystapieniem do konstrukcji systemu. Z kolei synteza pozwala
na automatyczne wygenerowanie modelu systemu z uwzglednieniem parametréw
semantycznych wybranych na potrzeby konkretnego zastosowania [IMogavero 1 in.
(2014Db); Pnueli 1 Rosner|(1989).
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Jednym z kluczowych aspektéw omawianej metody jest elastyczno$¢ w zakresie
semantyki: system moze by¢ synchroniczny lub asynchroniczny, agenci moga miec
wiedze globalng lub tylko lokalna, a decyzje moga by¢ podejmowane zaréwno na
podstawie biezacego stanu, jak i historii przebiegu dzialania systemu. Dzigki temu
mozliwe jest modelowanie szerokiego wachlarza scenariuszy komunikacji i wspét-
pracy migdzy agentami. W przypadku recznej konstrukcji modeli zmiana semantyki
wymagataby istotnych i czasochtonnych modyfikacji. Tymczasem automatyczne
podejscie pozwala na szybka i wygodna zmiang semantycznej interpretacji bez ko-
niecznosci rekonstrukcji catego systemu.

W rezultacie opracowana metoda moze stanowi¢ podstawe narzedzia do automa-
tycznej syntezy modeli afektywnych systeméw wieloagentowych. Warto podkreslié,
ze celem nie jest generowanie strategii emocjonalnych sensu stricto, lecz budowa
modelu systemu, w ktérym agenci dziataja zgodnie z okreslonymi afektywnymi
strategiami. Model ten powinien spetniac¢ z géry okreslone wtasnosci, na przyktad
dotyczace zaleznoSci migdzy stanami emocjonalnymi a mozliwymi dziataniami.

Podejscie to moze znaleZ¢ zastosowanie w badaniach nad sztuczna inteligencja
emocjonalng (ang. affective computing) Picard (1997), projektowaniu agentéw spo-
tecznych i emocjonalnych, a takze w symulacjach interakcji cztowiek-maszyna, gdzie
emocje odgrywajq istotng rolg w podejmowaniu decyzji i wspétpracy.

2.1. Strategie afektywne

Strategia afektywna to swiadome dzialanie ukierunkowane na regulacje¢ emocji, moty-
wacji 1 nastawienia, ktére wptywaja na przebieg i skuteczno$¢ réznych dziatan. Jest
to sposéb zarzadzania emocjami majacy na celu zwigkszenie motywacji, zmniejsze-
nie stresu, wzmacnianie pozytywnego nastawienia, podtrzymywanie zaangazowania
oraz budowanie wiary w siebie. W ten sposéb strategie afektywne moga wspierac
procesy uczenia si¢, redukowaé negatywne emocje (takie jak lgk czy frustracja),
a w konsekwencji zwigkszy¢ efektywno$¢ réznych dziatafi poprzez kontrolg nad
afektem.

Symulowanie emocji stanowi istotny i czesto integralny element wielu wspotcze-
snych systemow sztucznej inteligencji. Jednym z giéwnych celow Al w obszarze
interakcji czlowiek-komputer jest jak najwierniejsze odwzorowanie ludzkich zacho-
wan, w ktérych emocje odgrywaja kluczowa rolg. Systemy nasladujace cztowieka
musza by¢ zdolne do generowania reakcji emocjonalnych zgodnych z kontekstem
sytuacyjnym, a réwnoczesnie powinny rozpoznawac emocje uzytkownika i adekwat-
nie na nie reagowac, na przyklad poprzez dostosowanie tonu wypowiedzi, tresci
komunikatu czy sposobu dziatania. Wymaga to nie tylko technicznej implementacji
odpowiednich mechanizméw, ale takze formalizacji pojeé zwiazanych z afektem,
takich jak emocje, nastroje, intencje czy empatia. To wilasnie ta potrzeba wzajemnego
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zrozumienia i spdjnego zachowania na linii cztowiek-maszyna sprawia, ze temat mo-
delowania emocji zyskat tak duze znaczenie w §rodowisku badawczym zajmujacym
si¢ sztuczng inteligencja, robotyka spoleczng czy systemami adaptacyjnymi Brave
1 Nass| (2002)); |[Picard| (1997); Tao 1 Tan|(2005).

2.1.1. Strategie afektywne w kontekScie wspomagania Kierowcy

W inteligentnych pojazdach (ang. smart cars) coraz wigksza role odgrywaja strategie
afektywne ukierunkowane na poprawe komfortu i bezpieczenistwa kierowcy Healey
1 Picard (2005); Zepf, Hernandez, Schmitt, Minker 1 Picard| (2020). Ich celem
jest rozpoznanie aktualnego stanu emocjonalnego kierowcy i jego modyfikacja przy
uzyciu odpowiednich bodZcéw, np. muzyki, Swiatta czy komunikatéw. Przyktadem
moga by¢:

* odtworzenie relaksujacej muzyki w sytuacjach stresujacych (np. w korku drogo-
wym),

* wlaczenie dynamicznej playlisty w celu zwigkszenia czujnosci w przypadku
wykrycia sennosci,

* przypomnienie o koniecznoSci odpoczynku w przypadku dtugotrwalego napigcia.

Takie dziatania maja na celu nie tylko poprawe dobrostanu kierowcy, ale réwniez
zwigkszenie bezpieczeristwa jazdy poprzez wplyw na jego zachowanie w czasie rze-
czywistym. Wspierajac emocje kierowcy, pojazd staje si¢ aktywnym uczestnikiem
procesu jazdy, reagujacym nie tylko na warunki drogowe, ale réwniez na afektywny
stan uZytkownika. Implementacja takich strategii wymaga integracji modutéw rozpo-
znawania emocji (na podstawie mimiki, glosu, stylu jazdy) z systemami interaktyw-
nymi pojazdu. W efekcie powstaje spersonalizowane Srodowisko jazdy dopasowane
do indywidualnych potrzeb emocjonalnych uzytkownika.

2.1.2. Integracja strategii afektywnych z systemem rozpoznawania
emocji Affectiva Automotive Al

Affectiva Automotive Al to zaawansowany system sztucznej inteligencji opracowany
przez firmg Affectiva (obecnie czg§¢ Smart Eye), ktéry umozliwia monitorowanie
emocji oraz poziomu uwagi kierowcy w czasie rzeczywistym. System wykorzystuje
kamerg skierowana na twarz uzytkownika oraz algorytmy uczenia maszynowego
do analizy mikromimiki, kierunku spojrzenia, pozycji glowy oraz oznak zmeczenia
i rozproszenia |Aftectiva2025|(2025); Eye| (2025).

Dzigki tej analizie mozliwe jest wykrywanie emocji takich jak ztos¢, smutek,
zaskoczenie czy rado$¢, a takze ocena zaangazowania kierowcy. Affectiva Al r6zni si¢
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od klasycznych systeméw bezpieczenstwa, poniewaz dostarcza danych poznawczych
i emocjonalnych, ktére moga by¢ wykorzystywane przez inne komponenty pojazdu, na
przyktad systemy rekomendacyjne. Integracja Affectiva Al z modutem afektywnych
strategii pozwala dynamicznie dostosowywac srodowisko jazdy: oSwietlenie, interfejs,
dzwigki czy rekomendacje przerw, w zaleznosci od wykrytego psychofizycznego
stanu kierowcy.

Technologia Affectiva Al znajduje zastosowanie zardwno w pojazdach autonomicz-
nych, jak i konwencjonalnych, stanowigc wazny element systeméw monitorowania
kierowcy (ang. Driver Monitoring Systems). Jej skuteczno$¢ zostata potwierdzona
w badaniach z udzialem producentéw samochodéw w rzeczywistych warunkach
drogowych. Stanowi przyktad zastosowania obliczen afektywnych (ang. affective
computing) w kontekscie poprawy komfortu i bezpieczenstwa jazdy.

2.2. Systemy wieloagentowe

System wieloagentowy (ang. mulit-agent system, MAS) to system ztozony z wielu
wspotdziatajacych agentéw, ktérymi moga by¢ zaréwno byty programowe, jak i roboty.
Agenci ci sg autonomiczni, co oznacza, ze potrafia samodzielnie podejmowac decyzje
w oparciu o wlasne cele i posiadang wiedz¢. Kazdy agent posiada okreslone atrybuty,
takie jak lokalne stany i dzialania. Zasady jego zachowania, reprezentowane przez
lokalny protokoét i lokalna funkcje przejscia, okreslaja, jak agent dziata w zaleznoSci
od swojego lokalnego stanu (i Srodowiska).

Systemy wieloagentowe oferuja potgzny paradygmat rozwigzywania ztozonych,
rozproszonych problemdéw. Poprzez zdefiniowanie agentéw, ich interakcji oraz Srodo-
wiska mozemy tworzy¢ modele, ktére symuluja i rozwiazuja rzeczywiste problemy
w réznych dziedzinach. Sukces takich systeméw zalezy od skutecznej koordynaciji,
komunikacji i strategii decyzyjnych dostosowanych do konkretnej aplikacji.

Definicja 2.1 (MAS). System wieloagentowy .# <7 ., sktada si¢ z n agentow
gt ={1,...,n}f] gdzie kazdemu agentowi i € /gt odpowiada 7-krotka
AG; = (Loc;,1;,Act;, P, T;, AP;, ¥;) zawierajaca:

« skoficzony, niepusty zbi6r lokalnych stanéw Loc; = {£},¢2,... 0]'};

* poczatkowy lokalny stan 1; € Loc;;

* skoficzony, niepusty zbidr lokalnych akcji Act;= {ail , a?, cndts

s lokalny protokot P, : Loc; — 2\ {0} definujacy dostepne akcje w kazdym stanie
- zaktadamy, ze zbidr akcji dostgpnych w dowolnym stanie nie moze by¢ pusty;

* (czgSciowa) lokalnq funkcje przejscia T; : Loc; X Act — Loc; taka, ze jesli T;(4;, a)
jest okreslona, to o € Pi({;), gdzie Act £ [1; ey Act; to zbi6r globalnych ak-

* Komponent §rodowiska moze by¢ tutaj dodany bez zwigkszenia trudnosci technicznych.
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cji wszystkich agentéw, natomiast o' to akcja lokalna agenta i € <7 gt bedaca
sktadowa globalnej akcji o € Act,

* skoficzony, niepusty zbidr lokalnych zmiennych atomowych
APi: {pllvplz’vp?}y

« lokalnq funkcje wartosciujqcq ¥; : Loc; — 24%i.

Zauwazmy, ze rozwazamy systemy wieloagentowe synchroniczne, w ktérych kazda
globalna akcja to n-krotka (a;); c.7qi, gdzie a; € Act;, czyli kazdy agent wykonuje
jedna lokalng akcje.

2.2.1. Model

Model systemu wieloagentowego dostarcza spdjnych i formalnych ram do opisu
zachowar agentéw, umozliwiajac precyzyjna analiz¢ funkcjonowania catego systemu,
szczegOlnie w kontekstach wymagajacych koordynacji. Skupia si¢ na lokalnych dzia-
faniach i interakcjach pomigdzy agentami, co pozwala uchwycié¢ ztozong dynamike
ich wspétdziatania. W niniejszym podejSciu przyjmujemy model oparty na struktu-
rze systemu interpretowanego (ang. Interpreted System, 1S), ktéry stanowi naturalne
Srodowisko dla analizy wiedzy oraz zmiennoSci standéw lokalnych.

Definicja 2.2 (Model). Niech .# o7 ., bgdzie systemem wieloagentowym. Model
tego systemu to 4-krotka .# = (2,1,T, V), gdzie:

e 2 =Loc| X -+ %X Loc, to zbiér globalnych standw;

*1=(11,...,1;) € 2 to poczqtkowy stan globalny;

o T:2xAct — 2 to (czesciowa) globalna funkcja przejscia, taka ze T (q,0t) = q
wtedy i tylko wtedy, gdy T;(gi, &) = ¢} dla kazdego i € <7 gt, gdzie dla globalnego
stanu g = (¢y,...,4,), przy czym przez q; = {; oznaczamy lokalna sktadowa agenta
1

« ¥ 1 2 — 24P to funkcja warto$ciowania, taka ze AP = | JI_; AP; jest suma lokal-
nych zmiennych atomowych oraz ¥ ((¢1,...,¢,)) = U %(4).

/!

Moéwimy, ze akcja o € Act jest dozwolona w stanie g € 2 wtedy, gdy T(q, ) = ¢

dla pewnego ¢’ € 2. Zaktadamy, ze w kazdym stanie ¢ € 2 istnieje przynajmniej

jedna dozwolona akcja, tzn. dla kazdego g € 2 istnieja o € Act i ¢’ € 2, takie ze
/

T(‘I? (X) =q.

Sciezka to (skoficzony lub nie) ciag globalnych stanéw 7 = g, q1,... € 2*U 29,
taki ze dla kazdego j > 0 zachodzi n[j+ 1] = T(x[j], ;) dla pewnej globalnej
akcji ofj € Act, gdzie m[j] oznacza j-ty stan w Sciezce 7. Definiujemy tez przebieg
(ang. run) jako naprzemienny (skoniczony lub nieskoficzony) ciag globalnych stanéw
i akcji (qo, 0,91, 01,92,00,...), taki ze dla kazdego j > 0 zachodzi g1 = T(q;, o).
Przebieg odzwierciedla mozliwa ewolucje systemu w czasie. Kazdemu przebiegowi
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odpowiada doktadnie jedna Sciezka, ktéra uzyskujemy przez projekcje przebiegu na
jego komponenty stanowe. Zbiér wszystkich przebiegéw w modelu .# zaczynajacych
si¢ w stanie g oznaczamy IT 4 (q).

2.2.2. Typy systemow wieloagentowych

Systemy wieloagentowe mozna modelowaé na rézne sposoby w zaleznoSci od przyje-
tych zatozen dotyczacych synchronizacji dziataf, struktury stanéw, dostgpnej wiedzy
oraz sposobu reprezentacji akcji. Kluczowe réznice wystepuja miedzy systemami
synchronicznymi i asynchronicznymi oraz strukturami typu CGS (ang. Concurrent
Game Structures) i systemami interpretowanymi IS (ang. Interpreted Systems).

W modelach synchronicznych agenci wykonuja akcje réwnoczesnie, co upraszcza
analizg 1 sprzyja stosowaniu logik takich jak ATL. Modele asynchroniczne pozwalaja
na realistyczne odwzorowanie systemOw rozproszonych, ale sa trudniejsze w analizie.
Struktury CGS opieraja si¢ na lokalnych akcjach agentéw i globalnych stanach,
umozliwiajac precyzyjne definiowanie strategii. W systemach interpretowanych IS
podstawa sa lokalne stany agentéw i semantyka wiedzy, co sprzyja modelowaniu
epistemiki i ograniczonej obserwowalno$ci. Zmienne atomowe moga by¢ globalne
(wspdlne) lub lokalne (prywatne dla agenta), co wplywa na mozliwosci poznawcze
oraz sposob formutowania i interpretacji specyfikacji.

Wybér konkretnego modelu — CGS vs. IS, synchroniczny vs. asynchroniczny,
lokalny vs. globalny — zalezy od celu analizy: projektowania strategii, modelowania
wiedzy czy odwzorowania realistycznych warunkéw dziatania systemu.

Proponowane w pracy podejscie zostalo zaimplementowane w kontekscie syste-
mow synchronicznych, w ktérych kazdemu agentowi przypisane sg lokalnie: stany,
akcje oraz zmienne atomowe, a wspdlne dzialanie agentéw modelowane jest za
pomoca struktury systemu interpretowanego. Choé rozwiazanie to zostato przed-
stawione na przyktadzie konkretnej klasy systeméw wieloagentowych, moze by¢
z powodzeniem zastosowane do dowolnego typu MAS. Wymaga to jedynie niewiel-
kich modyfikacji w sposobie kodowania modelu, lecz nie wiaze si¢ z dodatkowymi
trudnoSciami technicznymi. Sama procedura syntezy przebiega w sposéb analogiczny.

2.3. Strategiczna logika temporalna

Logika czasu dyskretnego dzieli si¢ na trzy gtéwne typy: liniowa logike czasowa,
ktéra zaktada domyslng kwantyfikacje uniwersalng nad wszystkimi Sciezkami genero-
wanymi przez wykonanie systemu (ang. Linear Temporal Logic, LTL) Baier 1 Katoen
(2008); Pnuelil (1977), logike na rozgalezionej strukturze czasu, ktéra pozwala na
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jawne kwantyfikowanie egzystencjalne i uniwersalne nad wszystkimi $ciezkami (ang.
Computation Tree Logic, CTL) [E. Clarke i Emerson| (1981)), oraz bardziej ogdlna
alternujaca logike czasowa (ang. Alternating-time Temporal Logic, ATL) Alur, Hen+
zinger 1 Kupferman| (1997). Ta ostatnia umozliwia selektywna kwantyfikacje nad
Sciezkami wynikajacymi z gier, w ktorych system i Srodowisko na przemian wykonuja
ruchy. Podczas gdy logiki liniowa i rozgatgziajaca sa odpowiednie do specyfikacji
systeméw zamknigtych, logika ATL idealnie nadaje si¢ do opisu systemOw otwar-
tych. Logikg te zastosujemy tez do specyfikowania wymagan afektywnych systeméw
wieloagentowych.

2.3.1. Skladnia

Logika ATL zostala zaproponowana przez Rajeeva Alura, Thomasa A. Henzingera
i Orna Kupfera w 1997 roku |Alur 1 1n.| (1997, [2002) jako rozszerzenie logik czasowych
umozliwiajace wyrazanie wtasnosci systemow wieloagentowych. W przeciwienistwie
do LTL czy CTL logika ATL pozwala méwi¢ o mozliwosciach grup agentéw do
wymuszania spetnienia formul poprzez swoje strategie. ATL jest wigc logicznym
formalizmem dla rozumowania o grach, strategiach i mozliwosciach koalicji agentéw.

W podstawowej wersji logiki ATL (ang. vanilla ATL) kazde wystapienie modalno-
Sci strategicznej jest bezposSrednio poprzedzone przez operator temporalny.

Definicja 2.3 (Sktadnia logiki ATL).

Niech AP bedzie skoficzonym zbiorem zmiennych atomowych, a .o/ gt — skonczo-
nym zbiorem agentéw. Jezyk .Z logiki ATL definiuje si¢ za pomoca nastgpujacej
gramatyki:

e:i=pl-@lone | (I)Xe|(I)eUe | (I')Go,
gdzie p € AP oraz I' C o/ gt.

Nieformalnie formuta ((I"))y wyraza, ze grupa agentéw I posiada wspdlnag strate-
gi¢ pozwalajaca wymusi¢ spelnienie wlasnosci temporalnej Y. W formutach wyko-
rzystuje si¢ standardowe operatory temporalne: ,,X” (czyli ,,w nastgpnym kroku™),
»G” (,,zawsze od teraz”) oraz ,,U” (,,dopdki nie” w wersji silnej). Czgsto stosowanym
operatorem jest tez F definiowany w nastepujacy sposob: Fo = true U, gdzie true
jest stala logiczna, ktéra jest spelniona w kazdym modelu i kazdym stanie. Operator
ten oznacza, ze formuta bedzie prawdziwa w pewnym momencie w przysztosci. Jest
to tzw. operator ,,w koricu”.

37



2.3.2. Strategie

Niech .# begdzie modelem. Strategia agentai € /gt w .# to plan okreslajacy, co
agent i powinien zrobi¢ w kazdej mozliwej sytuacji. Mozliwe sa r6zne warianty
semantyczne strategii. W niniejszej pracy koncentrujemy si¢ na strategiach niezalez-
nych od historii, czyli bezpamigciowych (ang. memoryless) przy pelnej oraz niepetnej
informacji. Formalnie:

* Strategia bezpamigciowa przy petnej informacji dla agenta i to funkcja
0;: 2 — Act;, taka ze o;(q) € P(q') dla kazdego g € 2. Zbiér takich strategii
oznaczamy przez Xi;.

* Strategia bezpamieciowa przy niepetnej informacji dla agenta i to funkcja
0i: Loc; — Act;, taka ze 0;(1) € P,(1) dla kazdego ¢ € Loc;. Zbiér takich strategii
oznaczamy przez Xj;.

Zatem strategia przy petnej informacji moze przypisywac rézne akcje réznym sta-
nom globalnym, natomiast przy niepeinej informacji decyzje agenta zaleza wytacznie
od jego lokalnego stanu. Za|Schobbens| (2004) nazywamy te strategie odpowiednio
Ir-strategiami oraz ir-strategiami. Oprocz strategii bezpamigciowych wyrdznia si¢ tez
strategie zalezne od historii, w ktérych decyzja agenta dotyczaca wyboru akcji opiera
si¢ nie tylko na biezacym stanie, lecz rowniez na wczesniejszym przebiegu systemu.
Taka historia moze obejmowac ciag stanéw globalnych lub lokalnych, w zaleznosci
od zakresu wiedzy dostgpnej danemu agentowi.

Strategia zespotowa (koalicyjna) or dlakoalicji I C .of gt to krotka strategii, po jed-
nej dla kazdego agenta i € I'. Zbiory strategii zespotowych przy pelnej i niepetnej in-

formacji oznaczamy odpowiednio przez 2115 oraz 2}5 . Ponadto, jesli or = (o1, ...,0%)
jest strategia koalicji I" = {iy,...,i}, to dla kazdego stanu g € 2 definiujemy naste-

pujaco or(q) := (01(q), -- -, 0k(q))-

Intuicyjnie, wynikiem dzialania strategii zespotowej o, czyli jej realizacji (ang.
outcome), w stanie globalnym ¢ jest zbiér wszystkich nieskoficzonych przebiegéw,
ktére moga powsta¢, gdy w kazdym kroku agenci z koalicji I" wykonuja akcje
zgodne z or, a pozostali agenci (<7 \ I') dziataja zgodnie ze swoimi dozwolonymi
protokotami.

Definicja 2.4 (Realizacja strategii). Niech Y € {Ir,ir}. Realizacjq strategii or € XL
w stanie ¢ € 2 nazywamy zbi6r out 4 (q,or) C I 4(q), taki ze T = qo, 0,41, 01,
-+ € out 4(q,0r), wtedy i tylko wtedy, gdy go = ¢ oraz dla kazdego i € N i kazdego
j €T zachodzi: o/ = oj(nfi]) dlaY =1Ir, a takze of = o;(x[i]/) dlaY =ir.
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2.3.3. Semantyka

Analiza zachowania systemu wzgledem zadanej specyfikacji logicznej wymaga precy-
zyjnego okreslenia, kiedy dana formula jest prawdziwa w konkretnym stanie modelu.
Formalnie semantyka logiki ATL, parametryzowana typem strategii ¥ € {Ir,ir}, jest
definiowana nastgpujaco:

M,q =y p Witw p € ¥ (g) dla p € AP;

»%7(»] ):y Q witw '%7('] %y ;3

M q =, N Witw M, q =, ¢ oraz M q =, ¢

M ,q E, (T)X @ witw istnieje strategia or € XY, taka ze
out ;(q,0r) # 0 i dla kazdej Sciezki & € out 4 (q,0r) zachodzi
M=, X, tzn. A, w[l] =, 05

M ,q =, (T)eU@, witw istnieje strategia or € LY, taka ze
out 4 (q,0r) # 0 i dla kazdej Sciezki @ € out (g, 0r) zachodzi
M=, U@, tzn. A, w[i] =, @2 dla pewnego i > 0 oraz
A, 7]j] =, ¢ dlakazdego 0 < j < i;

M ,q =, ([)Ge witw istnieje strategia or € XY, taka ze
out 4 (q,0r) # 0 i dla kazdej Sciezki @ € out_ (g, 0r) zachodzi
M7=, G, tzn. A, 7li] =, @, dla kazdego i > 0.

Formalna analiza wtaSciwosci opisanych formutami logiki ATL odwotuje si¢ do
poje¢ prawdziwosci i spelnialnosci. Prawdziwo$¢ okresla, czy dana formuta jest spel-
niona w stanie poczatkowym konkretnego modelu systemu, natomiast spelnialnosé
dotyczy istnienia modelu, w ktérym formuta jest prawdziwa.

Definicja 2.5 (Prawdziwos$¢). Formuta ATL ¢ jest prawdziwa w modelu .#, co
oznaczamy jako .# =y ¢, jesli jest spetniona w stanie poczatkowym tego modelu,
tzn. A1 =y @ dlaY € {Ir,ir}.

Definicja 2.6 (Spelnialnos¢). Formuta ATL ¢ jest spetnialna, jesli istnieje model .7,
w ktorym jest ona prawdziwa, tzn. .Z |y @ dlaY € {Ir,ir}.

2.4. Reprezentacja emocji w systemach wieloagentowych

Formalne ujgcie emocji w systemach wieloagentowych stanowi fundament do analizy
strategii afektywnych, w ktérych emocje wptywaja na wybory agentéw. Pozwala to
modelowaé bardziej realistyczne zachowania, szczegdlnie w konteksScie interakcji
spolecznych, symulacji zachowan oraz systeméw uczacych sig.

Modelowanie emocji w kontekscie logiki ATL otwiera mozliwos$¢ wzbogacenia
klasycznego rozumowania o strategiach agentéw o wymiar afektywny. Analiza strate-
gii afektywnych, czyli takich, ktére sa uwarunkowane stanem emocjonalnym agentow
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lub wptywaja na ten stan, wymaga formalnego ujecia emocji. Stany emocjonalne mu-
sza by¢ jednoznacznie reprezentowane zaréwno w modelu systemu wieloagentowego,
jak i w jezyku, w ktérym formutowana jest jego specyfikacja.

24.1. Modelowanie emocji

W psychologii uznanym zestawem podstawowych emocji sa emocje zidentyfikowane
przez Paula Ekmana Ekman| (1992)), ktére uznaje si¢ za uniwersalne i niezalezne
od kontekstu kulturowego. Nalezg do nich: strach (ang. fear), wstret (ang. disgust),
rados¢ (ang. joy), smutek (ang. sadness) oraz ztos¢ (ang. anger). Sa to emocje po-
wszechnie doSwiadczane przez ludzi i rozpoznawane w podobny sposéb na catym
Swiecie. Inne emocje czgsto powstaja jako kombinacje tych pigciu podstawowych.
W proponowanym podejsciu przyjmujemy za Kacprzak! (2017), ze stan emocjonalny
agenta jest reprezentowany przez wektor emocji

E = (e1,e2,e3,e4,€5),

ktéry stanowi uporzadkowana piatke liczb catkowitych odpowiadajacych kolejno
intensywnosci emocji typu: strach, wstret, radosé, smutek i zto$¢. Kazdy komponent
tego wektora przyjmuje wartosci ze zbioru /E, ktéry dla uproszczenia moze zostaé
zdefiniowany jako {—1,0, 1}, gdzie: —1 oznacza niski poziom intensywnosci danej
emocji, 0 — stan neutralny, natomiast 1 — wysoki poziom intensywnosci.

Oczywiscie w bardziej zaawansowanych modelach zbiér /E moze zostaé rozsze-
rzony do wigkszego zakresu wartosci catkowitych (np. od —k do k), co pozwala
doktadniej uchwyci¢ zréznicowanie w intensywnos$ci emocji. Poziomy emocji zmie-
niaja si¢ w czasie w zaleznoS$ci od dziatan podejmowanych przez agentéw oraz
kontekstu sytuacyjnego. Kazda akcja moze wplywaé na intensywnos¢ jednej lub
wigcej emocji w sposéb dodatni lub ujemny. Zmiana emocji moze by¢ modelowana
deterministycznie lub probabilistycznie w zaleznosci od zastosowanej semantyki.

Warto zauwazy¢, ze dopuszcza si¢ jednoczesne wystgpowanie wysokich pozioméw
r6znych emocji, nawet tych pozornie sprzecznych, takich jak rado$¢ i ztos¢. Takie
,mieszane uczucia” sa zgodne z ludzkim doswiadczeniem emocjonalnym i moga
odgrywac wazng rolg w strategiach agentéw, na przyktad motywujac do dziatania
mimo frustracji.

2.4.2. Afektywny system wieloagentowy i jego model

Wzbogacenie systemu wieloagentowego o aspekt emocji polega na rozszerzeniu
standw lokalnych agentéw o komponent wyrazajacy intensywno$¢ podstawowej
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piatki emocji. Tym samym wprowadzamy zbiér wektoréw emocji, czyli 5-krotek
o warto$ciach z zadanego zbioru. Niech /E formalnie begdzie zadanym, ustalonym
podzbiorem liczb catkowitych oraz niech

SE 2 {(ey1,e3,e3,e4,e5) : ¢; € IE dla i=1,2,3,4,5}.
Teraz dla agenta definiujemy jego afektywny odpowiednik.

Definicja 2.7 (Afektywne rozszerzenie). Niech dla agentai € o7 gt,
AG; = (Loci, ,Acti, P, T;, AP;, V7). Afektywne rozszerzenie zdefiniowane dla tego
agenta jest to 7-krotka EAG; = (ELoc;,et;,Act;, EP,,ET;,EAP;, &V ;) zawierajaca:

« skoriczony, niepusty zbiér lokalnych stanéw ELoc; = Loc; x SE;

* poczqtkowy, lokalny stan et; € ELoc;;

» skoficzony, niepusty zbidr lokalnych akcji Act;= {a,-1 , aiz, ey

s lokalny protokét EP; : ELoc; — 24\ {0};

* (czgSciowa) lokalnq funkcje przejscia ET; : ELoc; X Act — ELoc;, zgodna z proto-
kotem, tzn. jesli ET;(el;, &) jest okreslona, to a' € EP;(el;);

« skoriczony, niepusty zbiér lokalnych zmiennych atomowych EAP; & AP; U AP,E ,
gdzie APF jest zbiorem nowych zmiennych;

» lokalng funkcje wartosciujaca &% ; : ELoc; — 2FAPi

a;'};

Rozszerzenie to polega na wzbogaceniu lokalnych stanéw agentéw o wektory
opisujace intensywno$¢ poszczegdlnych emocji. Zestaw akcji pozostaje niezmieniony,
jednak decyzja o ich wykonaniu moze by¢ uzalezniona nie tylko od klasycznych
warunkow, lecz takze od aktualnego stanu emocjonalnego agenta, co znajduje od-
zwierciedlenie w definicji funkcji protokotu. Zgodnie z rozszerzona funkcja przejscia
akcje moga wptywaé na zmiang poziomu emocji, modyfikujac tym samym afektywny
komponent stanu. Wprowadzamy réwniez dodatkowy zbiér zmiennych atomowych
AP,E , umozliwiajacy formutowanie wtasnosci logicznych odnoszacych si¢ do poziomu
emocji u poszczegdlnych agentéw. Afektywny system wieloagentowy jest to uktad
ztozony z agentéw rozszerzonych o komponent afektywny. Formalny model takiego
systemu budujemy analogicznie do klasycznego modelu MAS, uwzgledniajac jednak
dodatkowe struktury opisujace emocje i ich ewolucje.

2.4.3. Strategie afektywne w ATL

Wykorzystujac logike ATL interpretowana w modelu systemu wieloagentowego
rozszerzonego o komponent emocjonalny agentéw, mozemy definiowa¢ wtasnosci do-
tyczace strategii afektywnych. Pozwala to na precyzyjne konstruowanie specyfikacji
systemOw, w ktérych emocje wplywaja na zachowanie agentéw. Tak sformutowane
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specyfikacje stanowia punkt wyjScia do procesu syntezy, czyli automatycznego gene-
rowania modeli spetniajacych okreslone wlasnosci afektywne.

Ponizej przedstawione zostaty cztery przyktadowe formuty logiki ATL wyrazajace
wlasnosci systeméw wieloagentowych, w ktérych strategie agentéw maja wptyw na
ich stany emocjonalne.

» Trwala rados$¢ agenta: Agent i moze tak dziatac, Ze od pewnego momentu jego
poziom radosci bedzie zawsze wysoki (+).

({IINFHNGoy))

* Unikanie gniewu u agenta: Grupa agentéw {i, j} ma strategie, ktéra zawsze
zapobiega wzrostowi gniewu u agenta j.

(({. /1) G (mangerT)

» Sekwencja radosci i smutku u agenta: Isinieje strategia agenta i, ktéra prowadzi
najpierw do wysokiego poziomu radosci, a nastgpnie do wysokiego poziomu

smutku.
{({it)F(oy;” A (({i})) F(sadness;")

* Stabilnosé emocjonalna koalicji I": Koalicja I moze zagwarantowad, zZe poziom
wszystkich emocji wszystkich koalicjantow pozostanie neutralny (0).

{(rnaG( /\ (joy? Aanger? A fear? Adisgust? A sadness?))
iel

2.5. Formalna metoda konstrukcji modeli specyfikowanych
w logice ATL

Model systemu wieloagentowego spetniajacy specyfikacje zadana formutami logiki
ATL moze zosta¢ wygenerowany metoda zaimplementowana w narzgdziu MsATL
Niewiadomski 1 in.| (2020), ktérej podstawy teoretyczne, wraz ze szczegétami tech-
nicznymi i dowodami formalnymi, przedstawiono w pracy [Kacprzak, Niewiadomski
1 Penczek| (2020). W niniejszym rozdziale, odwotujac si¢ do wspomnianej pracy,
cytujemy kluczowe definicje oraz omawiamy podstawowe idee tej metody.

Gloéwnym celem jest znalezienie modelu spelniajacego zadang formutg ¢ lub
wykazanie, ze taki model nie istnieje w okreSlonej klasie modeli. Model jest repre-
zentowany symbolicznie jako zbiér zmiennych, ktére koduja stany globalne, funkcje
przejScia oraz funkcje wartosciujaca. Kazde przypisanie warto$ci boolowskich tym
zmiennym koduje inny model.

Proces konstrukcji modelu rozpoczyna si¢ od czg¢sciowego przypisania wartosci
wybranym zmiennym i zdefiniowania ograniczefi opisujacych dana klase modeli.
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Nastepnie algorytm stopniowo rozszerza to przypisanie, az do uzyskania petnej funkcji
wartoSciujacej. Jezeli tak skonstruowany model nie spetnia formutly ¢, algorytm cofa
si¢ i wyprébowuje inne przypisania.

Poszukiwanie warto$ciowania spelniajacego realizowane jest przez tzw. leniwy
weryfikator SMT (ang. SAT Modulo Theory), ktory taczy klasyczny weryfikator SAT
z odpowiednimi weryfikatorami teorii. Typowe weryfikatory SMT dzialaja efektywnie
dla w petni okreslonych danych wej$ciowych, jednak ich skutecznos$¢ spada w przy-
padku danych czgsciowych. W odréznieniu od nich weryfikatory typu SMMT (ang.
SAT Modulo Monotonic Theories) Bayless, Bayless, Hoos 1 Hu| (2015); |Klenze.
Bayless 1 Hu|(2016), ktore sa stosowane dla teorii monotonicznych, w przypadku da-
nych czg$ciowych umozliwiaja dziatanie na catych klasach modeli i w konsekwencji
szybka redukcj¢ duzej klasy modeli niespetniajacych formuly ¢. Powoduje to wzrost
efektywnosci zastosowanej metody.

Po uzyskaniu pelnego wartosciowania kodujacego stany, przejScia i funkcjg warto-
$ciujaca modelu konieczne jest sprawdzenie, czy finalny model spetnia formutg ¢. W
tym celu dla logiki ATL z petna informacja wykorzystuje si¢ narzgdzie MCMAS [Lo{
muscio, Qui Raimondi (2017), natomiast dla ATL z niepetng informacja stosowane
jest narzedzie STV Jamroga, Knapik, Kurpiewski 1 Mikulski (2019); [Kurpiewski.
Jamroga 1 Knapik| (2019).

2.5.1. Kodowanie systemu wieloagentowego i jego modelu

W przyjetym podejsciu system wieloagentowy reprezentowany jest za pomocg zbioru
nowych zmiennych zdaniowych, niezaleznych od tych wystgpujacych w jezyku lo-
giki ATL. Przypisanie tym zmiennym wartosci boolowskich pozwala na zakodowa-
nie konkretnych modeli systemu. Przede wszystkim dla kazdego agenta i € .o/ gt
definiujemy trzy zbiory zmiennych zdaniowych: PB;, TB; oraz VB;, odpowiada-
jace kolejno funkcji protokotu, funkcji przejscia oraz funkcji wartoSciujacej. Niech
PV P =i corge(TBi UPB; UVB;) oznacza zbi6r wszystkich zmiennych wyko-
rzystywanych do opisu modelu. Na tym zbiorze definiujemy funkcje boolowska
vy PVAB— {0,1}, ktéra przypisuje wartosci poszczegdlnym zmiennym, jedno-
znacznie kodujac tym samym dany model systemu. Doktadniej warto$ci zmiennych
ze zbioru:

* PB;={pbi(k,t) |1 <k <|Loci|,1 <t <|Act|} koduja protokét agenta i, tzn. (C1)
vz (pbi(k,t)) =1, wtedy i tylko wtedy, gdy akcja o agenta i jest dozwolona
w stanie /%, . off € P(1¥);

o TB; = {tbi(k,j,k') | 1 <k,k' <|Loci|,1 < j<|Act|} koduja tranzycje agenta i,
tzn. (C2) v_4 (thi(k, j, k') = 1, wtedy i tylko wtedy, gdy T;(I¥, a;) = ¥,
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* VB; ={vbi(k,j) |1 <k <|Loci|, 1 < j<|AP;|} koduja wartoSciowanie zmien-
nych atomowych agenta i, tzn. (C3) v_, (vb;(k, j)) = 1, wtedy i tylko wtedy, gdy

p! jest prawdziwa w stanie (X,
Na zbiorze zmiennych &% % definiujemy formuty logiczne, ktére stuza do zakodo-
wania zaréwno struktury systemu wieloagentowego, jak i jego konkretnego modelu.
Konstrukcja tych formut zalezy od przyjetego typu systemu, na przyktad czy jest on
synchroniczny, czy asynchroniczny, oraz od specyficznych wymagan, jakie powinien
spetnia¢ dany system. W szczeg6lnosSci kodowane sg nastgpujace wlasciwosci MAS:

* Al - w kazdym stanie lokalnym jest co najmniej jedna dozwolona akcja

o= N\ pbilk:);

i <mk<n;t<m;

* A2 - tranzycje lokalne przebiegaja tylko po akcjach dozwolonych protokotem

O = /\ \/ tbi(k7j7k/) <_>pbi(kat) 5

i<mit<mpk<ngjegli(t) \ \K<n;

* A3 - relacja przejScia jest funkcja, czyli akcje sa deterministyczne

0 = A thi(k,j. k) — N\ —tbilk,j, k")

i<mik,k' <n;;j<|Act| k' <nj k" £k

Podobnie definiujemy warunki kodujace model systemu, tzn. jego:

* tranzycje globalne: T'(q,a) = ¢’ wttw Vi<,v_4 (tbi(gi,a,q})) = 1,
* warto$ciowanie zmiennych atomowych w stanach globalnych: p{ € 7 (q) wttw
vy (vbi(qi,j)) = 1.
W konsekwencji budowanie modelu dla formuly y sprowadza si¢ do wyznaczenia
funkcji v_4 spetniajacej zadane wymagania i formuty.

2.5.2. Model czesciowy i jego dopelnienia

Jak juz wczesniej wspomniano, model systemu wieloagentowego reprezentowany jest
poprzez warto$ci boolowskie przypisane nowo wprowadzonym zmiennym zdaniowym
ze zbioru &Y . Na poczatku procedury syntezy taki model nie istnieje lub, jesli
podano warunki poczatkowe badZ dodatkowe wymagania, jest jedynie czgsciowo
skonstruowany.
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Sformalizowanie tej niepetnosSci wymaga rozszerzenia zbioru warto$ci boolow-
skich do zbioru tréjwartoSciowego poprzez wprowadzenie nowej wartosSci u, ktéra
oznacza zmienng nieokreslong. W ten sposob uzyskujemy pojecia czgSciowych agen-
téw, czeSciowego systemu wieloagentowego oraz czgsciowego modelu. Oznacza to
réwniez, ze globalna funkcja przejsScia oraz warto§ciowanie zmiennych w stanach
globalnych sa zdefiniowane tylko czgsciowo.

Niech B, = {0, 1,u}. CzeSciowy model #p jest zakodowany poprzez funkcje
warto§ciowania:

Vo PVIE— By,

ktéra przypisuje warto$¢ u wszystkim zmiennym niezdecydowanym. Celem algorytmu
syntezy jest rozszerzenie funkcji v_4, do totalnej funkcji o wartosciach boolowskich
0,1, spetniajacej warunki C1-C3 oraz formuty A1-A3.

Dla danego modelu czgsSciowego .#p oraz grupy agentéw I definiujemy dwa
totalne modele, zwane odpowiednio dopetnieniem dolnym i dopetnieniem gornym.

Dopetnienie gérne ML, .. modelu czgsciowego .#p wzgledem grupy I” polega na
przypisaniu wartosci 1 wszystkim niezdecydowanym zmiennym: kodujacym warto-
$ciowanie zmiennych atomowych wszystkich agentéw oraz kodujacym funkcje proto-
kotu i przejscia (tranzycji) agentéw nalezacych do grupy I". Jednoczes$nie wszystkim
niezdecydowanym wartoSciom kodujacym funkcje protokotu i tranzycji agentéw
spoza grupy I” (j. z o7/ gt \ I') przypisywana jest wartos¢ 0.

Analogicznie, dopetnienie dolne ///lf;lder wzgledem grupy I przypisuje wartos¢
0 wszystkim niezdecydowanym zmiennym: kodujacym wartoSciowanie zmiennych
atomowych wszystkich agentéw, kodujacym funkcje protokotu i tranzycji agentéw
z grupy I', natomiast wszystkim niezdecydowanym warto§ciom odnoszacym si¢ do
funkcji protokotu i tranzycji agentéw z o7 gt \ I" przypisywana jest wartos¢ 1.

Zauwazmy, ze dopelnienie dolne modelu wzgledem grupy agentéw I maksymal-
nie ogranicza mozliwe dzialania i przejScia agentdéw nalezacych do tej grupy, przy
jednoczesnym dopuszczeniu wszystkich mozliwych ruchéw dla agentéw spoza I'. Z
kolei dopetnienie gérne dziata odwrotnie — agenci z grupy I' moga wykonac wszystkie
mozliwe ruchy, natomiast dziatania agentéw spoza tej grupy sa $cisle ograniczone.

Ponadto dla modelu czgsciowego wprowadzamy pojecie rozszerzenia. Méwimy,
ze model .# rozszerza model .4, jesli wartosci przypisane przez kodowanie tych
modeli sa zgodne dla wszystkich zmiennych, ktére maja warto$¢ okreslona w ..
Dla zmiennych nieokre§lonych w .#’ model .# moze przypisa¢ dowolne wartosci.

Wowecezas dla I C of gt prawdziwe sq zaleznoSci:

. v(//ﬂ)f:nder (b,‘) < v‘%lj;lder (bl) < Ve///g;er (bl) < V(E////)gver (b,‘) dlab; e TB;UPB;ii €1

. V(////)End” (b,’) > v//lj:lder (bl') > V.ar, (b,’) > Vianr,, (b,’) dlab; € TB;UPB;ii ¢T,

*Vianyr , (vb) < v(///lf;der(vb) <vr (vb) <v ynr (vb)dlavb € VB.

* /under over
Zbidér wszystkich mozliwych pelnych modeli mozna uzyskaé poprzez uzupelnie-
nie nieokreslonych warto$ci w modelu czgSciowym w sposéb zgodny z warunkami
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poprawnoSci. W rezultacie model czgSciowy wyznacza klase dopuszczalnych rozsze-
rzen, ktére moga nastgpnie zosta¢ poddane analizie pod katem spelnialnosci zadanej
formuty. Takie podej$cie umozliwia iteracyjna konstrukcje¢ pelnych modeli przy jed-
noczesnym eliminowaniu tych fragmentéw przestrzeni rozwigzan, ktére nie prowadza
do spetnienia wymagan.

2.5.3. MonotonicznosS¢

Algorytm spetnialnosci i syntezy, ktéry przedstawiamy, opiera si¢ na technice stoso-
wanej wczesniej w kontekscie teorii monotonicznych dla sprawdzania spetnialnosci
formut w logice CTL Bayless 1 in. (2015); [Klenze 1 in.| (2016). Metoda ta zostata
nastgpnie rozszerzona do logiki ATL [Kacprzak 1 in.|(2020); Niewiadomski 1 in.| (2020)
oraz do spetnialnosci formut w logice strategicznej SL[SG]|Kacprzak, Niewiadomski
1 Penczek (2021).

Boolowska teoria monotoniczna (ang. Boolean Monotonic Theory) to klasa teorii
logicznych, ktérych modele maja pewna wtasciwoS$¢ monotonicznosci wzgledem
wartoSciowania zmiennych boolowskich.

Niech P: B" — B bgdzie predykatem. Méwimy, ze predykat P jest boolow-
sko monotoniczny pozytywnie (dodatnio), jesli dla kazdego 1 < i < n zachodzi:
P(s1y.-.y8i-1,0,80415- - ,80) < P(s1,...,8i—1,1,8i41,--.,5). Analogicznie predykat
P jest boolowsko monotoniczny negatywnie (ujemnie), jesli dla kazdego i:
P(s1y.evy8i15 1,8t 150 oy80) < P(s1,...,8i-1,0,8i41,. . .,5,). Powyzsze definicje roz-
szerzaja si¢ naturalnie na funkcje F: B" — 25, gdzie S jest dowolnym zbiorem.

Definicja 2.8 (Boolowska teoria monotoniczna). Teoria T o sygnaturze

Q= (S,Sy,S,,Ar), gdzie S to niepusty zbidér elementow dziedziny, S — zbiér symboli
funkcji, S, — zbidr symboli relacji, a Ar okresla arno$¢ funkcji i relacji, nazywa si¢
boolowsko monotoniczng, jesli wszystkie elementy dziedziny w 2 sa boolowskie,
a wszystkie funkcje i predykaty w £ sa monotoniczne (W rozumieniu powyzszych
definicji).

Relacja spetniania logiki ATL, zar6éwno dla semantyki z wiedza pelna jak i niepetna,
nie jest monotoniczna, ale spetnia warunek monotonicznosci w pewnych szczegélnych
przypadkach, co opisuje ponizsze twierdzenie udowodnione w Kacprzak i in.[ (2020).

Twierdzenie 2.1. Niech .# i .#' bedq dwoma modelami zdefiniowanymi dla tego
samego zbioru agentow <7 gt, dla dwoch MAS, ktdre dzielq te same zbiory Loc;, Act;
oraz AP; dla kazdego i € </ gt, oraz niech Y € {Ir,ir}. Wowczas:

MqlEy ¢ = A qFy 9,

jesli spetnione sq nastepujqce warunki:
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(HAI) ¢ € {p,p1 Ap2} oraz v 4 (vb;) < v 4 (vb;) dla kazdego vb; € VB;, i € o/ gt,
(HA2) ¢ = —p oraz v 4 (vb;) > v_4(vb;) dla kazdego vb; € VB;, i € <7 gt,
(HA3) ¢ € {{(I')Xp,(I")Gp,(I"))p1Up2} oraz

(HA3.1) vy (vb;) <v_y(vb;) dla kazdego vb; € VB;, i € <7 gt,
(HA3.2) vy (b;i) < v 4 (b;) dla kazdego b; € TB;UPB; orazi €T,
(HA3.3) v 4y (bi) > v 4 (b;) dla kazdego b; € TB; UPB; orazi € o/ gt\I.

Przypadek (HA2) wykazuje negatywnq monotonicznos¢ operatora negacji wzgle-
dem zmiennych kodujacych zmienne atomowe. Z kolei przypadek (HA3.3) potwier-
dza negatywnq monotoniczno$¢ operatora strategicznego wzgledem zmiennych ko-
dujacych tranzycje kontrolowane przez agentéw spoza koalicji I". We wszystkich
pozostatych przypadkach zachodzi pozytywna monotonicznosé. Nalezy zauwazy¢, ze
wszystkie te przypadki odnosza si¢ do formut niezagniezdzonych. Powyzsze wtasno-
$ci implikuja wymagana monotoniczno$¢ w procedurze syntezy dla danej logiki.

2.5.4. Aproksymacje modeli czesciowych

Dla danego modelu czesciowego .#" i formuly ¢ wyznaczane sa dwa przyblizenia:

* przyblizenie modeli — zbiér modeli oznaczony jako CLASS ,(¢), taki ze jesli
A jest catkowitym rozszerzeniem .#' i ./ ,q =y ¢ dla pewnego g € 2, to
M€ CLASS////W));

* przyblizenie stanéw — zbi6r stanéw oznaczony przez || || 7, zawierajacy wszyst-
kie stany spetniajace ¢ w jakim$ modelu z CLASS ,/(9), tj.

{g€ 2| 34 € CLASS 41(9), taki ze .4 ,q b=y 0} € 0]

Poniewaz CLASS ,(9) i ||¢||.4 sa tylko przyblizeniami, modele i stany, ktére
nie spetniaja formuly, réwniez moga by¢ w nich zawarte. Dodatkowo dla ustalonego
modelu czgsciowego ., formuty ¢ i poczatkowego stanu 1 z definicji wynika, ze
jesli .#" moze by¢ rozszerzony do modelu petnego ., takiego ze .4 ,1 =y ¢, to:

M € CLASS /() oraz 1 € ||@]| 4.

Przyblizenia wykorzystywane sa w procedurze sprawdzania spetnialnosci do wcze-
snego wykrywania konfliktéw, co umozliwia szybsze znajdowanie modelu. Jesli
ustalony stan poczatkowy nie nalezy do wyznaczonego przyblizenia stanéw, to klasa
modeli okre§lona tym przyblizeniem moze zosta¢ odrzucona, co znacznie zwigksza
efektywno$¢ procedury.

Dla modelu totalnego .# rozszerzajacego model czgSciowy .’ algorytm
o nazwie Apx oblicza nad- i podaproksymacj¢ zbioru stanéw ||@||_,, a mianowi-
cie Apx(9,.#",over) zwraca zbiér stanéw bedacy nadaproksymacija zbioru ||| 4.
Oznacza to, ze jeSli t € |||z, to 1 € Apx(¢,.#',over). Zatem:
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Algorytm 2.1 Algorytm Apx
Input: ¢,.# dla czeSciowego MAS, A € {over,under}
Output: zbiér stanéw modelu .#

1: if @ € AP then

2:  return {qee@|//lf/gt,q =y 0}

3. elseif ¢ = op(y) then

4: ifop=-—then //negatywna monotoniczno$¢é
5: Z:=Apx(y, # ,0)

6: return 2\ Z

7. else //ope {(INHX,(I)G}

8: Z:=Apx(y, # 1)

9:

return MC(op,Z, VM{)

10:  endif

11: else if ¢ = op(y1,yn) dlaop € {((I"))U, A} then
122 Zy:=Apx(yy, M, A

13: Zp:=Apx(yo, A, A

14:  if op jest (I"))U then

15: return MC(Op,Zl,Zz,VM{)
16: else //op=A

17: return Z; N7,

18:  end if

19: end if

jeslit & Apx(o, .4, over),
to nie istnieje model .# rozszerzajacy .#’, taki ze 4 ,1 =y ¢.

Analogicznie Apx(¢,.#',under) oblicza podaproksymacje zbioru ||¢ ||, tzn. jesli
1 € Apx(¢,.#' under), to 1 € ||¢||.,. Whasnosci te sa podstawa dziatania procedury
syntezy. Ich dowody przedstawione zostaty w pracy Kacprzak i in.[(2020)).

Poprawnos¢ algorytmu [2.1] wynika z wlasnosci monotonicznosci uzytej w nim
procedury weryfikacji modelowej MC Kacprzak i in.[(2020). Funkcja MC(op,Z;,v_z)
jest zdefiniowana dla operatora unarnego op, natomiast MC(op,Z;,Z,,v_,) dla opera-
tora binarnego op, gdzie Z|,Z, C 2, av_y to wartoSciowanie kodujace model .#Z. MC
oblicza operator op na zbiorach stanéw. Jesli ¢ = p € AP, to funkcja zwraca zbior sta-
néw modelu ., w ktérych p jest spetnione, tzn. {g € 2 | p € ¥ (q)}. W przeciwnym
razie pobiera najwyzszy operator op z ¢ i rozwiazuje jego argument(y) rekurencyj-
nie, stosujac MC(op,Z1,v. 4 ) lub MC(op,Z1,Z2,v_y) do uzyskanych zbioréw standw.
Zauwazmy, ze MC(—,Z,v 5 ) zwraca 2\ Z oraz MC(N\,Z1,Z5,v y) zwraca Z; NZ,.
Jesliop € {((I')Xp, ((I"))Gp, ((I"))p1Up2}, to stosowany jest algorytm weryfikacji
modelowej dla logiki ATL Kurpiewski 1 in.|(2019); \Lomuscio i in.|(2017).
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2.5.5. Procedura spelnialnosci i syntezy

Procedurg syntezy i tym samym badania spetnialnosci dla zadanej formuly ¢ zaczy-
namy od ustalenia poczatkowych wymagan dotyczacych modelu, tzn. liczby jego
agentéw, liczby lokalnych akcji dla kazdego agenta, liczby lokalnych stanéw dla
kazdego agenta, liczby lokalnych zmiennych atomowych dla kazdego agenta oraz
dodatkowych warunkéw, takich jak wymagania A1 — A3. Zdefiniowane wymaga-
nia, wraz z formula ¢ oraz wyznaczonym stanem poczatkowym 1, stanowia dane
wejsciowe dla algorytmu konstrukcji modelu. Oczekiwanym wynikiem dziatania
algorytmu jest model totalny .#, ktéry spetnia wszystkie zadane ograniczenia oraz
A 1 =y ¢. W przypadku braku takiego modelu algorytm zwraca informacjg o jego
nieistnieniu.

Niech depth bgdzie zmienng o wartoSciach catkowitych Sledzacq gtgbokos¢ decyzji
weryfikatora. Ponizej opisane zostaly poszczegdlne etapy procedury.

Kolejne kroki algorytmu:

1. Ustaw depth := 0.
Wyznacz czgéciowa funkcje wartoSciujaca v 4 zgodnie z zadanymi wymaganiami
poczatkowymi. Sprawdz, czy v_, spetnia warunki A1-A3:

* jesli tak — przejdz do kroku 2,
¢ jesli nie — zwré¢ UNSAT.

2. Oblicz Apx(o,.# ,over).
3. Jeslit € Apx(¢, .4 ,over), to:

a. jesli model .Z jest totalny, zwr6¢ SAT oraz skonstruowany model .7 ;
b. w przeciwnym razie:
» zwigksz glebokos¢: depth := depth+ 1;
* przypisz warto$¢ nieustalonej zmiennej w v, zgodnie z warunkami
Al1-A3;
* zaktualizuj model czgsciowy .# , zawgzajac rozwazana klasg modeli;
* przejdz do kroku 2.

4. Jeslit & Apx(@,.# ,over), to:

a. jesli depth > O:
* przeanalizuj konflikt;
* cofnij decyzje do glebokosci konfliktu c;
* przypisz przeciwng warto$¢ konfliktowej zmiennej;
* ustaw depth := c i zaktualizuj model czgéciowy . ;
* przejdZ do kroku 2.
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b. jesli depth = 0, zwr6¢ UNSAT.

Gléwna idea algorytmu polega na stopniowej konstrukcji modelu poprzez sukce-
sywne przypisywanie warto$ci zmiennym boolowskim, ktére go koduja. Wartosci te
czgsciowo wynikaja z poczatkowych ograniczen, co pozwala zdefiniowac poczatkowa
klas¢ dopuszczalnych modeli. Wykorzystujac wtasno§¢ monotonicznosci, algorytm
sprawdza, czy dany model czgSciowy mozna rozszerzy¢ do modelu totalnego spet-
niajacego formute ¢. W przypadku braku konfliktéw nastgpuje dalsze zawezanie
klasy modeli; w przeciwnym razie algorytm cofa si¢ do wczesniejszego etapu i mo-
dyfikuje decyzje. Procedura koriczy si¢, gdy zostanie znaleziony model spetniajacy
¢ lub gdy zadna mozliwa klasa modeli nie pozostaje do rozwazenia. Je§li taki mo-
del istnieje, koficowa aproksymacja bgdzie jednoznacznie go wyznaczaé, natomiast
zidentyfikowane stany beda tymi, w ktérych formuta ¢ jest spetniona.

2.6. Generowanie modeli afektywnych systeméw wieloagentowych

Oméwiona w poprzednim rozdziale metoda moze zostaé zastosowana do syntezy
modeli afektywnych systeméw wieloagentowych, jesli ich specyfikacja jest wyrazona
w jezyku logiki ATL. Formalizm ten okazuje si¢ wystarczajaco elastyczny, aby
umozliwiC opis strategii afektywnych, o ile zbiér zmiennych zdaniowych, nad ktérymi
budowane sa formuly tej logiki, zostanie rozszerzony o zmienne reprezentujace stany
emocjonalne agentéw:

APf:{eplj j=1,2,...k}

dlai € of gt oraz pewnego k € N. Sg to na przyktad takie zmienne jak joy™ (wysoki
poziom zadowolenia) czy sadness™ (brak smutku).

Zmienne te moga by¢ interpretowane jako wskazniki natgzenia emocji w danym
stanie lokalnym i stuza do specyfikacji wlasciwosci afektywnych analizowanego sys-
temu. Ich wprowadzenie nie narusza ani sktadni, ani semantyki logiki ATL, a jedynie
wzbogaca przestrzefi interpretacji o dodatkowe atrybuty emocjonalne. W konsekwen-
cji proponowane rozszerzenie zachowuje petna zgodno$¢ z klasycznym aparatem
formalnym logiki ATL, jednocze$nie umozliwiajac jej zastosowanie w modelowaniu
i analizie systemow kognitywnych oraz adaptacyjnych, w ktérych emocje odgrywaja
istotng rolg w procesach decyzyjnych agentéw.
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2.6.1. Innowacyjnos$¢ rozwiazania

Przedstawione w niniejszej pracy podejscie stanowi rozszerzenie klasycznych metod
weryfikacji i syntezy modeli w logice ATL o komponent afektywny, umozliwiajacy
modelowanie i analiz¢ systeméw, w ktérych agenci dysponuja nie tylko zestawem
strategii racjonalnych, lecz takze zdolnoScia do odczuwania, rejestrowania i modyfi-
kowania stanéw emocjonalnych. Nowos¢ tej koncepcji polega na wprowadzeniu do
lokalnych stanéw agentéw wektoréw emocjonalnych, ktére opisujq natgzenie i dyna-
mike wybranych emocji, takich jak strach, rado$¢ czy ztos¢. Takie ujecie pozwala na
badanie wplywu emocji na decyzje strategiczne agentéw, a tym samym na modelowa-
nie bardziej realistycznych, kognitywnych zachowan w systemach wieloagentowych.

Wkiad pracy ma charakter zaréwno teoretyczny, jak i metodologiczny. JeSli chodzi
o0 strong teoretyczna, to zaproponowano formalne rozszerzenie modelu MAS o kom-
ponent afektywny, przy zachowaniu zgodnosci z klasyczng semantyka logiki ATL.
W zakresie metodologii — przedstawiono sposéb konstrukcji modeli spetniajacych
formuty logiki ATL z komponentem afektywnym, wykorzystujac istniejaca metode
syntezy modeli, wczesniej stosowang do weryfikacji teorii monotonicznych. Umoz-
liwia to automatyczne generowanie modeli afektywnych, ktére spetniaja okreslone
specyfikacje logiczne.

2.6.2. Trudnos$¢ uogolnienia metody

Uogdlnienie metody zaprojektowanej pierwotnie dla klasycznych systeméw dla logiki
ATL do systeméw afektywnych napotyka szereg wyzwan. Najistotniejszym z nich jest
potrzeba rozszerzenia przestrzeni stanéw lokalnych agentéw o dodatkowe wymiary
opisujace ich emocje, przy jednoczesnym zachowaniu spéjnosci semantycznej modelu.
W klasycznym podejsciu stany lokalne opisuja mozliwe sytuacje, w ktérych moze
znajdowac sig¢ agent w wyniku swoich obserwacji i interakcji ze Srodowiskiem. W
modelu afektywnym musza one dodatkowo uwzglednia¢ zmienne opisujace natgzenie
emocji oraz ich ewolucj¢ w czasie. Wymaga to przedefiniowania funkcji protokotu
i funkcji przejscia w taki sposob, aby akcje mogly wptywac nie tylko na aspekty
poznawcze, lecz takze na stan emocjonalny agenta.

Z formalnego punktu widzenia trudnos$¢ polega na zachowaniu monotonicznosci
teorii po dodaniu wymiaru afektywnego. Warunkiem zachowania stosowalnosci tech-
niki SMMT jest zapewnienie, ze rozszerzenie nie prowadzi do powstania nowych
zaleznosci nieliniowych naruszajacych monotoniczno$¢ formul. Odpowiednie uogol-
nienie wymaga zatem ostroznego zaprojektowania struktury stanéw emocjonalnych
i ich interakcji z klasycznymi zmiennymi logicznymi.
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2.6.3. Zachowanie wlasciwosci monotonicznosci

Jednym z kluczowych elementéw opisywanej metody syntezy jest boolowskie kodo-
wanie konstruowanego modelu, a co za tym idzie, wyznaczenie warto$ci zmiennych
boolowskich reprezentujacych dany model. Do tego celu zdefiniowane sa trzy zbiory
zmiennych zdaniowych: TB;, PB;, VB; dlai € @/ gt, kodujace odpowiednio: protokoét,
tranzycje i wartoSciownaie zmiennych atomowych w stanach lokalnych. Po wprowa-
dzeniu do jezyka logiki ATL zmiennych reprezentujacych natgzenie emocji agentow
nowe zmienne musza reprezentowac réwniez zmienne zwigzane z emocjami. Dlatego
w zbiorze V B; wyodrebniamy podzbidr

VB; D EVB; = {evbi(k,j) | 1 <k <|ELoci|, 1 < j < |APF|}

zmiennych, ktére koduja wartosciowanie zmiennych afektywnych agenta i, tzn.

vz (evbi(k, j)) = 1 wtedy i tylko wtedy, gdy zmienna ep] kodujaca natgzenie emo-
cji jest prawdziwa w stanie lokalnym eﬁf-‘. Kodowanie funkcji protokotu i tranzycji
pozostawiamy bez zmian. Zmienne afektywne zachowuja wtasnos$¢ pozytywnej mo-
notonicznosci.

Twierdzenie 2.2. Niech .# i .#' bedqa dwoma modelami zdefiniowanymi dla tego
samego zbioru agentow <7 gt, dla dwdch afektywnych systemow wieloagentowych,
ktore dzielq te same zbiory ELoc;,Act;, EAP; dla kazdego i € </ gt oraz niechY €
{Ir,ir}. Wéwczas dla kazdego i € </ gt oraz evb; € EV B;, jesli

vy (evb;) < v i (evb;)
to dla kaidego ep € APF
M,qEyep= M q =y ep.

Uzasadnienie prawdziwosci tego twierdzenia przeprowadzimy metodg nie wprost.
Niech .# i .#" beda modelami spetniajacymi zatozenia twierdzenia, ¢ stanem glo-
balnym oraz ep € APE dlai € </ gt . Zaléimy, ze A, q ~y ep. Zatem, z semantyki
zmiennych atomowych, ep & &7’ (q) oraz ep & &V (q;). Stad v_ (evbi(qi,ep)) = 0.
Z zatozenia v_y (evb;(q;,ep)) = 0 i w konsekwencji
ep & &V i(qi) oraz ep & &V (q), czyli M ,q |~y ep.

Zmienne afektywne umozliwiaja wnioskowanie o stanach emocjonalnych agen-
tow, a ich spetnialno$¢ zalezy od afektywnego rozszerzenia stanow lokalnych, ktére
obejmuje dodatkowe atrybuty opisujace intensywno$¢ emocji. Z formalnego punktu
widzenia semantyka tych zmiennych jest okre§lona analogicznie do pozostatych
zmiennych atomowych, tj. za pomoca funkcji wartosciujacej. W konsekwencji ich
wprowadzenie nie wptywa na fundamentalne wtasnosci systemu formalnego, w szcze-
g6Inosci nie narusza jego monotonicznosci.
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Dowody pozytywnej i negatywnej monotonicznosci dla nieafektywnych zmiennych
atomowych, spdjnikéw boolowskich oraz modalnosci strategicznych i temporalnych
pozostaja takie same jak dla klasycznej logiki ATL i klasycznego modelu wieloagen-
towego Kacprzak 1 1n.| (2020).

2.6.4. Uzasadnienie poprawnosSci metody

Pomimo wprowadzenia komponentu afektywnego, poza dowodem zachowania mono-
tonicznosci nie sg konieczne nowe dowody poprawnosci metody. Wynika to z faktu,
ze rozszerzenie nie modyfikuje podstawowych wtasnosci semantycznych logiki ATL
— operatory strategii, relacje dostgpnosci i sposéb interpretacji formut pozostaja nie-
zmienione. Nowy aspekt dotyczy wytacznie sposobu reprezentacji stanéw agentow,
ktéry miesci si¢ w ogdlnym schemacie definicyjnym modelu MAS. W konsekwencji
wszystkie twierdzenia o poprawnoSci i zupetnosSci metody weryfikacji oraz syntezy
formut ATL zachowuja wazno$¢ réwniez w rozszerzonym kontekscie.

Tym samym zaproponowane podejscie mozna traktowac jako rozszerzenie metody
opracowanej dla logiki ATL |[Kacprzak 1 in.|(2020), Niewiadomski 1 in.| (2020) i jej
uogdlnienia SL Kacprzak 1 in.| (2021), ktére wzbogaca ja o mozliwo$¢ modelowania
emocji, zachowujac pelng zgodno$¢ z istniejaca aparatura formalng i narzedziowa.

2.7. Przyklad

Naszym celem jest opracowanie formalnego modelu systemu ztozonego z dwdch
wspotdziatajacych agentéw: Auto oraz Radio. Agent Auto analizuje emocjonalny
stan kierowcy na podstawie jego mimiki, tonu glosu i postawy ciata, identyfikujac
jeden z trzech podstawowych standw: irytacje, opanowanie lub znuzenie. Agent
Radio w odpowiedzi na rozpoznany stan emocjonalny dobiera odpowiednia muzyke
— relaksujaca, dynamiczng lub popularng — w celu jego modyfikacji. W kolejnych
sekcjach przedstawimy specyfikacje takiego systemu w logice ATL, a nastgpnie
zaproponujemy odpowiadajacy jej model formalny.

2.7.1. Specyfikacja systemu w logice ATL

Ponizej prezentujemy wybrane formuty logiki ATL, ktére stanowia podstawe for-
malnej specyfikacji rozwazanego systemu. Opisuja one zaleznos$ci migdzy stanami
emocjonalnymi kierowcy, strategiami podejmowanymi przez agentow oraz moz-
liwymi przejSciami migdzy stanami systemu. W formutach tych wykorzystujemy
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trzy zmienne atomowe oznaczajace aktualny stan emocjonalny kierowcy: irritated,
calm oraz bored, a takze trzy zmienne reprezentujace aktualnie odtwarzana muzyke:
relaxing, pop i dynamic.

1. Radio reaguje poprawnie na stan emocjonalny:
({Radio}))G <irritated = <<{Radi0}>>XreIaxing) ,
({Radio}))G (bored = <({Radi0}>>Xdynamic),

({Radio}))G (calm — (({Radio} )X pop) .

2. Nie jest mozliwe bezposrednie przejScie migdzy irytacja a znuzeniem:
({Auto} )G (irritated — —(({Auro})X bored) ,

<<{Auto})>G(bored - ﬁ<({Auto}>>Xirritated).

3. Mozliwa jest cykliczna stabilizacja emocjonalna:

{(({Auto,Radio}))G ({{{Auto,Radio}))F calm).

4. Irytacja zawsze powinna prowadzi¢ do uspokojenia:

<<{Auto,Radio})>G(irritated — (<{Aut0,Radio}))F(—'irritated)).

4. Znuzenie zawsze powinno prowadzi¢ do pobudzenia:

{({Auto, Radio} )G <bored = (({Auto,Radio}))F(ﬂbored)> .

2.7.2. Przykladowy system wieloagentowy

Opiszemy teraz system wieloagentowy realizujacy powyzsza specyfikacje.
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Agent Auto

Dla uproszczenia przyjmujemy, ze agent Auto moze znajdowac si¢ wylacznie w jed-
nym z trzech stanéw emocjonalnych, ktére odzwierciedlaja zmiennos$¢ poziomu ztosci
— od niskiego, przez neutralny, az po wysoki. Pozostate emocje pozostaja niezmienne
w czasie. Stan lokalny agenta ogranicza si¢ jedynie do aspektu afektywnego; nie
uwzgledniamy zadnych dodatkowych atrybutéw. W bardziej zaawansowanej wersji
systemu mozliwe byloby jednak rozszerzenie modelu o kolejne komponenty stanu.

Zatem:
ELocauo = {(0,0,0,0,—1),(0,0,0,0,0),(0,0,0,0,1)}.

Dla ulatwienia nazwiemy te stany tak samo jak zmienne atomowe, ktére w tych
stanach beda prawdziwe:

ELocay, = {irritated, calm, bored}.

Agent zaczyna w stanie poczatkowym: calm.
Dostepne sa trzy akcje zmiany oraz jedna akcja oznaczajaca brak nowych operacji:

Actayro = {detectCalm7 detectIrritation,detectBoredom, noop}.

Mozliwe przej$cia migdzy stanami, a zarazem protokot dziatania agenta Auto, zostaty
okreslone za pomoca tranzycji przedstawionych w tabeli [2.1] Symbol * oznacza
w nich dowolng akcj¢ podejmowana przez agenta Radio. Przypomnijmy, ze tranzycje
sg etykietowane akcjami globalnymi, bedacymi krotkami decyzji wszystkich agentéw.

detectIrritation,x) . . noop,*
calm ( ) irritated|calm M calm
.. (detectCalm,*) .. (noop,x) . .
irritated ——— > calm irritated ———= irritated
detectBoredom,x* noop,*
calm ( ), bored bored M bored
detectCalm,*
bored % calm
Tabela 2.1: Tranzycje agenta Auto.
Agent Radio

Zaktadamy, ze agent Radio moze znaleZ¢ si¢ w jednym z trzech stanéw emocjonalnych
takich samych jak agent Auto: {irritated, calm,bored} oraz w jednym z trzech stanéw
wyrazajacych jaka muzyka jest aktualnie grana: {relaxing, pop,dynamic}. Sa to stany,
w ktérych prawdziwe sg zmienne o tych samych nazwach. Razem daje to dziewigc
stanow lokalnych:
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ELocgaaio = {(relaxing, irritated), (relaxing, calm), (relaxing, bored), (pop, irritated),

(pop,calm), (pop, bored), (dynamic, irritated), (dynamic,calm), (dynamic, bored) }.

Agent zaczyna w stanie poczatkowym: (pop,calm).
Dostepne sa trzy akcje wskazujace na grana muzyke oraz jedna akcja oznaczajaca
brak nowych operacji:

Actgagio = {playRelaxing,playPop,playDynamic,noop}.

Mozliwe przejScia migdzy stanami i rdwnoczesnie protokét zadane sa tranzycjami
opisanymi w tabeli gdzie § € {relaxing,pop,dynamic} oraz
ve{irritated,calm,bored}.

(noop,playRelaxing)

O,irritated)
(noop,playPop)
d,calm) ——

(
(
(8,bored)
(9,
(6,
(6,

(relaxing,irritated)

(pop. caln)
(noop,playDynamic)

(dynamic,bored)

) (detectIrritated,noop)

v)
v)

(8,irritated)
(0,calm)
(8,bored)

(detectCalm,noop)

(detectBored,noop)

Tabela 2.2: Tranzycje agenta Radio.

Zastosowanie akcji noop wywotato pewien rodzaj asynchroniczno$ci w systemie,
powodujac naprzemienno$¢ wykonywanych akcji. Mozna tego unikna¢, pozwalajac
na jednoczesne wykonanie akcji typu detect » oraz play . System wieloagentowy,
sktadajacy si¢ z opisanych agentéw, funkcjonuje zgodnie z definicjami przedstawio-
nymi w rozdziale Na tych samych podstawach formalnych oparta jest réwniez
konstrukcja modelu systemu.

2.8. Przeglad literatury

Obecnie, w takim rozumieniu, w jakim funkcjonuja dojrzate narzedzia dla logik
takich jak ATL czy CTL, nie istnieje jedno powszechnie akceptowane, kompleksowe
narzedzie umozliwiajace testowanie spetnialnosci oraz przeprowadzanie syntezy dla
logik wieloagentowych uwzgledniajacych emocje. Dostgpne rozwiazania skupiaja
si¢ przede wszystkim na symulacji emocjonalnych zachowan agentéw, a nie na for-
malnym wnioskowaniu logicznym. Brakuje narzg¢dzi implementujacych rozszerzenia
logik formalnych (np. ATL czy BDI) o komponent emocjonalny, ktére umozliwia-
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lyby automatyczne sprawdzanie spetnialnosci formut badZ synteze strategii. Z tego
wzgledu niniejszy przeglad literatury obejmuje z jednej strony istniejace formalne
modele emocji wykorzystywane réwniez w kontekscie systeméw wieloagentowych,
a z drugiej analiz¢ problemu spetnialno$ci w logice ATL oraz narzedzi stuzacych do
jej testowania i przeprowadzania syntezy modeli.

2.8.1. Modele emocji

Wspdlczesne podejécia do formalnego modelowania emocji w systemach wieloagen-
towych bardzo czgsto opieraja si¢ na teorii oceny emocji (ang. appraisal theory)
Ortony, Clore 1 Collins| (1998)); Scherer, Schorr 1 Johnstone| (2001). Zgodnie z zato-
zeniem tego nurtu, kluczowym czynnikiem wptywajacym na intensywno$¢ emocji
sq przekonania i intencje agentéw. Emocje nie powstaja w oderwaniu od kontekstu,
lecz sa reakcja na konkretne zdarzenia oraz ich konsekwencje — przede wszystkim
w odniesieniu do mozliwosci realizacji zamierzonych celéw Castelfranchil (2000);
De Rosis, Pelachaud, Poggi, Carofiglio 1 De Carolis| (2003). W rezultacie w syste-
mach formalnych emocje sa czgsto definiowane poprzez stany mentalne agentow,
takie jak przekonania, pragnienia i intencje.

Waznym nurtem w tej dziedzinie jest modelowanie emocji w ramach architektury
BDI (ang. beliefs—desires—intentions), taczace zaréwno podstawy empiryczne, jak
i teoretyczne. Przyktadem takiego podejscia jest praca (Ochs, Sadek i Pelachaud
(2012), w ktorej zaproponowano formalna, semantycznie ugruntowana reprezenta-
cje racjonalnych agentéw dialogowych. Model ten pozwala agentom nie tylko na
rozpoznawanie kontekstu emocjonalnego sytuacji, lecz takze na wyrazanie empatii,
gdy jest to adekwatne. Architektura BDI zostata takze zastosowana w systemach
edukacyjnych, m.in. w pracy Jaques 1 Viccari| (2004), gdzie postuzyta do diagnozy
emocjonalnej ucznia w interakcji z wirtualnym agentem pedagogicznym.

Kolejne rozszerzenie koncepcji emocjonalnych agentéw przedstawiono w pracy
Meyer| (2004)), gdzie zaadaptowano teori¢ komunikacyjng emocji Oatleya [Oatley
(1992). W tym modelu emocje sa wyrazane poprzez postawy mentalne zapisane
w logice modalnej, a ich zadaniem jest kierowanie dziataniami agenta w okreslonym
kontekscie sytuacyjnym. Duze znaczenie w literaturze przypisuje si¢ takze modelowi
OCC autorstwa Ortony’ego, Clore’a i Collinsa [Ortony 1 in.| (1998)), ktéry znalazt
zastosowanie m.in. w pracy /Adam, Gaudou, Herzig 1 Longin (2006). Model ten wy-
r6znia 22 kategorie emocji oraz pig¢ proceséw odpowiedzialnych za ich generowanie
i regulacje. Emocje w ujeciu OCC zaleza nie tylko od samych zdarzen, lecz réwniez
od obecnosci innych agentéw i obiektéw w Srodowisku, a takze od relacji miedzy
nimi.

Aktualnie coraz wigksza uwage pos§wigca si¢ systemom wyposazonym w agen-
téw zdolnych do emocjonalnej interakcji. Obecno$¢ emocji w zachowaniu agentéw
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znaczaco zwigksza ich ekspresyjnos¢, adaptacyjnos¢ i wiarygodnos$¢ — cechy klu-
czowe dla tworzenia bardziej naturalnych interakcji cztowiek—maszyna. Szczeg6lne
znaczenie ma to w kontekscie projektowania wirtualnych agentéw ucieleSnionych,
ktérych zadaniem jest budowanie trwatej relacji z uzytkownikiem. Ponadto modele
emocji znajduja zastosowanie w testowaniu hipotez z zakresu psychologii emocji,
rozwijaniu immersyjnych do§wiadczen w grach komputerowych oraz w doskonaleniu
algorytméw podejmowania decyzji Becker, Kopp 1 Wachsmuth|(2004); [El-Nasr, Yen
1 loerger| (2000); [Nawwab, Dunne 1 Bench-Capon| (2010); Silveira, da Silva Bitenco+
urt, Gelaim, Marchi 1 de la Prietal (2016).

Najnowsze podejscia do formalizacji emocji koncentruja si¢ na integracji mechani-
zmdw emocjonalnych z racjonalnym podejmowaniem decyzji przez agentow. Coraz
czgsciej stosuje sig architektury BDI rozszerzone o komponenty afektywne Ochs i
in.[(2012), jak réwniez modele samouczace sig, ktére odwzorowuja ludzkie reakcje
emocjonalne na podstawie danych i interakcji[Hernandez-Marcos 1 Ros|(2024). Duza
role odgrywaja takze systemy wieloagentowe, w ktérych emocje wspieraja procesy
komunikacji, negocjacji i adaptacji spotecznej |Ortigoso i in.| (2025)); |[Perez, Argente.
Del Val Noguerai Valero|(2022). Celem tych badan jest nie tylko poprawa naturalno-
Sci interakcji cztowiek—maszyna, lecz takze lepsze odwzorowanie ztozonych zjawisk
psychologicznych w §rodowiskach symulacyjnych.

PracaBustos 1 in.| (2025 wnosi istotny wktad w modelowanie emocji w konteksScie
Srodowisk dynamicznych, pokazujac, w jaki sposéb czynniki zewnetrzne, takie jak
sytuacja na drodze, wptywaja na subiektywny poziom stresu kierowcéw. Wyniki
badan potwierdzaja, ze emocje moga by¢ skutecznie modelowane i przewidywane
na podstawie danych kontekstowych, co stanowi wazny krok w kierunku tworzenia
systemOw afektywnych zdolnych do adaptacji do warunkéw otoczenia.

Nowe trendy skupiaja si¢ takze wokét modelowania opartego na wieloagentowe;j
logice probabilistycznej afektywnej (ang. Affective Probabilistic Logic)|Wang, Liu.
Liu, Samsonovich 1 Klimov|(2024). Element probabilistyczny umozliwia modelowa-
nie niepewnosci towarzyszacej emocjom i ich wptywowi na decyzje agentéw. Dzigki
temu mozliwe jest bardziej realistyczne odwzorowanie dynamiki stanéw emocjonal-
nych, uwzgledniajace stopient prawdopodobiefistwa wystapienia okre§lonych emocji
oraz ich zréznicowany wplyw na zachowanie agentéw w systemie.

Innym waznym elementem wspétczesnych badan jest modelowanie emocji w kon-
wersacjach, pokazujace jak systemy oparte na sztucznej inteligencji moga wspierac
rozwdj samosSwiadomosci emocjonalnej poprzez dialog Shen, Lecamwasam, Park]
Breazeal i Picard) (2023). Przeprowadzone doswiadczenia wskazuja, ze personaliza-
cja i responsywnos¢ emocjonalna agenta konwersacyjnego odgrywaja kluczowa rolg
w skutecznym wspieraniu uzytkownikéw w rozpoznawaniu i werbalizowaniu emocji.
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2.8.2. Spelnialnos¢ i synteza logiki ATL

Problem syntezy stanowi jedno z kluczowych zagadnieii w dynamicznie rozwijajacej
si¢ dziedzinie sztucznej inteligencji oraz wspoétczesnej inzynierii oprogramowania
Jones, Knapik, Penczek 1 Lomuscio|(2012)); Kouvaros, Lomuscio 1 Pirovano| (2018));
Schewe 1 Finkbeiner| (2007). Celem tych badan jest automatyczne tworzenie nowator-
skiego oprogramowania, réwniez dla agentéw Al, chatbotéw czy autonomicznych
pojazdéw. Wygodnym formalizmem do specyfikacji interakcji w systemach rozpro-
szonych, majacych charakter gry, jest logika czasowa ATL |Alur 1 in.[(1997)). Logika
ta zostata zaprojektowana do rozumowania o zdolnoSciach strategicznych agentéw
i ich koalicji. Powstato wiele prac analizujacych rézne wersje ATL Belardinelli, Lo{
muscio, Murano 1 Rubin/ (2019); Bulling, Dix 1 Jamroga (2010); Dima, Maubert
1 Pinchinat| (2014); Dima 1 Tipleal (2011); Jamroga, Knapik 1 Kurpiewski| (2017);
Schobbens| (2004)), a takze inne logiki modalne opisujace zdolnosci strategiczne |Chat{
terjee, Henzinger 1 Pitermanl (2010); [Mogavero, Murano, Perelli i Vardi| (2012a,
2012b). Ze wzgledu na ztozono$¢ obliczeniowa tych logik, wciaz istnieje potrzeba
rozwijania nowych technik rozwiazywania probleméw spetnialnosci i syntezy [Bloem|
Jobstmann, Piterman, Pnueli 1 Sa’ar| (2012)); |Bloem, Konighofer 1 Seidl (2014);
Finkbeiner 1 Schewe|(2013); Kupferman 1 Vardi (2005) i poszukiwania wydajnych
algorytméw praktycznych. Jednym z wazniejszych podejs¢ jest zastosowanie techniki
SMT (ang. Satisfiability Modulo Theories) oraz algorytméw parametrycznej ogra-
niczonej weryfikacji modelowej (ang. Parametric Bounded Model Checking), ktore
oferuja efektywna metode syntezy dla egzystencjalnego fragmentu logiki SMTL (ang.
Strategic Metric Temporal Logic) Kacprzak, Niewiadomski, Penczek 1 Zbrzezny
(2023)); Niewiadomski 1 1n.| (2024).

Z}ozonos¢ problemu spetnialnosci dla logiki ATL z pelna informacja i bez pamigci,
jest bardzo wysoka - wykazano, ze problem jest EXPTIME-zupetny (ang. EXPTIME-
complete) dla statej liczby agentéw Goranko 1 Drimmelen| (2006)); van Drimmelen
(2003)), a pézniej rozszerzono ten wynik na przypadek ogélny Walther, Lutz, Wolter
1 Wooldridge| (2006)). Natomiast dla logiki ATL* z petna informacja udowodniono
zupetno$¢ wzgledem klasy 2EXPTIME |Schewel| (2008)). W dowodach tych wykorzy-
stywano techniki oparte na automatach drzew alternujacych. Konstruktywna metoda
decyzyjna oparta na tablicach zostata zaproponowana przez |Goranko 1 Shkatov
(2009), a nastgpnie rozszerzona na ATL* |David| (2015) oraz ATEL - epistemiczne
rozszerzenie ATL Belardinelli (2014). Ztozono$¢ (a nawet rozstrzygalnos$¢) problemu
spetnialnosci dla ATL z niepelna informacja, pozostaje nieznana. Przypuszczalna
trudnos¢ ilustrujg wynikiJamroga 1 Dix|(2006)); Schobbens|(2004), ktére pokazuja, ze
problem weryfikacji modelowej dla ATL z niepetna informacja jest zupetny wzgledem
klasy Af , a sama logika nie posiada standardowej charakterystyki punktu statego
Bulling 1 Jamroga (2011); Dima, Maubert 1 Pinchinat (2015]).

W pracach [Kacprzak 1 in.| (2020); Niewiadomski 1 in.| (2020) zaprezentowano
narzedzie dedykowane obu wariantom ATL, z pelng i niepetna informacja, oparte na
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metodzie SAT Modulo Monotonic Theories (SMMT) Klenze 1 in.| (2016)), stosowanej
wczeSniej do poszukiwania modeli formut logiki CTL. Technika ta, wprowadzona
przez Baylessa i in. |[Bayless 1 in.| (2015)), zostata rozwinigta przez Klenzego i in.
Klenze 1 in. (2016), ktérzy stworzyli wydajny solver SMT dla teorii weryfikacji
modeli w CTL i zastosowali go réwniez do efektywnej syntezy w tej logice.

Innym narzedziem jest TATL |David| (2015), implementujace procedure decyzyjna
oparta na metodzie tablicowej, i jest pierwszym narzedziem stluzacym do badania
spetnialnosci formut logiki ATL*. Formuly interpretowane sa w modelach gier wspo6t-
bieznych (ang. Concurrent Game Models) z pelna pamigcia i informacja. Gtéwna idea
tego podejscia polega na budowie ukorzenionego grafu skierowanego na podstawie
formuty ¢, z ktérego mozna wydoby¢ model gry spetniajacy ¢.

Trzecim narzedziem stuzacym do badania spetnialnosci formut jest Coalgebraic
Ontology Logic Reasoner (COOL)|Hausmann, Schroder 1 Egger| (2016)). Narzedzie to
implementuje wydajna procedurg decyzyjna dla spetnialnosci formut w alternation-
free U-calculus, oparta na technice globalnego buforowania. Metoda ta pozwala
efektywnie unikaé powtérnych obliczen podczas konstruowania modelu, co znaczaco
poprawia skalowalnos¢ procesu rozumowania. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze COOL
obstuguje wylacznie logike koalicji[Pauly (2002), ktéra jest bezczasowym fragmentem
ATL, a zatem nie pozwala na wnioskowanie o dynamice systemu.

Podsumowanie

W ostatnich dekadach logiki formalne staty si¢ podstawowym narzgdziem opisu
i analizy ztozonych systemow rozproszonych, systeméw reaktywnych oraz Srodowisk
wieloagentowych. W szczegdlnosci logiki temporalne, takie jak LTL czy CTL, sa
szeroko stosowane w weryfikacji modelowej i automatycznej analizie systeméw. Roz-
szerzeniem tych logik na potrzeby systeméw wieloagentowych sa logiki strategiczne,
takie jak ATL. Umozliwiaja one analiz¢ mozliwos$ci koalicji agentéw w osiagganiu
celéw przy zatozeniu réznego typu strategii oraz informacji.

Istotnym aspektem obecnych badan jest takze modelowanie emocji i stanéw afek-
tywnych w systemach wieloagentowych. Cho¢ klasyczne podejécia logiczne nie
uwzgledniaja komponentéw emocjonalnych, w ostatnich latach pojawity si¢ propo-
zycje rozszerzen logik modalnych o elementy afektywne. Prace te czgsto opieraja
si¢ na integracji formalnych modeli logiki z psychologicznymi teoriami emocji oraz
systemami symulacyjnymi.

Niniejsza praca sytuowana jest na styku wspomnianych kierunkéw: taczy klasyczne
podejscie do syntezy i spetnialno$ci w logikach modalnych ze wspétczesnymi wy-
maganiami dotyczacymi modelowania agentéw afektywnych. Proponowana metoda
syntezy modeli afektywnych agentéw w logice ATL stanowi nowe ujgcie problemu
i moze by¢ rozwijana w kierunku zastosowari praktycznych, takich jak projektowanie
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systeméw interakcji cztowiek-komputer, robotyka spofeczna czy symulacja proceséw
decyzyjnych.

Wktad pracy polega na rozszerzeniu metody syntezy modeli opracowanej dla
logiki ATL o komponent afektywny, umozliwiajacy modelowanie systeméw wielo-
agentowych, w ktérych decyzje agentéw zaleza nie tylko od strategii racjonalnych,
lecz réwniez od ich stanéw emocjonalnych. Zaproponowane podejscie obejmuje
formalne rozszerzenie klasycznego modelu MAS o zmienne reprezentujace natg-
zenie emocji, przy jednoczesnym zachowaniu spéjnosci semantycznej logiki ATL.
Uogolnienie metody wymagato dostosowania przestrzeni stanéw lokalnych oraz re-
definicji funkcji przejscia i protokotu tak, aby akcje mogly wplywac na komponent
afektywny. Kluczowym rezultatem jest wykazanie, ze rozszerzenie to nie narusza wta-
snosci monotonicznosci, dzigki czemu technika SMMT pozostaje w petni stosowalna.
Proponowana metoda stanowi zatem spéjne rozwinigcie klasycznej koncepcji ATL, za-
chowujace poprawnos¢ formalng i umozliwiajace analizg systemoéw kognitywnych. W
rezultacie zaproponowane rozwiazanie stanowi rozwinigcie metody opracowanej dla
logiki ATL [Kacprzak i in.|(2020), Niewiadomski 1 in.| (2020) oraz jej uogélnienia SL
Kacprzak 1 in.[(2021), wzbogacajace ja o mozliwos¢ modelowania aspektéw emocjo-
nalnych przy zachowaniu pelnej zgodnosci z dotychczasowym aparatem formalnym
i narzgdziowym.

Praca przedstawia teoretyczne podstawy oraz opis metody, w zwiazku z czym
stanowi fundament pod dalsze badania w zakresie formalizacji emocji w systemach
wieloagentowych. Kolejnym krokiem w jej rozwoju bedzie implementacja modutu
syntezy modeli dla afektywnych systeméw agentowych umozliwiajacego automa-
tyczne generowanie struktur spelniajacych zadane wtasnosci logiczne, przy jednocze-
snym uwzglednieniu komponentéw emocjonalnych. Rozbudowa ta stanowi naturalne
rozszerzenie zaprezentowanego podejicia i otwiera drogg do praktycznego zastosowa-
nia formalnych logik emocji w inteligentnych systemach interaktywnych.

Podziekowania

Badania zostaty zrealizowane w ramach pracy nr WZ/WI-1IT/2/2025 w Politechnice
Biatostockiej i sfinansowane z subwencji badawczej przekazanej przez ministra
wlasciwego do spraw nauki.

Bibliografia

Adam, C., Gaudou, B., Herzig, A.i Longin, D. (2006). OCC’s emotions: a formali-
zation in a BDI logic. W: International conference on artificial intelligence:

61



Methodology, systems, and applications 24-32.

Affectiva2025. (2025). Affectiva automotive Al: Emotion Al for driver monitoring
systems. https://www.affectiva.com/product/affectiva-automotive-ai-for-driver-
monitoring-solutions/. (Dostgp online: July 2025)

Alur, R., Henzinger, T. A.1 Kupferman, O. (1997). Alternating-time Temporal Logic.
W: Proceedings of the 38th annual symposium on foundations of computer
science (focs) 100-109.

Alur, R., Henzinger, T. A.1 Kupferman, O. (2002). Alternating-time Temporal Logic.
Journal of the ACM, 49(5), 672-713.

Baier, C., 1 Katoen, J.-P. (2008). Principles of model checking. MIT Press.

Bayless, S., Bayless, N., Hoos, H.i Hu, A. (2015). SAT modulo monotonic theories.
W: Proceedings of the twenty-ninth aaai conference on artificial intelligence
3702-3709.

Becker, C., Kopp, S.1 Wachsmuth, I. (2004). Simulating the emotion dynamics of a
multimodal conversational agent. W: Workshop on affective dialogue systems
154-165.

Belardinelli, F. (2014). Reasoning about knowledge and strategies: Epistemic strategy
logic. W: Proceedings 2nd international workshop on strategic reasoning, SR
2014, grenoble, france, april 5-6, 2014 27-33.

Belardinelli, F., Lomuscio, A., Murano, A.i Rubin, S. (2019). Imperfect information
in alternating-time temporal logic on finite traces. W: PRIMA 2019: Principles
and practice of multi-agent systems - 22nd international conference, turin, italy,
october 28-31, 2019, proceedings 469—477.

Biere, A., Heule, M., van Maaren, H. i Walsh, T. (2021). Handbook of satisfiability.
IOS Press.

Biere, A., Jarvisalo, M. i Kiesl, B. (2021). Preprocessing in sat solving. W: Handbook
of satisfiability 391-435.

Bloem, R., Jobstmann, B., Piterman, N., Pnueli, A.1 Saar, Y. (2012). Synthesis of
reactive(1l) designs. W: Formal methods in computer aided design (fmcad)
15-22.

Bloem, R., Jobstmann, B., Piterman, N., Pnueli, A.i Sa’ar, Y. (2012). Synthesis of
reactive(1) designs. J. Comput. Syst. Sci., 78, 911-938.

Bloem, R., Konighofer, R. i Seidl, M. (2014). SAT-based synthesis methods for
safety specs. W: International conference on verification, model checking, and
abstract interpretation 1-20.

Brave, S.,1 Nass, C. (2002). Emotion in human-computer interaction. W: The
human-computer interaction handbook: Fundamentals, evolving technologies
and emerging applications 81-96.

Bulling, N., Dix, J. i Jamroga, W. (2010). Model checking logics of strategic ability:
Complexity. W: M. Dastani, K. Hindriks i J.-J. Meyer (red.), Specification
and verification of multi-agent systems 125-159.

Bulling, N., i Jamroga, W. (2011). Alternating epistemic mu-calculus. W: Proce-

62



edings of IJCAI-11 109-114.

Bustos, C., Solé-Ribalta, A., Haouij, N. E., Borge-Holthoefer, J., Lapedriza, A.i Pi-
card, R. W. (2025). Analyzing the visual road scene for driver stress estimation.
IEEE Trans. Affect. Comput., 16(3), 1787-1801.

Castelfranchi, C. (2000). Affective appraisal versus cognitive evaluation in social
emotions and interactions. W: Affective interactions: Towards a new generation
of computer interfaces 76—106.

Chatterjee, K., Henzinger, T. i Piterman, N. (2010). Strategy logic. Inf. Comput.,
208(6), 677-693.

Clarke, E., 1 Emerson, E. (1981). Design and synthesis of synchronization skeletons
using branching time temporal logic. W: Proceedings of logics of programs
workshop 131, 52-71.

Clarke, E. M., Grumberg, O., Kroening, D., Peled, D. A.i Veith, H. (2018). Model
checking, 2nd edition. MIT Press.

Cook, S. A. (1971). The complexity of theorem-proving procedures. STOC, 151-158.

David, A. (2015). Deciding ATL* satisfiability by tableaux. W: International
conference on automated deduction 214-228.

De Rosis, F., Pelachaud, C., Poggi, 1., Carofiglio, V.i De Carolis, B. (2003). From
Greta’s mind to her face: modelling the dynamics of affective states in a co-
nversational embodied agent. International journal of human-computer studies,
59(1), 81-118.

Dima, C., Maubert, B. i Pinchinat, S. (2014). The expressive power of epistemic
u-calculus. CoRR, abs/1407.5166.

Dima, C., Maubert, B. i Pinchinat, S. (2015). Relating paths in transition systems:
The fall of the modal mu-calculus. W: Proceedings of MFCS 9234, 179-191.
doi: 10.1007/978-3-662-48057-1_14

Dima, C., 1 Tiplea, F. (2011). Model-checking ATL under imperfect information and
perfect recall semantics is undecidable. CoRR, abs/1102.4225.

Ekman, P. (1992). An argument for basic emotions. Cognition and emotion, 6,
169-200.

El-Nasr, M. S., Yen, J. 1 loerger, T. R. (2000). Flame—fuzzy logic adaptive model of
emotions. Autonomous Agents and Multi-Agent Systems, 3(3), 219-257.

Enderton, H. B. (2001). A mathematical introduction to logic. Academic Press.

Eye, S. (2025). Interior sensing for automotive. https://www.smarteye.se/
solutions/automotive/interior-sensing/| (Dostep online: July
2025)

Finkbeiner, B., 1 Schewe, S. (2013). Bounded synthesis. International Journal on
Software Tools for Technology Transfer, 15(5-6), 519-539.

Ghallab, M., Nau, D. i Traverso, P. (2004). Automated planning: theory and practice.
Elsevier.

Goranko, V., i Drimmelen, G. V. (2006). Complete axiomatization and decidability
of alternating-time temporal logic. Theoretical Computer Science, 353(1-3),

63


https://www.smarteye.se/solutions/automotive/interior-sensing/
https://www.smarteye.se/solutions/automotive/interior-sensing/

93-117.

Goranko, V., 1 Shkatov, D. (2009). Tableau-based decision procedures for logics
of strategic ability in multiagent systems. ACM Trans. Comput. Log., 11(1),
3:1-3:51.

Hausmann, D., Schroder, L. i Egger, C. (2016). Global caching for the alternation-
free p-calculus. W: J. Desharnais i R. Jagadeesan (red.), 27th international
conference on concurrency theory, CONCUR 2016, august 23-26, 2016, québec
city, canada 59, 34:1-34:15.

Healey, J. A.,1 Picard, R. W. (2005). Detecting stress during real-world driving tasks
using physiological sensors. IEEE Transactions on Intelligent Transportation
Systems, 6(2), 156-166. doi: 10.1109/TITS.2005.848368

Hernandez-Marcos, A.,1 Ros, E. (2024). A generic self-learning emotional framework
for machines. Scientific Reports, 14(1), 1-13.

Jamroga, W., i Dix, J. (2006). Model checking ATL;, is indeed Af -complete.
W: Proceedings of eumas’06 223.

Jamroga, W., Knapik, M. i Kurpiewski, D. (2017). Fixpoint approximation of
strategic abilities under imperfect information. W: Proceedings of the 16th
conference on autonomous agents and multiagent systems, AAMAS 2017, sdo
paulo, brazil, may 8-12, 2017 1241-1249.

Jamroga, W., Knapik, M., Kurpiewski, D. i Mikulski, £. (2019). Approximate
verification of strategic abilities under imperfect information. Artif. Intell., 277 .

Jaques, P. A.,i Viccari, R. M. (2004). A BDI approach to infer student’s emotions.
W: Ibero-american conference on artificial intelligence 901-911.

Jones, A. V., Knapik, M., Penczek, W. i Lomuscio, A. (2012). Group synthesis
for parametric temporal-epistemic logic. W: International conference on
autonomous agents and multiagent systems, AAMAS 2012, valencia, spain, june
4-8, 2012 (3 volumes) 1107-1114.

Kacprzak, M. (2017). Persuasive strategies in dialogue games with emotional
reasoning. W: L. Polkowski i in. (red.), Rough sets - international joint
conference, IJCRS 2017, olsztyn, poland, july 3-7, 2017, proceedings, part 11
10314, 435-453.

Kacprzak, M., Niewiadomski, A. 1 Penczek, W. (2020). SAT-Based ATL Satisfiability
Checking. W: Proceedings of the 17th International Conference on Principles
of Knowledge Representation and Reasoning 539-549.

Kacprzak, M., Niewiadomski, A.1 Penczek, W. (2021). Satisfiability checking of
strategy logic with simple goals. W: M. Bienvenu, G. Lakemeyer i E. Erdem
(red.), Proceedings of the 18th international conference on principles of know-
ledge representation and reasoning, KR 2021, online event, november 3-12,
2021 400-410.

Kacprzak, M., Niewiadomski, A., Penczek, W. i Zbrzezny, A. (2023). SMT-based
satisfiability checking of Strategic Metric Temporal Logic. W: K. Gal, A. Nowé,
G. J. Nalepa, R. Fairstein i R. Radulescu (red.), ECAI 2023 - 26th european

64



conference on artificial intelligence, september 30 - october 4, 2023, krakoéw,
poland 372, 1180-1189.

Klenze, T., Bayless, S.i Hu, A. (2016). Fast, flexible, and minimal CTL synthesis
via SMT. W: S. Chaudhuri i A. Farzan (red.), Computer aided verification
136-156.

Kouvaros, P., Lomuscio, A. 1 Pirovano, E. (2018). Symbolic synthesis of fault-
tolerance ratios in parameterised multi-agent systems. W: Proceedings of the
twenty-seventh international joint conference on artificial intelligence, IJCAI
2018, july 13-19, 2018, stockholm, sweden 324-330.

Kupferman, O.,1 Vardi, M. (2005). Safraless decision procedures. W: 46th annual
ieee symposium on foundations of computer science (focs’05) 531-540.
Kurpiewski, D., Jamroga, W.1 Knapik, M. (2019). STV: model checking for strategies
under imperfect information. W: Proceedings of the 18th international confe-
rence on autonomous agents and multiagent systems, AAMAS ’19, montreal, qc,

canada, may 13-17, 2019 2372-2374.

Lomuscio, A., Qu, H. i Raimondi, F. (2017). MCMAS: an open-source model
checker for the verification of multi-agent systems. International Journal on
Software Tools for Technology Transfer, 19(1), 9-30.

Meyer, J.-J. C. (2004). Reasoning about emotional agents. W: Proceedings of the
16th european conference on artificial intelligence 129—133.

Mogavero, F., Murano, A., Perelli, G.1 Vardi, M. (2012a). A decidable fragment of
strategy logic. CoRR, abs/1202.1309.

Mogavero, F., Murano, A., Perelli, G. i Vardi, M. Y. (2012b). What makes ATL*
decidable? a decidable fragment of strategy logic. W: Proceedings of concur
193-208.

Mogavero, F., Murano, A., Perelli, G. i Vardi, M. Y. (2014a). Reasoning about
strategies: On the model-checking problem. ACM Trans. Comput. Log., 15(4),
34:1-34:47.

Mogavero, F., Murano, A., Perelli, G.i Vardi, M. Y. (2014b). Reasoning about strate-
gies: On the model-checking problem. ACM Transactions on Computational
Logic (TOCL), 15(4), 1-47.

Nawwab, F. S., Dunne, P. E. i Bench-Capon, T. (2010). Exploring the role of
emotions in rational decision making. W: Proc. of comma 367-378.

Niewiadomski, A., Kacprzak, M., Kurpiewski, D., Knapik, M., Penczek, W.1 Jam-
roga, W. (2020). MsATL: A tool for SAT-based ATL satisfiability checking.
W: A. E. F Seghrouchni, G. Sukthankar, B. An i N. Yorke-Smith (red.),
Proceedings of the 19th international conference on autonomous agents and
multiagent systems, AAMAS 2111-2113.

Niewiadomski, A., Nazarczuk, M., Przychodzki, M., Kacprzak, M., Penczek, W.
i Zbrzezny, A. (2024). SMT4SMTL: A tool for SMT-based satisfiability
checking of SMTL. W: M. Dastani, J. S. Sichman, N. Alechinai V. Dignum
(red.), Proceedings of the 23rd international conference on autonomous agents

65



and multiagent systems, AAMAS 2024, auckland, new zealand, may 6-10, 2024
2815-2817.

Oatley, K. (1992). Best laid schemes: The psychology of the emotions. Cambridge
University Press.

Ochs, M., Sadek, D. i Pelachaud, C. (2012). A formal model of emotions for an
empathic rational dialog agent. Autonomous Agents and Multi-Agent Systems,
24(3), 410-440.

Ortigoso, A. R., Vieira, G., Fuentes, D., Frazdo, L., Costa, N.1 Pereira, A. (2025). Pro-
ject riley: Multimodal multi-agent llm collaboration with emotional reasoning
and voting. arXiv preprint arXiv:2505.20521.

Ortony, A., Clore, G. L. i Collins, A. (1998). The cognitive structure of emotions.
Cambridge University Press, United Kingdom.

Pauly, M. (2002). A modal logic for coalitional power in games. J. Log. Comput.,
12(1), 149-166.

Perez, D., Argente, E., Del Val Noguera, E.i Valero, S. (2022). Introducing emotions
in the reasoning cycle of normative aware agents. https://arxiv.org/
abs/2209.10049.

Picard, R. W. (1997). Affective computing. MIT Press.

Pnueli, A. (1977). The temporal logic of programs. W: [8th annual symposium on
foundations of computer science (focs) 46-57. doi: 10.1109/SFCS.1977.32

Pnueli, A.,1 Rosner, R. (1989). On the synthesis of a reactive module. Proceedings
of the 16th ACM SIGPLAN-SIGACT symposium on Principles of programming
languages, 179—190.

Scherer, K. R., Schorr, A. i Johnstone, T. (2001). Appraisal processes in emotion:
Theory, methods, research. Oxford University Press.

Schewe, S. (2008). ATL* satisfiability is 2EXPTIME-complete. W: Automata, langu-
ages and programming, 35th international colloquium, ICALP 2008, reykjavik,
iceland, july 7-11, 2008, proceedings, part Il - track B: logic, semantics, and
theory of programming & track C: security and cryptography foundations 5126,
373-385.

Schewe, S.,1 Finkbeiner, B. (2007). Distributed synthesis for alternating-time logics.
W: Automated technology for verification and analysis, 5th international
symposium, ATVA 2007, tokyo, japan, october 22-25, 2007, proceedings 268—
283.

Schobbens, P. Y. (2004). Alternating-time logic with imperfect recall. Electronic
Notes in Theoretical Computer Science, 85(2), 82-93.

Shen, J., Lecamwasam, K., Park, H. W., Breazeal, C. 1 Picard, R. W. (2023). Designing
conversational agents for emotional self-awareness. W: [1th international
conference on affective computing and intelligent interaction, ACII 2023 -
workshops and demos, cambridge, ma, usa, september 10-13, 2023 1-4.

Silveira, R., da Silva Bitencourt, G. K., Gelaim, T. A., Marchi, J. 1 de la Prieta, F.
(2016). Towards a model of open and reliable cognitive multiagent systems:

66


https://arxiv.org/abs/2209.10049
https://arxiv.org/abs/2209.10049

Dealing with trust and emotions. ADCALJ: Advances in Distributed Computing
and Artificial Intelligence Journal, 4(3).

Tabuada, P. (2009). Verification and control of hybrid systems: A symbolic approach.
Springer.

Tao, J., i Tan, T. (2005). Affective computing: A review. W: J. Tao, T. Tan
1 R. W. Picard (red.), Affective computing and intelligent interaction 981-995.

van Drimmelen, G. (2003). Satisfiability in alternating-time temporal logic. W: 18th
annual ieee symposium of logic in computer science, 2003. proceedings. 208—
217.

Walther, D., Lutz, C., Wolter, F. i Wooldridge, M. (2006). ATL satisfiability is indeed
EXPTIME-complete. Journal of Logic and Computation, 16(6), 765-787.

Wang, Y., Liu, Z., Liu, T., Samsonovich, A. V.1 Klimov, V. V. (2024). On the logic
of agent’s emotions. Cognitive Systems Research, 88, 101281.

Zepf, S., Hernandez, J., Schmitt, A., Minker, W. i Picard, R. W. (2020). Driver
emotion recognition for intelligent vehicles: A survey. , 53(3).

67





