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2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

Posiadane dyplomy, stopnie naukowe � z podaniem nazwy, miejsca i roku ich uzyskania
oraz tytuªu rozprawy doktorskiej.

� Doktor nauk technicznych w dyscyplinie Informatyka, Akademia Górniczo-Hut-
nicza im. Stanisªawa Staszica w Krakowie, Wydziaª Elektrotechniki, Automatyki,
Informatyki i Elektroniki, rozprawa pt. Warstwowa wery�kacja systemów wspóªbie-

znych z wykorzystaniem logiki temporalnej (praca wyró»niona), 1998.

� Magister in»ynier informatyki, Akademia Górniczo-Hutnicza im. Stanisªawa Sta-
szica w Krakowie, Wydziaª Elektrotechniki, Automatyki i Elektroniki, 1987.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu

Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych:

� adiunkt, AGH, od 1998� aktualnie

� asystent, AGH, 1993�1998

� st. wykªadowca, Instytut Politechniczny, PWSZ, Tarnów, 2006� aktualnie

� wykªadowca, Instytut Politechniczny, PWSZ, Tarnów, 2002�2006

� adiunkt, WSTE, Sucha Beskidzka, 2007�2012

� dziekan, WSTE, Sucha Beskidzka, 2005�2009

� profesor WSTE, WSTE, Sucha Beskidzka, 2002�2007
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4. Wykazanie osi¡gni¦cia

4.1. Tytuª osi¡gni¦cia naukowego

Cykl 10 publikacji: Formalna wery�kacja modeli oprogramowania i projekto-
wanie procesów decyzyjnych z zastosowaniem automatycznego wnioskowania

4.2. Wykaz publikacji stanowi¡cych osi¡gniecie naukowe

Wykaz publikacji (autor/autorzy, tytuª/tytuªy publikacji, rok wydania, nazwa wydaw-
nictwa):

[A1] R. Klimek, Towards formal and deduction-based analysis of business mo-
dels for SOA processes. In Proceedings of 4th International Conference on Agents

and Arti�cial Intelligence (ICAART 2012), 6�8 February, 2012, Vilamoura, Alga-

rve, Portugal, J. Filipe and A. Fred (Eds.), vol. 2, pp. 325�330. SciTePress 2012.
DOI=10.5220/0003740503250330. (Web of Science.)

[A2] R. Klimek, Deduction-based formal veri�cation of requirements models
with automatic generation of logical speci�cations. In 7th International Con-
ference on Evaluation of Novel Approaches to Software Engineering (ENASE 2012,

Revised Selected Papers), 29�30 June, 2012, Wrocªaw, Poland, L. Maciaszek and
J. Filipe (Eds.), (Communications in Computer and Information Science, vol. 410),
pp. 157�171. Springer-Verlag 2013. DOI=10.1007/978-3-642-45422-6_11. (Web of
Science.)

[A3] R. Klimek, From extraction of logical speci�cations to deduction-based
formal veri�cation of requirements models. In Proceedings of 11th Interna-

tional Conference on Software Engineering and Formal Methods (SEFM 2013), 25�

27 September 2013, Madrid, Spain, R.M. Hierons, M.G. Merayo, and M. Bravetti
(Eds.), (Lecture Notes in Computer Science, vol. 8137), pp. 61�75. Springer Verlag
2013. DOI=10.1007/978-3-642-40561-7_5. (Web of Science.)

[A4] R. Klimek, A system for deduction-based formal veri�cation of work�o-
woriented software models. International Journal of Applied Mathematics and

Computer Science, vol. 24, no. 4, pp. 941�956, 2014. DOI=10.2478/amcs-2014-0069.
(Web of Science. IF (2014)=1,227; Quartiles (2014): Q1=Applied mathe-
matics, Q3=Computer science, arti�cial intelligence).

[A5] R. Klimek, Pattern-based and composition-driven automatic generation
of logical speci�cations for work�ow-oriented software models. Journal of
Logical and Algebraic Methods in Programming (Elsevier), vol. 104, pp. 201�226,
2019. DOI=10.1016/j.jlamp.2019.02.005. (Web of Science, IF (2019)=0,634,
Quartiles (2019): Q2=Logic, Q4=Computer science, Theory & methods.)

[A6] R. Klimek, G. Rogus, Modeling context-aware and agent-ready systems for
the outdoor smart lighting. In Proceedings of 13th International Conference on
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Ari�cial Inteligence and Soft Computing (ICAISC 2014), 1�5 June, 2014, Zakopa-

ne, Poland, L. Rutkowski, M. Korytkowski, R. Scherer, R. Tadeusiewicz, L.A. Za-
deh, and J.M. Zurada (Eds.), (Lecture Notes in Arti�cial Intelligence, vol. 8468),
pp. 269�280. Springer Verlag 2014. DOI=10.1007/978-3-319-07176-3_23. (Web of
Science.)

[A7] R. Klimek, L. Kotulski, Proposal of a multiagent-based smart environment
for the IoT. In Proceedings of the 10th International Conference on Intelligent

Environments, Shanghai, China, 30th June�1st of July 2014, Workshop, J.C. Au-
gusto and T. Zhang (Eds.), (Ambient Intelligence and Smart Environments, vol. 18),
pp. 37�44. IOS Press 2014. DOI=10.3233/978-1-61499-411-4-37. (Web of Scien-
ce.)

[A8] R. Klimek, Behaviour recognition and analysis in smart environments for
contextaware applications. In Proceedings of the IEEE International Conferen-

ce on Systems, Man, and Cybernetics (SMC 2015), October 9�12, 2015, City Uni-

versity of Hong Kong, Hong Kong, pp. 1949�1955. IEEE Computer Society 2015.
DOI=10.1109/SMC.2015.340. (Web of Science.)

[A9] R. Klimek, Exploration of human activities using message streaming bro-
kers and automated logical reasoning for ambient-assisted services. IEEE
Access, vol. 6, pp. 27127�27155, 2018. DOI=10.1109/ACCESS.2018.2834532. (Web
of Science, IF (2018)=3,557; Quartiles (2018): Q1=Computer science, In-
formation systems, Q1=Engineering, Electrical & Electronic, Q1=Tele-
communications.)

[A10] R. Klimek, Towards recognising individual behaviours from pervasive
mobile datasets in urban spaces. Sustainability, vol. 11, num. 6, 2019. DOI=
10.3390/su11061563. (Web of Science, IF (2019)=2,075, Quartiles (2019):
Q2=Environmental science, Q2=Environmental studies, Q2=Green &
sustainable science & technology.)

4.3. Omówienie celu naukowego

Omówienie ww. prac i osi¡gni¦tych wyników wraz z omówieniem ich ewentualnego
wykorzystania1.

4.3.1. Cel naukowy prac i osi¡gni¦te wyniki � streszczenie rozszerzone

Ci¡gªy i intensywny rozwój innowacyjnych technologii, zaawansowane wykorzystywa-
nie procesów automatyzacji, przetwarznie olbrzymich zbiorów danych, bezprzewodowe
transmisje danych, sieci sensorów, Internet rzeczy IoT (ang. Internet of Things), urze-
czywistnienie wizji inteligentnej fabryki, a generalnie zanikanie bariery ludzie-maszyny,

1Na potrzeby cytowania prac zastosowano nast¦puj¡ce oznaczenie jednoliterowym pre�ksem: A �
prace wchodz¡ce w skªad osi¡gni¦cia naukowego b¦d¡cego przedmiotem wniosku (tj. prace stanowi¡ce
przedstawiony cykl publikacji), B � prace inne, których autorem lub wspóªautorem jest wnioskodawca,
C � prace innych autorów.
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wszystko w ramach tzw. Czwartej rewolucji przemysªowej (Industry 4.0), stawia to ol-
brzymie wyzwania w odniesieniu do procesów wytwórczych in»ynierii oprogramowania,
czy projektowania procesów monitorowania i podejmowania decyzji. Automatyzacja pro-
cesów formalnej wery�kacji oraz procesów decyzyjnych wpªywa pozytywnie na jako±¢
produktów i usªug, wydajno±¢ systemów oraz wy»szy poziom ich bezpiecze«stwa, poprzez
eliminowanie bª¦dów bardzo trudnych lub wr¦cz niemo»liwych do wykrycia, np. drog¡
testowania. Dotychczasowe metody s¡ cz¦sto maªo efektywne. Z drugiej strony, dyna-
miczny rozwój systemów automatycznego wnioskowania, podej±cie logiczne SAT, stwarza
nowe mo»liwo±ci i wyzwania wpªywaj¡c na obszary badawcze. W±ród tych wyzwa« jest
problem automatycznego i wiarygodnego pozyskiwania specy�kacji logicznej, która b¦-
dzie stanowi¢ dane wej±ciowe dla istniej¡cych i dynamicznie rozwijaj¡cych si¦ systemów
wnioskuj¡cych. Narz¦dzia wnioskowania dedukcyjnego mog¡ by¢ wykorzystane zarówno
w formalnej wery�kacji oprogramowania, jak i w podejmowaniu decyzji zªo»onych syste-
mów.

Kluczowym osi¡gni¦ciem habilitanta jest stworzenie formalnych podstaw zapropono-
wanej metody ΠBCD (ang. Pattern-based and Composition-driven, w skrócie tak»e ΠC),
pozwalaj¡cej na projektowanie, w oparciu o przyj¦te wzorce behawioralne oprogramowa-
nia, dowolnie zªo»onego modelu zachowania systemu informatycznego, a nast¦pnie wyge-
nerowanie dla niego ekwiwalentnej specy�kacji logicznej. Zostaªy zde�niowane formalnie,
na bazie struktury Kripke'go, przykªady wzorców behawioralnych opartych na sieciach
dziaªa«. Nast¦pnie dla nich zostaªy zde�niowane, a tak»e dla innych przypadków, wzorce
logiczne zachowania w terminach rachunku zda« liniowej logiki temporalnej PLTL (ang.
Propositional Linear Temporal Logic). Zaproponowana metoda jest skalowalna w gór¦,
w znaczeniu nie ograniczania liczby zada« wchodz¡cych w skªad pojedynczego wzorca
behawioralnego oraz wzorca logicznego, ale tak»e mo»liwo±ci de�niowania wªasnych i zu-
peªnie nowych wzorców. Opracowany zostaª algorytm generowania specy�kacji logicznej,
w postaci zbioru formuª logiki temporalnej PLTL, dla dowolnego modelu zachowania opro-
gramowania. Generowanie odbywa si¦ automatycznie. Zostaªo udowodnione, »e algorytm
jest poprawny, ponadto zachowuje zarówno speªnialno±¢ dla generowanej specy�kacji lo-
gicznej, jak i jej wzgl¦dn¡ zupeªno±¢. Caªo±¢ zaproponowanego podej±cia cechuje si¦ siln¡
kompozycyjno±ci¡, która zostaªa celowo zaimplementowana, jako w praktyce jedyna me-
toda pozwalaj¡ca efektywnie zarz¡dza¢ zªo»ono±ci¡ du»ych systemów.

Wykorzystaniem ΠBCD jest zaproponowana metoda, zorientowana na formaln¡ we-
ry�kacj¦, dla procesów in»ynierii wymaga« (ang. Requirements Engineering, w skrócie
RE), w oparciu o j¦zyk UML (ang. Uni�ed Modeling Language). Obejmuje ona trans-
formacje od diagramów przypadków u»ycia, poprzez scenariusze przypadków u»ycia, do
diagramów aktywno±ci, z których nast¦pnie generowana jest automatycznie specy�ka-
cja logiczna z wykorzystaniem algorytmów ΠBCD. Procesy RE maj¡ kluczowe znacze-
nie dla jako±ci i powodzenia caªo±ci procesów projektowych oprogramowania. Dla syste-
mów o podwy»szonych wymaganiach bezpiecze«stwa (ang. safety critical systems) s¡ one
krytyczne. Przedstawiona metoda wpisuje si¦ w koncepcj¦ zaproponowanego przez ha-
bilitanta formalnego i zintegrowanego ±rodowiska projektowego (ang. Formal Integrated

Development Environment) klasy F-IDE, które mo»e by¢ celem dalszych bada«. Zostaª
zaproponowany szereg przypadków najwa»niejszych procesów wnioskowania logicznego,
w oparciu o podej±cie dedukcyjne, dla takiego ±rodowiska.

Kolejnym etapem badawczym s¡ interakcje silników wnioskuj¡cych SAT (ang. SAT
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solvers) z systemami nale»¡cymi do inteligentnego ±rodowiska (ang. Intelligent Environ-
ments, w skrócie IE), ale tak»e dziaªaj¡cymi w paradygmacie inteligencji otoczenia (ang.
Ambient Intelligence, w skrócie AmI), oraz Internetu rzeczy IoT. Jako najbardziej za-
awansowany nale»y wskaza¢ opracowany system wspomagania pracy ratowników górskich,
dziaªaj¡cy w koncepcji oblicze« rozpowszechnionych i wszechobecnych (ang. pervasive
and ubiquitous computing). Podejmowanie decyzji w tym systemie odbywa si¦ na bazie
wnioskowania logicznego. Wykrywane s¡ sytuacje zagro»enia turystów przebywaj¡cych
w monitorowanym obszarze, po przeanalizowaniu du»ej ilo±ci danych pochodz¡cych za-
równo z rozlokowanych w terenie stacji pogodowych jak i ogólnodost¦pnych stacji telefonii
komórkowej. Zostaªa wykazana wykonalno±¢ i efektywno±¢ takiego systemu, przetwarza-
j¡cego du»e strumienie danych z wykorzystaniem brokerów informacji oraz silników SAT.
Pomy±lnie przetestowano kilka brokerów i ich kon�guracje oraz wiele silników wnioskuj¡-
cych.

Zostaªa tak»e zaproponowana metoda konstruowania trajektorii przemieszczania si¦
obiektów, np. turystów, w monitorowanym obszarze miejskim, na podstawie danych po-
chodz¡cych ze stacji telefonii komórkowej (ang. Base Transiver Station, w skrócie BTS).
Jest to metoda uniwersalna, w której mo»e by¢ wykorzystane wnioskowanie logiczne. Zo-
staª zaproponowany system wielo-agentowy, generuj¡cy trajektorie indywidualne, które
s¡ wzbogacane o informacje o wybranych elementach infrastruktury miejskiej, na które
natra�ª monitorowany obiekt. Tak uzyskane trajektorie mog¡ by¢ nast¦pnie poddane od-
r¦bnej analizie celem stworzenia charakterystyki przemieszczania si¦ badanego obiektu.
Ciekawym i praktycznym obszarem zastosowania tej koncepcji jest pro�lowanie zachowa«
zwiedzaj¡cych poruszaj¡cych si¦ w okre±lonym rejonie turystycznym.

4.3.2. Osi¡gni¦te wyniki � omówienie

Kontekst i cel bada« W ostatnich latach nast¡piª ogromny post¦p w odniesieniu do
systemów automatycznego wnioskowania, tzw. silników wnioskuj¡cych, a szczególnie spek-
takularny post¦p dotyczy silników SAT (ang. SAT solvers). Donald Knuth w swojej znanej
i fundamentalnej monogra�i The Art of Computer Programming doª¡czyª entuzjastyczny
rozdziaª [C24] dotycz¡cy problemu speªnialno±ci, przeªomowej metody znajdowania pod-
stawie« speªniaj¡cych opartej na metodzie uczenia si¦ kierowanego kon�iktami CDCL
(ang. Con�ict-Driven Clause Learning), na której dzi± bazuj¡ najefektywniejsze silniki
SAT. Dobrym udokumentowaniem tego post¦pu jest tak»e rozdziaª [C25], dotycz¡cy pod-
stawowych technik i proponowanych rozwi¡za« dla silników SAT, podstawowa monogra�a
dla problemu speªnialno±ci [C26], jak równie» liczne strony webowe, gromadz¡ce zarówno
spoªeczno±¢ badaczy, jak i wszystkich zainteresowanych, którzy poszukuj¡ dobrych ¹ródeª
informacji na wymienione tematy, np. por. [C27] dla systemów automatycznego dowodze-
nia twierdze«, [C28] dla klasycznych silników SAT, ale i systemów pokrewnych, czy [C29]
dla przeprowadzanych corocznie zawodów dla silników SAT i systemów pokrewnych. Mo»-
na wi¦c powiedzie¢, »e sytuacja dzi± jest o tyle obiecuj¡ca, »e problem który jest uznany
za klasyczny przykªad zagadnienia NP-zupeªnego, poprzez zaproponowane liczne heury-
styki, w tym podstawow¡ CDCL, pozwoliª na zapanowanie, w wielu przypadkach, nad
zªo»ono±ci¡ obliczeniow¡ problemów. Obecnie zadania z ok. 50 tysi¡cami zmiennych s¡
rozwi¡zywane rutynowo na przeci¦tnej i ogólnodost¦pnej maszynie obliczeniowej [C29].
Problemy wi¦ksze, powiedzmy rz¦du ok. sto tysi¦cy lub milion zmiennych, s¡ równie»
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osi¡galne, ale ich czas rozwi¡zania zale»y od struktury wewn¦trznej problemu.

SAT

SMT

QBF

MaxSAT

PBS

PBO

ATP

Rysunek 1: Rozwój systemów wnioskowania automatycznego i ich wzajemne oddziaªywa-
nie. SAT � klasyczne silniki SAT na bazie metody CDCL (ang. Con�ict-Driven Clause

Learning), SMT � klasyczne silniki SAT powi¡zane z wybran¡ teori¡ pierwszego rz¦du
(ang. Satis�ability Modulo Theories), ATP � automatyczne dowodzenie twierdze« (ang.
Automated Theorem Proving), QBF � kwanty�kowane formuªy logiczne (ang. Quanti�ed
Boolean Formulas), MaxSAT � problem maksymalnej speªnialno±ci (ang. Maximum Sa-

tis�ability), PBS � speªnialno±¢ pseudo-Boolowska (ang. Pseudo-Boolean Satis�ability),
PBO � optymalizacja pseudo-Boolowska (ang. Pseudo-Boolean Optimizers)

Problem

Kodowanie

Preprocessing

Wnioskowanie 
SAT

Rysunek 2: �a«cuch dziaªa« w przej±ciu od sformuªowania problemu do jego rozwi¡zania,
por. [C30]

Wspomniany rozwój systemów rozwi¡zuj¡cych klasyczny problem speªnialno±ci rzu-
tuje, ale i w ró»nym stopniu wpªywa, tak»e na inne obszary zwi¡zane z automatycznym
wnioskowaniem, por. rysunek 1. Dost¦pnych jest dzisiaj wiele ró»nych systemów wniosku-
j¡cych. Interakcje z silnikami SAT, oraz innymi systemami, s¡ wa»nym obszarem wielu
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bada«. Jednak na caªo±¢ zagadnienia nale»y te» patrze¢ w szerszym kontek±cie, por. ry-
sunek 2, gdy» du»y post¦p dokonuje si¦ obecnie tak»e w odniesieniu do preprocessingu.
Dokªadne omówienie tej problematyki przekracza cel i rozmiary tego opracowania, a po-
kazanie kontekstu badawczego prac wchodz¡cych w skªad przedstawionego cyklu mo»na
uzna¢ za zako«czone.

Silniki 
SAT 

PBCD

F-IDE

IO 
(MDD) 

IE 

inne ... 

inne ... 

[A1,A2,A3, A4, A5] 
[A2,A3,A5] 

[A7,A
10

] 

[A6, A7, A8, A9] 

CDR

HA-AAS

brak specyfikacji logicznej

specyfikacja logiczna

interakcje

Rysunek 3: Prace badawcze cyklu zorientowane na interakcje z silnikami wnioskuj¡cymi,
z podziaªem na obszary badawcze: IO � in»ynieria oprogramowania dla projektowania
kierowanego modelami (ang. Model-Driven Development), IE � inteligentne ±rodowiska,
a tak»e inne niewymienione obszary. �rodek � silniki logiczne SAT � por. rysunek 1, nie-
bieski okr¡g � osi¡gni¦cie peªnego zakodowania logicznego problemu, zielony okr¡g � cz¦-
±ciowe zakodowanie logiczne problemu, na zewn¡trz brak specy�kacji logicznej. Strzaªki
z dwoma grotami � interakcje logiczne z silnikami wnioskuj¡cym, strzaªki z jednym gro-
tem � prace badawcze w kierunku budowania specy�kacji logicznej. Linie ci¡gªe � prace
wykonane i wdro»one, linie przerywane � prace cz¦±ciowo zrealizowane lub planowane.

Na rysunku 3 zostaª pokazany zakres i kierunek prac badawczych cyklu, zmierzaj¡-
cy, mówi¡c nieformalnie, do logicznego zakodowania wybranych problemów i, docelowo,
interakcji z silnikami wnioskuj¡cymi. Im bli»ej ±rodka � i przekraczania okr¦gów gra-
nicznych � tym wy»szy stopie« zakodowania problemu do specy�kacji logicznej. Gªówne
w¡tki cyklu obejmuj¡ nast¦puj¡ce tematy: ΠBCD � automatyczne generowanie specy�-
kacji logicznej dla modeli behawioralnych oprogramowania. F-IDE � zintegrowane ±ro-
dowisko projektowe (ang. Formal Integrated Development Environment) planowane do
utworzenia, obecnie zaproponowana metoda rozwijania modeli in»ynierii wymaga« RE
(ang. Requirements Engineering) dla takiego ±rodowiska, wraz z bogatymi scenariuszami
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analiz poprawno±ciowych i wykrywania wzajemnych relacji logicznych. HA-AAS � peª-
ne zakodowanie problemu podejmowania decyzji w serwisach wspomaganych otoczeniem,
w odniesieniu do zagadnienia rozumienia ludzkich aktywno±ci (ang. Human Activities,
Ambient-Assisted Services), i predykcji zagro»e«, wraz ze zrealizowan¡ interakcj¡ z silni-
kami SAT. CDR � rekonstruowanie indywidualnych trajektorii dla przemieszczaj¡cych si¦
w monitorowanym obszarze mieszka«ców, na podstawie danych z rekordów CDR (ang.
Call Detail Record), w nast¦pnym kroku planowanie jest zbudowanie specy�kacji logicz-
nej. Podsumowuj¡c z innej perspektywy: w przypadku ΠBCD generowana jest zªo»ona
specy�kacja logiczna z pocz¡tkowo abstrakcyjnych modeli behawioralnych, pozostaje jesz-
cze zbudowanie ±rodowiska F-IDE, aby w ten sposób doprowadzi¢ do interakcji z silnikami
logicznymi. Dla HA-AAS zbudowano peªn¡ specy�kacj¦ logiczn¡ i zrealizowano interak-
cj¦ z silnikami wnioskuj¡cymi. Z kolei dla CDR zbudowano indywidualne trajektorie, na
podstawie których mo»na ju» budowa¢ specy�kacje logiczne, np. celem poznawania pre-
ferencji mieszka«ców, i tym samym doprowadzi¢ do interakcji z systemami wnioskowania
logicznego.

In»ynieria oprogramowania ([A1, A2, A3, A4, A5]) Formalna analiza, modelowa-
nie i wery�kacja modeli behawioralnych/zachowania (ang. model behaviours) systemów
oprogramowania, z wykorzystaniem aparatu logiki formalnej, z uwzgl¦dnieniem proce-
sów wnioskowania logicznego, jest jednym z dominuj¡cych, obok algebraicznego i gra-
fowego, podej±¢ w formalnej in»ynierii oprogramowania [C31]. Odnotowuje si¦ post¦p,
por. np. [C32], w odniesieniu do automatycznego wnioskowania w celu wery�kacji ró»-
nych modeli informatycznych. Jednak integracja procesów wytwórczych oprogramowania,
a przede wszystkim analizy i modelowania zachowania systemów, z silnikami wnioskuj¡-
cymi jest du»ym wyzwaniem, a powodzenie w tym zakresie umo»liwiaªoby formaln¡ wery-
�kacj¦ coraz bardzej zªo»onych modeli. Szczególnie obiecuj¡cy kierunek, to zintegrowane
±rodowiska Formal IDE (ang. Formal Integrated Development Environment) lub F-IDE,
por. np. [C33]. �rodowiska takie mog¡ oferowa¢ przyjazne dla analityka i projektanta
oprogramowania narz¦dzia, ª¡cz¡ce w sobie wizualizacj¦ modeli, generatory specy�ka-
cji logicznych, logiczne dowodzenie wªasno±ci z wykorzystaniem wbudowanych silników
SAT lub systemów dowodzenia twierdze«. Wszystko obsªugiwane poprzez wspólny inter-
fejs u»ytkownika i wygodne menu. Strategicznym celem przedstawionego cyklu prac jest
stworzenie takiego wªa±nie narz¦dzia klasy F-IDE, por. [A5, rysunek 1].

Na rysunku 4 pokazano przykªadowe ±rodowisko klasy F-IDE, które w przyszªo±ci b¦-
dzie zbudowane. W pewnym zakresie byªo ono ju» dyskutowane w pracach [A2, A3, A4],
a silne podstawy teoretyczne dostarcza do niego praca [A5]. Pozwala to na badanie licz-
nych relacji logicznych zaprojektowanego przez in»yniera modelu zachowania oprogra-
mowania. Dla zaprojektowanego modelu jest generowana w locie, lub te» alternatywnie
na »¡danie, równowa»na specy�kacja logiczna. Mo»e by¢ ona wst¦pnie poddana badaniu
na speªnialno±¢. Po uwgl¦dnieniu dodatkowych i wprowadzonych przez analityka formuª,
tak»e szereg innych wªasno±ci logicznych, uwzgl¦dniaj¡cych np. spójno±¢, niesprzeczno±¢,
»ywotno±¢, bezpiecze«stwo, rozª¡czno±¢, ale i inne, por. [A5, podrozdziaª 6.4], gdzie poda-
no liczne scenariusze dla takich procesów wnioskowania logicznego. Dokªadne przedsta-
wienie dziaªania ±rodowiska, jego szczegóªowej architektury, stosowanych procedur, b¦dzie
przedmiotem kolejnych bada«. Oczywiste jest jednak, »e zasadnicz¡ rol¦ w tym ±rodowi-
sku odgrywa generator specy�kacji logicznej dziaªaj¡cy w oparciu o stworzone w cyklu
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Formal  IDE

LB
[](b => <>c), [](c=><>d),
[]-(c & d),
[](a=>(<>f | <>g)),
[]-(a & (f | g)),
[](h=> <>(i&-j)|<>(-i&j),
[]-(h & (i | j))

Rq: 1 2 ...

Modelling   Generating   Reasoning   Debugging

Rysunek 4: Przykªadowe ±rodowisko F-IDE do analizy, rozwijania i wery�kowania mo-
deli oprogramowania, gdzie B � model behawioralny, L � specy�kacja logiczna modelu,
przy czym ΠC : B → L, por. algorytm 1, Rq � kolejne formuªy poprawno±ciowe dla
wygenerowanego modelu logicznego, takie, »e L |= Rq, por. tak»e [A5, podrozdziaª 6.4,
tabela 3, tabela 4]. Caªe ±rodowisko pracuje w cyklu: Modelling (B) → Generating (ΠC)
→ Reasoning (L) → Debugging.

prac podstawy teoretyczne, a konkretnie metod¦ ΠBCD.
Konieczno±¢ posiadania specy�kacji logicznej dla modelu zachowania projektowanego

systemu, a mówi¡c ±ci±lej zakodowania modelu zachowania oprogramowania w formu-
ªy logiczne, jest wi¦c oczywista. Specy�kacja taka stanowi podstaw¦ dalszych, bogatych
analiz logicznych. Jednak budowanie takiej specy�kacji w sposób manualny, przekracza
mo»liwo±ci przeci¦tnego i niedo±wiadczonego in»yniera IT. Ponadto, nigdy nie byªby on
pewny poprawno±ci tak wytworzonej specy�kacji. Manualne tworzenie specy�kacji jest
procesem »mudnym i podatnym na bª¦dy, a wielokrotne powtarzanie tej czynno±ci, przy
jakiejkolwiek mody�kacji modelu, jest nieefektywne. St¡d te» potrzeba automatyzacji te-
go procesu jest zrozumiaªa, uzasadniona i szczególnie wa»na, a dla planowanego F-IDE
wr¦cz kluczowa. Obszerne badania literaturowe pokazuj¡ [A4, A5], »e nie s¡ prowadzo-
ne badania w tym zakresie, szczególnie w odniesieniu do logiki temporalnej [B11], tak-
»e w odniesieniu do modeli zachowania opartych na przepªywach/sieciach dziaªa«, jak
i wzorcach projektowych. Przedstawiony cykl prac proponuje caªo±ciowe rozwi¡zanie tego
problemu. Patrz¡c chronologicznie, zostaªy rozpocz¦te prace w odniesieniu do wzorców
SOA [A1] (ang. Service Oriented Architecture), nast¦pnie byªy dyskutowane diagramy
aktywno±ci j¦zyka UML [C34] (ang. Uni�ed Modeling Language) dla in»ynierii wymaga«
RE [A3], wreszcie sieci dziaªa« BPMN [A4] (ang. Business Process Modeling Notation).
Kulminacyjnym momentem bada« jest praca [A5], gdzie zaproponowano metod¦ opar-
t¡ na wzorcach behawioralnych i logicznych, oraz kierowan¡ kompozycyjno±ci¡ ΠBCD
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(ang. Pattern-based Composition-driven, lub krótko ΠC). Generuje ona automatycznie
i na »¡danie specy�kacj¦ logiczn¡, wyra»on¡ w rachunku zda« liniowej logiki temporalnej
PLTL (ang. Propositional Linear Temporal Logic), po przeanalizowaniu modelu zachowa-
nia oprogramowania pod k¡tem u»ytych wzorców behawioralnych, które mog¡ tworzy¢
praktycznie dowolnie zªo»on¡ sie¢ dziaªa«.

Zaªo»enia zaproponowanej metody ΠBCD s¡ nast¦puj¡ce [A3, A4, A5]. Przyjmuje
si¦, »e caªy projektowany model zachowania mo»e by¢ tworzony tylko z wykorzystaniem
prede�niowanych wzorców behawioralnych, utworzonych na bazie sieci dziaªa«. O ile taki
podstawowy zbiór wzorców behawioralnych jest staªy dla danego procesu projektowego,
to nale»y wyra¹nie podkre±li¢, »e sama metoda ΠBCD jest otwarta na dowolne i pre-
de�niowane wzorce behawioralne. Nie ma szczególnego ograniczenia zarówno odno±nie
wielko±ci pojedynczego wzorca, tj. liczby zada« tworz¡cych wzorzec oraz powi¡za« po-
mi¦dzy poszczególnymi zadaniami, jak i ogólnej liczby przyj¦tych dla danego procesu
projektowego wzorców. Sama metoda jest skalowalna w gór¦ w odniesieniu do granular-
no±ci wzorca, jak i liczby stosowanych w projektowaniu wzorców. Jedynym ograniczeniem
od doªu jest »¡danie aby wzorzec posiadaª minimum dwa zadania. Ograniczenie od gó-
ry jest raczej zdroworozs¡dkowe: im wi¦kszy b¦dzie wzorzec behawioralny, tym wi¦cej
wysiªku b¦dzie wymaga¢ zde�niowanie danego wzorca w terminach logiki PLTL. W pro-
ponowanej metodzie ΠBCD zostaªo przyj¦te, »e dla ka»dego wzorca behawioralnego jest
pre-de�niowany ekwiwalentny mu wzorzec logiczny. Wa»n¡ cech¡ metody jest mo»liwo±¢
wielokrotnie stosowania i wykorzystywania raz zde�niowanego wzorca w dowolnym pro-
cesie projektowym. Zde�niowanie wzorca w terminach logiki temporalnej dokonywane
jest raz, np. przez do±wiadczonego logika gwarantuj¡cego poprawno±¢ logiczn¡ wzorca.
Logik w trakcie projekowania mo»e si¦ wspiera¢ istniej¡cymi systemami wnioskowania
logicznego, celem sprawdzenia logicznej spójno±ci proponowanego wzorca logicznego. Na-
st¦pnie wzorzec ten mo»e by¢ wykorzystywany przez zwykªego analityka IT w procesie
projektowym wielokrotnie, bez »adnych ogranicze« ilo±ciowych ani czasowych.

Wspomniana mo»liwo±¢ posiªkowania si¦ w trakcie procesu projektowego wzorca lo-
gicznego istniej¡cymi systemami wnioskuj¡cymi jest kolejn¡ praktyczn¡ zalet¡ metody �
dobrze okre±lone wzorce logiczne, wzgl¦dnie maªe, ªatwo poddaj¡ si¦ analizie systemów
wnioskowania logicznego, a wyniki tej analizy s¡ zazwyczaj proste w interpretacji.

Podstawowym problemem, z punktu widzenia algorytmizacji i poprawno±ci ΠBCD,
jest wygenerowanie specy�kacji logicznej dla caªej i zªo»onej sieci dziaªa« projektowanego
systemu. U»yte wzorce behawioralne mog¡ by¢ zagnie»d»ane, co jest caªkowicie natural-
nym procesem projektowym, mog¡ by¢ stosowane sekwencyjnie, mog¡ by¢ komponowane
wspóªbie»nie, wreszcie wykonanie poszczególnych zada« mo»e by¢ uzale»nione od speª-
nienia pewnych warunków logicznych. Tymczasem wynikowa specy�kacja logiczna dla
caªego modelu zachowania nie mo»e by¢ zwykªym, w znaczeniu teorio-mnogo±ciowym,
sumowaniem poszczególnych formuª logicznych, które skªadaj¡ si¦ na u»yte w procesie
projektowym wzorce behawioralne, i w konsekwencji wzorce logiczne. Problemy te zosta-
ªy rozwi¡zane w opracowanej metodzie.

Wyniki przedstawionego cyklu prac, oprócz zaproponowania koncepcji ΠBCD oraz
wprowadzenia wzorców behawioralnych i logicznych do procesu projektowego, obejmuj¡
te» precyzyjne zde�niowanie semantyki wzorców w terminach struktury Kripke'go. Struk-
tura Kripke jest powszechnie stosowanym formalizmem de�niowania semantyki dla logik
modalnych, jednak jak zauwa»ono w pracy [A5], mo»e by¢ tak»e stosowana w odniesie-
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niu do sieci dziaªa« rozumianych jako wzorce behawioralne. Aby w peªni j¡ wykorzysta¢,
w pracy [A5] powi¡zano koncepcj¦ struktury Kripke z koncepcj¡ przedziaªów (ang. inte-
rvals), por. np. [C35], co nie jest opisane w dost¦pnej literaturze, a co stanowi rozszerzenie
znanej koncepcji struktury Kripke i pozwala lepiej i ªatwiej odda¢ zªo»ony charakter be-
hawioralny wzorca skªadaj¡cego si¦ z wielu wzajemnie oddziaªywuj¡cych na siebie zada«.
W pracy [A5] zde�niowano w ten sposób przykªadowe wzorce behawioralne dla wielu
typowych schematów przetwarzania. Nast¦pnie zde�niowano wzorce behawioralne w ter-
minach logiki PLTL, uzyskuj¡c w ten sposób wzorce logiczne. Prace [A5, A4] podaj¡
ª¡cznie kilkana±cie de�nicji ró»nych wzorców, zarówno o przeznaczeniu ogólnym, jak i zo-
rientowanych na j¦zyk BPMN. W tabeli 1 pokazano tylko wybrane i przykªadowe de�nicje
wzorców i jest to raczej zbiór minimalny niezb¦dny przy zaªo»eniu operowania w hipote-
tycznym procesie projektowym nast¦puj¡cymi zaaprobowanymi wzorcami, stanowi¡cymi
(lokalnie) przyj¦ty kanon:

Π = {Seq, SeqSeq, Cond, Para, Loop} (1)

(Nieformalnie znaczenie wzorców sugeruj¡ ich nazwy: sekwencja, podwójna sekwencja,
instrukcja warunkowa, zrównoleglenie, p¦tla.) Rozszerzenie i mody�kacja listy wzorców
jest zawsze mo»liwa, co pozwala na dopasowanie kanonu do indywidualnych potrzeb pro-
jektowch. W metodzie ΠBCD nie ma szczególnych ogranicze« odno±nie stosowania wzor-
ców behawioralnych, a wskazane s¡ jedynie pewne zalecenia wynikaj¡ce z pragmatyki,
por. [A5]. Dla przyj¦tego kanonu wzorców Π, por. formuªa (1), de�niuje si¦ ustalony
zbiór wªasno±ci logicznych Σ, który b¦dzie podstaw¡ dalszych dziaªa«, w szczególno±ci
b¦dzie stanowiª dane wej±ciowe dla gªównego algorytmu ΠBCD, por. rysunek 6.

Tabela 1: Zbiór ustalonych wªasno±ci logicznych Σ dla zaaprobowanych wzorców beha-
wioralnych Π

Σ = { Seq(a1, a2) = 〈a1, a2,3a1,2(a1⇒ 3a2),2¬(a1 ∧ a2)〉,
SeqSeq(a1, a2, a3) = 〈a1, a3,3a1,2(a1 ⇒ 3a2),2(a2 ⇒ 3a3),2¬(a1 ∧
a2),2¬(a2 ∧ a3)〉,
Cond(a1, a2, a3, a4) = 〈a1, a4,3a1,2(a1 ⇒ (3a2 ∧ ¬3a3) ∨ (¬3a2 ∧
3a3)),2(a1+ ⇒ 3a2),2(a1− ⇒ 3a3),2(a2 ∨ a3 ⇒ 3a4),2¬(a1 ∧ (a2 ∨
a3)),2¬((a2 ∨ a3) ∧ a4)〉,
Para(a1, a2, a3, a4) = 〈a1, a4,3a1,2(a1 ⇒ 3a2 ∧ 3a3),2(a2 ⇒
3a4),2(a3⇒ 3a4),2¬(a1 ∧ (a2 ∨ a3)),2¬((a2 ∨ a3) ∧ a4)〉,
Loop(a1, a2, a3, a4) = 〈a1, a4,3a1,2(a1 ⇒ 3a2),2(a2 ⇒ (3a3 ∧ 3a4) ∨
(¬3a3 ∧3a4)),2(a2 ∧ a2+ ⇒ 3a3),2(a2 ∧ a2− ⇒ ¬3a3 ∧3a4),2(a3⇒
3a2),2(a4⇒ ¬3a2 ∧ ¬3a3),2¬(a1 ∧ (a2 ∨ a3 ∨ a4)),2¬(a2 ∧ (a1 ∨ a3 ∨
a4)),2¬(a3 ∧ (a1 ∨ a2 ∨ a4)),2¬(a4 ∧ (a1 ∨ a2 ∨ a3))〉}

Model zachowania projektowanego systemu dowolnie zªo»onego, ale zgodnie z zaªo-
»eniami o stosowaniu tylko prede�niowanych wzorców, wymaga reprezentacji po±redniej,
tekstowej, która b¦dzie stanowiªa dane wej±ciowe dla algorytmu generuj¡cego specy�ka-
cj¦ logiczn¡, por. rysunek 6. Zostaªo wprowadzone poj¦cie wyra»enia logicznego [A4, A5]
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(ang. pattern expression), które jest zbli»one do znanego w literaturze wyra»enia regular-
nego i pozwala na odwzorowanie dowolnego zagnie»dzenia wzorców zachowania u»ytych
w projekcie systemu. W obu cytowanych pracach sformuªowano i udowodniono twierdze-
nia, »e ka»de dwa u»yte wzorce w wyra»eniu s¡ albo caªowicie rozª¡czne, albo zawarte
jeden w drugim. Podobnie zbiory atomowych argumentów dowolnych dwóch wzorców s¡
albo zbiorami rozª¡cznymi, albo zawarte jedno w drugim. Te wa»ne stwierdzenia b¦d¡
pomocne w algorytmie generowania specy�kacji logicznej.

Podstawowa trudno±¢ w wygenerowaniu specy�kacji logicznej dla (dowolnie) zªo»onej
sieci dziaªa« wynika z faktu, »e poszczególne wzorce behawioralne mog¡ by¢ dowolnie
zagnie»d»ane. Co wi¦cej, zagnie»d»anie takie mo»e mie¢ miejsce � mówi¡c nieformalnie
� na pocz¡tku danego wzorca, w jego ±rodku lub na jego ko«cu. Ka»da z tych sytuacji
jest odmienna i zasadniczo powinna by¢ inaczej traktowana. Dla ka»dego wzorca de�-
niujemy jego warunki pocz¡tkowe oraz warunki ko«cowe, które opisuj¡, w terminach lo-
giki formalnej, sytuacj¦ gdy sterowanie jest przekazywane, odpowiednio, do wzorca oraz
opuszcza wzorzec, albo inaczej to samo: inicjuje oraz �nalizuje wzorzec. W przypadku
zagnie»d»e«, i sytuacji jakby nakªadania si¦ warunków pocz¡tkowych lub ko«cowych, bu-
dujemy na drodze algorytmicznej skonsolidowane wyra»enie pocz¡tkowe i skonsolidowane
wyra»enie ko«cowe. W pracy [A5] zostaªy wprowadzone wymienione koncepcje, a tak»e
przedstawiono algorytm ich wyznaczania dla dowolnej sytuacji projektowej, tj. dowolnego
zagnie»d»enia. Rysunek 5 pokazuje proste przykªady sytuacji konsolidacji. W rzeczywi-
sto±ci rozpatrujemy konsolidacj¦ zarówno w odniesieniu do warunków pocz¡tkowych jak
i ko«cowych. Nale»y pokre±li¢, »e wyznaczanie skonsolidowanego wyra»enia mo»na dowol-
nie skalowa¢ w gór¦, tj. w kierunku coraz bardziej zªo»onych sytuacji projektowych. Proces
i koncepcja konsolidowania wyra»e« logicznych jest najlepiej pokazana w pracy [A5].

Rysunek 5: Proste przykªady wyra»e« skonsolidowanych [A5]

Specy�kacja logiczna dla dowolnego projektu sieci dziaªa« jest rozumiana, w znaczeniu
pracy [A5], jako zbiór formuª logiki temporalnej wygenerowanych algorytmem ΠC

L(WL) = {fi : i > 0 ∧ fi ∈ ΠC(w,Σ)} (2)

dla ka»dego wyra»enia w ∈WL, gdzie w jest dowolnym wyra»eniem logicznym nale»¡cym
do pewnego j¦zyka wyra»e« WL, a ka»da fi jest poprawn¡ skªadniowo formuª¡ rachunku
zda« logiki temporalnej PLTL. Natomiast algorytm generowania zostaª pokazany jako
Algorytm 1, a schemat i kontekst dziaªania caªego systemu na rysunku 6. Pomini¦to tu-
taj pewne algorytmy wykonuj¡ce obliczenia wst¦pne (preprocessing), które zamieszczono
w pracy [A5].
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Rysunek 6: Generowanie specy�kacji logicznej dla modeli oprogramowania [A5]

W pracy [A5] zostaªo pokazane, »e algorytm 1 zawsze zatrzyma si¦, to znaczy nie
ulegnie zap¦tleniu, a jego zªo»ono±¢ obliczeniowa, jak i towarzysz¡cych mu dwóch innych
algorytmów maj¡cych za zadanie realizowa¢ pewne obliczenia wst¦pne, wynosi Θ(p), gdzie
p to liczba wzorców u»ytych w caªym wyra»eniu. W cytowanej pracy zostaªy pokazane
tak»e inne wªasno±ci algorytmu, a ciekawym stwierdzeniem jest to, »e algorytm w trakcie
generowania specy�kacji logicznej rozpina ka»de zªo»one wyra»enie wej±ciowe do postaci
drzewa, gdzie poszczególne w¦zªy zawieraj¡ u»yte w wyra»eniu, i kolejno przetwarzane,
wzorce. Tylko li±cie drzewa zawieraj¡ wzorce nie posiadaj¡ce zagnie»d»e«. Z tego wynika,
»e dla zbioru wyra»e« wej±ciowych, skªadaj¡cych si¦ na caªy model zachowania projektu,
otrzymujemy las drzew.

Zaproponowana metoda ΠBCD cechuje si¦ siln¡ kompozycyjno±ci¡. Jest to celowe d¡-
»enie implementowane w pracach skªadaj¡cych si¦ na przedstawiony cykl, ale te» innych
pracach habilitanta, gdy» tylko w ten sposób mo»liwe jest sformuªowanie zuni�kowanego
narz¦dzia, obejmuj¡cego zaaprobowane wzorce behawioralne i logiczne, a tak»e algorytmy
prowadz¡ce do wygenerowania formalnej specy�kacji wyra»onej w logice temporalnej. Na-
rz¦dzie takie b¦dzie praktycznie u»yteczne dla in»ynierów IT w ich pracach analitycznych
i projektowych nad modelami zachowania oprogramowania. Takie podej±cie pozwala na
automatyzacj¦ procesu generowania specy�kacji logicznej. Stavros Tripakis [C36, C37] ar-
gumentuje za kompozycyjno±ci¡ jako kluczowym podej±ciem do zarz¡dzania zªo»ono±ci¡
du»ych systemów, a tak»e zarz¡dzania dowolnymi zmianami w projekcie i systemie.

Jak stwierdzono w pracy [A5], zaproponowana w cyklu prac kompozycyjno±¢ cechuje
si¦ nast¦puj¡cymi wªasno±ciami:

� produktywno±ci¡ � rozumiana jako nieograniczona mo»liwo±¢ u»ycia systemu do wy-
ra»ania nowych rzeczy, tak»e otwarto±¢ lub kreatywno±¢, innymi sªowy, umiej¦tno±¢
rozumienia nieznanych wcze±niej zda« zªo»onych, tak»e tworzenie niesko«czenie wie-
lu zªo»onych zda«;

� systematyczno±ci¡ � jako±¢ wynikaj¡ca z uporz¡dkowania i powtarzalno±ci, tak»e
przeciwstawienie si¦ chaotycznemu porz¡dkowi, innymi sªowy, fakt, »e istniej¡ staªe
i zrozumiaªe wzorce, które s¡ u»ywane do budowania bardziej zªo»onych zda«;

� uczeniem si¦ � jako±¢ wynikaj¡ca ze studiowania, tak»e u»yteczno±¢ nauczenia si¦
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Algorytm 1 Generowanie specy�kacji logicznej (ΠC), por. [A5]
Input: wyra»enie logiczne w
Input: niepusty zbiór prede�niowanych wzorców Σ
Output: logiczna specy�kacja L
1: L:= ∅; . inicjowanie specy�kacji
2: lab:= Labelling(w);
3: for l:= max(lab) downto 1 do
4: c:=1; . bie»¡cy wzorzec o etykiecie l do pobrania
5: p:= getPat(lab, l, c); . kolejny wzorzec najbardziej z lewej o etykiecie l
6: repeat
7: L2:= Σ.p.pat(); . formuªy PLTL z Σ dla p
8: for j:=1 to |p| do . ka»dy argument we wzorcu p
9: if p ↑ j is non-atomic then . wtedy aj jest sam wzorcem

10: cons:= ConsEx(p ↑j, ini,Σ) + �∨� +
11: ConsEx(p ↑j, fin,Σ);
12: replace in L2 every p ↑j by cons
13: end if
14: end for
15: L := L ∪ L2;
16: c ++;
17: p:= getPat(lab, l, c) . nast¦pny wzorzec dla etykiety l
18: until p = ε . nie ma ju» kolejnych wzorców
19: end for
20: return L

korzystania z czego±, innymi sªowy, posiadanie procedur zdobywania wiedzy, które
pozwalaj¡ osi¡gn¡¢ wªa±ciwy j¦zyk.

Takie scharakteryzowanie kompozycyjno±ci w cyklu prac stanowi te» odniesienie wªasne
do kompozycyjno±ci zaproponowanej w uznanych pracach [C38, C39]. Ponadto, w pra-
cy [A5] zostaªa �nalnie zde�niowana kompozycyjno±¢ w terminach wprowadzanych we
wcze±niejszych pracach skªadaj¡cych si¦ na przedstawiony cykl, oraz innych pracach ha-
bilitanta, co z kolei nieformalnie pokazano na rysunku 7.

Fundamentaln¡ i wymagaj¡c¡ odpowiedzi kwesti¡ w przypadku generowania specy�-
kacji logicznej algorytmem ΠC s¡ pytania dotycz¡ce wªasno±ci logicznych tak uzyskanej
specy�kacji [A5, A4]. Okre±lono to nast¦puj¡co. Je»eli τ jest zbiorem syntaktycznych
transformacji, obejmuj¡cych m.in. aksjomaty, twierdzenia, podstawienia i inne operacje,
pozwalaj¡ce na przeksztaªcenie jednych formuª w inne formuªy, a tak»e je±li κ jest seman-
tyczn¡ transformacj¡ struktur Kripke, rozumian¡ jako sekwencja operacji obejmuj¡cych
dodawanie i usuwanie etykietowa« w strukturach Kripke, to mo»emy sformuªowa¢ de�ni-
cje o zachowaniu speªnialno±ci, a tak»e inne poj¦cia.

De�nicja 1 (Zachowanie speªnialno±ci [A5]) Niech Fr1 b¦dzie zbiorem poprawnie
utworzonych formuª. Zbiór jest speªniony wtedy i tylko wtedy gdy K1 |= Cn(Fr1), gdzie
K1 jest struktur¡ Kripke, i Cn koniunkcj¡ wszystkich formuª. Transformacja τ , dla Fr2 =
τ(Fr1), zachowuje speªnialno±¢ wtedy i tylko wtedy gdy Fr2 jest tak»e speªniony, to
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Rysunek 7: Ilustracja kompozycyjno±ci i sposób korzystania z niej [A5], punkty z lewej
strony oznaczaj¡ argumenty atomowe wyra»enia wej±ciowego w, ramki oznaczaj¡ zagnie»-
d»anie u»ytych wzorców, strzaªki oznaczaj¡ u»ycie argumentów w odniesieniu do zbioru
Σ, celem wygenerowania pewnej sub-specy�kacji, podwójne strzaªki oznaczaj¡ operacj¦
konsolidowania wyra»e«, linie pionowe oznaczaj¡ sub-specy�kacj¦ u»yt¡ do wytworzenia
fragmentu innej i wi¦kszej specy�kacji, a caªo±¢ operacji jest powtarzana a» do zbudowa-
nia wynikowej specy�kacji logicznej L

znaczy K2 |= Cn(Fr2), gdzie K2 jest struktur¡ Kripke. Wynikowe formuªy charakteryzuje
si¦ jako zachowuj¡ce speªnialno±¢.

W tabeli 1 zostaªy pokazane, jako przykªadowe, zde�niowane wzorce logiczne, zwane rów-
nie» prymitywami logicznymi, por. tak»e rysunek 8. Ka»dy wzorzec logiczny, dokªadna
de�nicja wzorca w pracach [A4, A5], skªada si¦ po pierwsze z dwóch formuª opisuj¡cych
w logice klasycznej warunki inicjuj¡ce oraz �nalizuj¡ce wzorzec, odpowiednio ini oraz
fin, a reszt¦ formuª stanowi¡ formuªy PLTL opisuj¡ce wªasno±ci logiczne wzorca, jego
zachowanie, tj. zale»no±ci logiczne wewn¦trznych zada«, w terminach logiki formalnej.
Formuªy takie opisuj¡ zawsze aspekty »ywotno±ciowe (ang. liveness) oraz bezpiecze«-
stwa (ang. safety), por. [A5, B11]. Jednak wzorce logiczne musz¡ by¢ jeszcze wªa±ciwie,
z punktu widzenia metody ΠBCD, sformuªowane.

De�nicja 2 (Poprawnie skomponowany wzorzec [A5]) Wzorzec logiczny P jest lo-
gicznie poprawnie skomponowany, wtedy i tylko wtedy, gdy wszystkie elementarne formuªy
P.pat() s¡ speªnione i niesprzeczne, oraz P.pat |= P.Tr, gdzie P.Tr s¡ formuªami przej±cia

dla pewnego wzorca P , i P.Tr ≡ Tr ≡ {2¬(P.ini∧P.fin),3P.ini, 2(P.ini⇒ 3P.fin)}.
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Rysunek 8: Ilustracja wzorców [A5]. Po lewej � wzorzec behawioralny z jego zadaniami
oraz warunkami inicjuj¡cymi i �nalizuj¡cymi, po prawej � wzorzec logiczny ze zbiorem for-
muª pat() opisuj¡cym jego wªasno±ci logiczne (PLTL) oraz wrunki inicjuj¡ce i �nalizuj¡ce
(klasyczny rachunek zda«)

Formuªy przej±cia równie» precyzuj¡ zarówno wªasno±ci bezpiecze«stwa jak i »ywotno±ci
poprawnie sformuªowanego wzorca.

Rysunek 9: Wstrzykiwanie wzorca do wzorca [A5] (i2 oraz f2 oznaczaj¡ logiczne wa-
runki pocz¡tkowe oraz ko«cowe, które opisuj¡ sytuacj¦ rozpocz¦cia/zako«czenia wzorca
i jednocze±nie reprezentuj¡ go na zewn¡trz.)

Zagnie»d»anie wzorców w wyra»eniu logicznym powoduje jakby wstrzykni¦cie wzor-
ców wraz z ich formuªami logicznymi do innego wzorca, por. rysunek 9. Na bazie tych
poj¦¢, ale i wcze±niejszych wyników, w pracy [A5], sformuªowano i udowodniono twierdze-
nie o zachowaniu speªnialno±ci przez algorytm ΠC. Jest to jedno z kluczowych twierdze«,
gdy» gwarantuje, »e w wynikowa specy�kacja logiczna, wygenerowana przez zapropono-
wany w cyklu prac algorytm, jest speªniona, o ile zaprojektowany model zachowania byª
speªniony, i odwrotnie. Tak wi¦c, mówi¡c nieformalnie, wygenerowana specy�kacja logicz-
na nie pogorszy si¦ w sensie speªnialno±ci. Z kolei w pracy [A4] sformuªowano twierdzenie
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o wzgl¦dnej zupeªno±ci algorytmu. Jest to rozumiane w ten sposób, mówi¡c nieformalnie,
»e wygenerowana specy�kacja logiczna nie odejmuje niczego z pierwotnej, tj. wzgl¦dem
pierwotnej, specy�kacji modelu zachowania. Tak wi¦c, wygenerowana specy�kacja logicz-
na nie pogorszy si¦ w znaczeniu zupeªno±ci.

Tabela 2: Metody systemów wnioskuj¡cych [A5]
Formuªy Uwagi

Cn(L), Rq ∧ Cn(L) speªnialno±¢, niespeªnialno±¢, podstawowe wªasno±ci
logiczne specy�kacji, otwarte i zamkni¦te gaª¦zie w
drzewie prawdy, sprzeczno±¢

Cn(L)⇒ Rq, ¬(Cn(L)⇒ Rq) wªasno±ci logiczne które s¡ konsekwencj¡, od prze-
sªanek do konkluzji, logiczne wynikanie, tautologicz-
no±¢, twierdzenie o wnioskowaniu, reductio ad absur-

dum

Cn(L)⇒Rq,Cn(L)
Rq modus ponens

Specy�kacja logiczna dla ka»dego modelu zachowania pokazuje formalnie struktur¦
i dynamik¦ dziaªania systemu. W zwi¡zku z tym, uzyskana specy�kacja logiczna mo-
delu zachowania, wygenerowana automatycznie w oparciu o algorytm ΠC, daje du»e
mo»liwo±ci jej analizy, a wi¦c tak»e praktycznego wykorzystania wyników wchodz¡cych
w przedstawiony cykl prac, por. rysunek 4. W pracach [A4, A5] pokazano liczne przykªa-
dy wygenerowanych zbiorów formuª. Oczywi±cie dla rzeczywistych, o skali przemysªowej,
modeli zachowania, zbiory takie b¦d¡ o wiele bardziej liczebne, skªadaj¡c si¦ z wielu se-
tek formuª. W planowanym ±rodowisku F-IDE mo»e by¢ analizowanych, po wbudowaniu
systemu automatycznego dowodzenia twierdze«, wiele logicznych wªasno±ci: speªnialno±¢,
niespeªnialno±¢, spójno±¢ logiczna, tautologiczno±¢, i szereg innych. Mo»liwe jest tak»e
badanie spójno±ci horyzontalnej (modele zachowania na tym samym poziomie projek-
towym), lub spójno±ci wertykalnej (modele zachowania dla ró»nych wersji tego samego
artefaktu). Procesy wnioskowania mog¡ by¢ przeprowadzone w oparciu o ró»ne metody,
por. tabela 2, co po cz¦±ci jest uzale»nione od dost¦pnych silników wnioskuj¡cych.

Tabela 3: Metody analizy kontekstu zachowania [A5]
Sformuªowanie Znaczenie

kontradyktoryjno±¢ logiczna opozycja, uzyskane specy�kacje nie mog¡ by¢ speªnione
jednocze±nie i nie mog¡ by¢ niespeªnione jednocze±nie

przeciwstawno±¢ wzajemna opozycja, uzyskane specy�kacje nie mog¡ by¢ speªnio-
ne jednocze±nie, ale mog¡ by¢ niespeªnione jednocze±nie

podprzeciwstawno±¢ uzyskane specy�kacje nie mog¡ by¢ niespeªnione jednocze±nie,
ale mog¡ by¢ speªnione jednocze±nie

podporz¡dkowanie pierwsza specy�kacja poci¡ga logicznie drug¡, ale nie odwrotnie

Jeszcze inne, ale bogate mo»liwo±ci logiczne, stwarza wnioskowanie w oparciu o tzw.
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kwadrat logiczny, por. tabela 3, co pozwala na przykªad na przebadanie odmiennych
i alternatywnych scenariuszy zachowania danego modelu, a tak»e caªego kontekstu lo-
gicznego.

In»ynieria wymaga« RE ([A2, A3, A5]) Przedstawione wyniki cyklu prac mog¡ by¢
z powodzeniem wykorzystane do analizy i wery�kacji modeli oprogramowania w in»ynierii
wymaga« RE. Powodzenie fazy RE ma fundamentalne znaczenie dla powodzenia caªego
projektu [C40, C41]. Faza RE dla systemów o podwy»szonych wymaganiach bezpiecze«-
stwa (ang. safety critical systems) ma znaczenie krytyczne. Uzyskane z ró»nych ¹ródeª
artefakty, sªu»¡ce do budowania modeli zachowania, po transformacji ich do postaci lo-
gicznej specy�kacji, mog¡ by¢ wykorzystane do badania co najmniej logicznej spójno±ci,
a tak»e innych relacji logicznych, dostarczaj¡c tym samym bardzo cennych wskazówek,
jak rozwi¡za¢ ewentualnie pojawiaj¡ce si¦ logiczne problemy i niespójno±ci [C31].

W cyklu prac zostaªa zaproponowana metoda budowania, rozwijania i wery�kowa-
nia modeli przeznaczonych dla fazy RE, modeli zbudowanych na bazie diagramów j¦zyka
UML. Metoda w ko«cowej fazie wykorzystuje opracowany algorytm ΠC. Celem metody
jest przej±cie, krok za krokiem, od artefaktów wyra»onych narracyjnie do formalnej spe-
cy�kacji logicznej. Pierwsze próby w odniesieniu do metody zawarte s¡ w pracy [B12],
pó¹niej tak»e [B13, A2], a ostatnia wersja metody w pracy [A3]. Na rysunku 10 zostaª
pokazany ogólny schemat post¦powania dla modeli RE.
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tion-based veri�
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Rysunek 10: Kolejne kroki dla RE w proponowanej metodzie, por. [A3]

Zaproponowan¡ w pracach cyklu procedur¦ mo»na sformuªowa¢ jako sekwencj¦ nast¦-
puj¡cych kroków, por. tak»e rysunek 11 z transformacjami modeli:

1. Utworzenie diagramów przypadków u»ycia UCDd=1,... � modelowanie i rozumienie
funkcji i serwisów systemu.
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2. Modelowanie poszczególnych przypadków u»ycia UCi=1,... � rozumienie pojedyn-
czych usªug i serwisów.

3. Modelowanie scenariuszy przypadków u»ycia w postaci tekstu strukturalizowanego,
identy�kowanie aktywno±ci atomowych {a1, a2, a3, ...} oraz modelowanie scenariu-
szy alternatywnych.

4. Modelowanie diagramów aktywno±ci ADi=1,... dla ka»dego scenariusza, modelowanie
sieci dziaªa« z u»yciem zidenty�kowanych aktywno±ci atomowych {a1, a2, a3, ...}
oraz prede�niowanych wzorców behawioralnych Π.

5. Automatyczne konwertowanie diagramów aktywno±ci do wyra»e« logicznychWL,i=1,...

6. Automatyczne generowanie specy�kacji logicznej dla ka»dego wyra»enia logicznego,
ΠC(WL,j=1,...,Σ) −→ Lj=1,..., tzn. translacja ka»dego wyra»enia logicznego z WL,j

do specy�kacji logicznej Lj , rozumianej jako zbiór formuª PLTL.

7. De�niowanie »¡danych wªasno±ci modelu zachowania, poprzez wprowadzanie formuª
dodatkowych, poprawno±ciowych, np. Rq, ale tak»e realizowanie innych scenariuszy,
por. [A5, podrozdziaª 6.4].

8. Formalna wery�kacja »¡danych wªasno±ci w ±rodowisku F-IDE, por. rysunek 4,
a tak»e tabele 2 i 3.

9. Z ostatniego kroku mo»na powróci¢ do dowolnego wcze±niejszego kroku, aby doko-
na¢ mody�kacji modelu zachowania i nast¦pnie ponownie przeprowadzi¢ wery�kacj¦
logiczn¡ modelu. Takie post¦powanie mo»e by¢ powtarzane wielokrotnie i stosownie
do potrzeb.

✞
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☎

✆
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✞
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Rysunek 11: Transformacje modeli w zaproponowanej metodzie RE. �m� oznacza przej±cie
manualne lub póª-manualne, �a� oznacza przej±cie automatyczne.

Procesy wery�kacji i wnioskowania dedukcyjnego mog¡ by¢ dowolnie rozbudowane,
co wynika z potrzeb konkretnego analityka i projektanta, a tak»e mo»liwo±ci zaprojekto-
wanego ±rodowiska F-IDE. Przedstawione poni»ej scenariusze [A5] daj¡ dobry przegl¡d
mo»liwo±ci.

� Przypu±¢my, »e wygenerowana specy�kacja logiczna dla sieci dziaªa« lub diagramu
aktywno±ci, jest nast¦puj¡ca: L = {3a,2(a ⇒ 3b),2(b ⇒ 3c),2¬(a ∧ b),2¬(b ∧
c)}. W rzeczywisto±ci, typowa specy�kacja logiczna mo»e zawiera¢ kilkadziesi¡t,
lub znacznie wi¦cej, formuª wraz z dziesi¡tkami zmiennych. Z kolei wymaganiami
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poprawno±ciowymi mog¡ by¢ zdania: Rq1 ≡ 2(a⇒ 3c) oraz Rq2 ≡ 2¬(a ∧ b ∧ c).
Wówczas, badane formuªy to Cn(L)⇒ Rq1 dla wªasno±ci »ywotno±ci oraz Cn(L)⇒
Rq2 dla wªasno±ci bezpiecze«stwa.

� Nast¦pnie przypu±¢my, »e mamy kilka alternatywnych diagramów aktywno±ci A1,
A2, A3, . . ., b¦d¡cych sieciami dziaªa«, lub po prostu ich równowa»niki w postaci
wyra»e« logicznych. S¡ one alternatywnymi scenariuszami pewnego przypadu u»y-
cia UML, dla których wygenerowano specy�kacje logiczne L(A1), L(A2), L(A3), . . .
Wówczas mo»emy wymaga¢, aby pewna wªasno±¢ Rq byªa speªniona dla ka»dego
scenariusza, przy rozwa»aniu ich ª¡cznie, jako wªasno±¢ podstawowa i wspólna, to
znaczy Cn(L(A1)) ∧ Cn(L(A2)) ∧ Cn(L(A3)) |= Rq.

� Ponadto, mo»e by¢ koniecznym przygotowanie dwóch diagramów aktywno±ci, po-
wiedzmy A oraz A′, jako przeciwnych scenariuszy pewnego przypadku u»ycia, co
w efekcie oznacza, »e obie specy�kacje logiczne s¡ kontradyktoryjne, a mianowicie
jest speªnione Cn(L(A)) ⇒ ¬Cn(L(A′)), ale tak»e jest speªnione ¬Cn(L(A)) ⇒
Cn(L(A′)).

� Nast¦pnie, dla pewnych diagramów aktywno±ci, powiedzmy A oraz A′, pewnego
przypadku u»ycia, nie mo»e by¢ tak, »e obie wygenerowane specy�kacje s¡ niespeª-
nione, a wi¦c obie specy�kacje s¡ podprzeciwstawne, to znaczy, »e jest speªnione
¬(¬Cn(L(A)) ∧ ¬Cn(L(A′))).

� Wreszcie, dla dwóch scenariuszy pewnego przypadku u»ycia, pewien diagram ak-
twno±ci A jest podstaw¡ do wyprowadzenia innego diagramu A′, który jest mu
podporz¡dkowany (jako akcja wywoªania dziaªania), to znaczy, ich logiczne specy�-
kacje s¡ podporz¡dkowane w ten sposób, »e jest speªnione Cn(L(A))⇒ Cn(L(A′)),
ale tak»e jest speªnione ¬(Cn(L(A′))⇒ Cn(L(A))).

� Poza powy»szym przypadkami, nale»y tak»e testowa¢ i monitorowa¢ logiczne relacje
pomi¦dzy ró»nymi diagramami aktywno±ci w odniesieniu do wertykalnej i horyzon-
talnej spójno±ci logicznej.

Przedstawione przykªady scenariuszy otwieraj¡ tak»e nowe kierunki badawcze, szczegól-
nie w kontek±cie F-IDE, zarówno w odniesieniu do organizacji samego narz¦dzia F-IDE,
planowanych do wbudowania silników wnioskuj¡cych, realizowanych scenariuszy dowo-
dzenia, jak i ogólnie zastosowania j¦zyka UML w procesach in»ynierii wymaga«.

Inteligentne ±rodowiska IE ([A6, A7, A8, A9, A10]) Problematyka inteligentnego
miasta (ang. smart city), albo szerzej inteligentnych ±rodowisk IE (ang. Inteligent Envi-
ronments), od pocz¡tku byªa w kr¦gu zainteresowa« habilitanta. Wpisuje si¦ ona tak»e
w takie obszary badawcze jak inteligencja otoczenia AmI (ang. Ambient Intelligence),
Internet rzeczy IoT (ang. Internet of Things), czy ogólniej, obliczenia rozpowszechnione
i wszechobecne (ang. pervasive and ubiquitous computing). Celem ich jest dostarczenie sys-
temów wspieraj¡cych dziaªalno±¢ i »ycie codzienne czªowieka, zwi¦kszaj¡cych komfort »y-
cia mieszka«ców, wpªywaj¡cych na podwy»szenie ich bezpiecze«stwa i jako±¢ oferowanych
usªug, por. manifest [C42], czy [C43]. Aby osi¡gn¡¢ zamierzone cele, systemy takie anali-
zuj¡ olbrzymie wolumeny ró»norodnych danych kontekstowych, por. prace [C44, C45], tj.
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danych wytworzonych w otoczeniu mieszka«ca, z jego udziaªem lub bez. Przeprowadzane
s¡ ró»ne i bardzo zªo»one procesy wnioskowania, a zasadniczym celem tych aktywno±ci
jest dostarczenie w sposób pro-aktywny, transparetny dla mieszka«ców, ale i ±wiadomy
kontekstu, konkretnych usªug i dziaªa« wpisanych w wymienione wcze±niej zaªo»enia.
Wnioskowanie logiczne, wspierajace w tych obszarach procesy decyzjne, jest naturalnym
komponentem takich systemów. Automatyzacja procesów wnioskowania logicznego, m.in.
poprzez nowe rozwi¡zania w zakresie silników SAT, akceleruje kolejne etapy dziaªania
inteligentnych systemów.

Powstaªy liczne prace dotycz¡ce inteligentnego miasta i ±rodowiska. W pracy [A6] zo-
staªy zaproponowane rozwi¡zania dla systemu zarz¡dzania o±wietleniem ulicznym. Przed-
stawiono wymagania takiego systemu, jego podstawow¡ architektur¦, a system pomy±lano
jako ±wiadomy kontekstu i reaguj¡cy na jego zmiany. W procesach wnioskowania zastoso-
wano znany j¦zyk modelowania kontekstu CML (ang. Context-Modeling Language), który
jednak zostaª w pracy rozszerzony, gdy» w wersji podstawowej jest niewystarczaj¡cy w mo-
delowaniu logicznym zªo»onych sytuacji. Specy�kacja logiczna, w odniesieniu do której
przeprowadza si¦ wnioskowanie, jest wyra»ona w logice temporalnej PLTL. W pracy [A7]
zostaª zaproponowany trzy-warstwowy system wielo-agentowy, wraz z wnioskowaniem w
logice PLTL tak, aby rejestrowa¢ preferencje u»ytkowników korzystaj¡cych z parkingu
miejskiego. W oparciu o zgromadzone informacje proponowane s¡ najlepsze dla u»ytkow-
nika miejsca parkingowe. Praca [B14] pokazuje rozwi¡zania dla inteligentnego, publiczne-
go transporu miejskiego, zostaª zaproponowany system wielo-agentowy, a po raz pierw-
szy w pracach zasugerowano pobieranie danych bezpo±redno ze stacji BTS (ang. Base
Transiver Station), w postaci rekordów CDR. Wnioskowanie odbywa si¦ poprzez dyna-
micznie tworzony i analizowany graf podró»y. Z kolei praca [B15] proponuje kompleksowe
rozwi¡zania dla inteligentnego domu. Inteligentne scenariusze umo»liwiaj¡ przeª¡czanie
urz¡dze« w po»¡dany sposób, gdy okre±lona aktywno±¢ u»ytkownika uwa»ana za wyzwa-
lacz jest speªniona. Rozszerzeniem pracy [B14] jest praca [B16], gdzie dane ze stacji BTS
zostaªy uwzgl¦dnione do zarz¡dzania inteligentnym o±wietleniem ulicznym. Praca [B17]
równie» dotyczy o±wietlenia ulicznego. Zostaªy zaproponowane nowe scenariusze dziaªania
oraz system wielo-agentowy. Z kolei praca [B18] proponuje system do inteligentnego za-
rz¡dzania kolejkami klientów tworz¡cymi si¦ w obiektach u»yteczno±ci publicznej. Klienci
s¡ identy�kowani i rozpoznawani oraz w zale»no±ci od ich statusu i bie»¡cej sytuacji kie-
rowani do wªa±ciwych kolejek. Odmienn¡ klas¦ systemu stanowi koncepcja inteligentnego
pistoletu, który miaªby by¢ na wyposa»eniu policji [B19]. Urz¡dzenie to, oprócz normal-
nych funkcji strzelniczych, uczestniczy w organizowaniu wsparcia dla interweniuj¡cego
policjanta, a tak»e powiadamianiu odpowiednich sªu»b miejskich. Z kolei w pracy [B20]
analizowane byªy dane pobierane z mediów spoªeczno±ciowych, celem budowania mode-
lu preferencji u»ytkownika. Wnioskowanie jest przeprowadzane w oparciu o silniki SAT.
Wreszcie w pracy [A8] s¡ rozwa»ane du»e zbiory danych dla których zostaªy zaproponowa-
ne zorientowane logicznie narz¦dzia oraz algorytmy, sªu»¡ce do identy�kowania wzorców
logicznych i budowania dla nich specy�kacji logicznej, która nast¦pnie wykorzystywana
jest w systemach wnioskowania. Zostaªa zaproponowana architektura takiego systemu
oraz przykªady wnioskowania.

Jednak»e najbardziej zaawansowana wersja systemu dla inteligentnego ±rodowiska zo-
staªa opracowana dla systemu wspieraj¡cego prac¦ ratowników górskich. Najpierw byªa
to praca [B21], a pó¹niej kulminacja w pracy [A9], por. tak»e rysunek 12. Celem pracy
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byªo pokazanie, »e bezpo±rednie sparowanie dwóch technologii, brokerów przetwarzaj¡-
cych du»e strumienie danych kontekstowych oraz silników SAT, mo»e da¢ dobre efekty
w postaci systemu klasy AmI, operuj¡cego w inteligentnym ±rodowisku IE, a ponadto
dziaªaj¡cego w koncepcji oblicze« rozpowszechnionych i wszechobecnych. Zostaª zapro-
ponowany model danych kontekstowych, por. rysunek [A9, rys. 1], który jest adekwatny
dla ±rodowiska górskiego oraz monitorowanych obiektów. System na bazie wnioskowa-
nia logicznego dokonuje kwali�kacji sytuacji kontekstowej dla ka»dej osoby znajduj¡cej
si¦ w monitorowanym obszarze, poprzez przypisanie do tej osoby jednego z pi¦ciu po-
ziomów zagro»enia, rosn¡co od E1 do E5. (Wizualnie odbywa si¦ to poprzez przypisanie
do ka»dej osoby odpowiedniej kolorowej ikonki.) Przypisania mog¡ si¦ zmienia¢ w cza-
sie przebywania w rejonie, w miar¦ zmieniaj¡cych si¦ warunków atmosferycznych, tak»e
w miar¦ przemieszczania si¦ w monitorowanym obszarze i zmiany tras do których s¡
przypisane ró»ne poziomy trudno±ci. Alerty o zagro»eniu mog¡ tak»e wynika¢ z poja-
wiania si¦ innych nietypowych zagro»e«, takich jak niebezpieczne zwierz¦ta, odª¡czenie
si¦ od grupy, zej±cie z wyznaczonych szlaków górskich, niepokoj¡co dªugiego postoju na
szlaku, tj. poza miejscami naturalnymi dla takiego postoju, jak np. schroniska, itd. Ra-
townicy dzi¦ki zaprojektowanemu systemowi mog¡ ªatwo obserwowa¢ sytuacj¦ w caªym
monitorowanym obszarze, w odniesieniu do ka»dej osoby, i stosownie do tego podejmowa¢
swoje dziaªania (ratownicze), o ile s¡ konieczne. Ratownicy mog¡ te», w razie potrzeby,
przede�niowywa¢ poziomy reagowania, które s¡ podane w postaci tabeli, por. [A9, tabe-
la 5], w formie zmiennych logicznych, obejmuj¡cych: zde�niowane poziomy zagro»enia dla
turysty, poziomy trudno±ci dla poszczególnych szlaków, wielko±ci poszczególnych parame-
tów zwi¡zanych z warunkami atmosferycznymi � wszystko podane w postaci ogranicze«
logicznych.

Zbieranie
danych

Wstępnie
przetwarzanie

Wnioskowanie

C

Dron kamera

TerminalBTS Dron BTS

Czujnik/
Stacja pogody

Zwierze

Smartphone

System
Broker wiadomości Silnik SAT

Rysunek 12: Ogólny schemat systemu wykrywania zagro»e«, wspieraj¡cego prac¦ ratow-
ników górskich [A9]

System przetwarza du»e ilo±ci danych skªadaj¡cych si¦ na kontekst, pochodz¡cych
zarówno z licznie rozlokowanych w monitorowanym obszarze stacji meteo, dostarczaj¡-
cych podstawowe informacje pogodowe w tym zakresie (temperatura, deszcz, wiatr, mgªa)
oraz danych geolokalizacyjnych dotycz¡cych poszczególnych turystów, a pochodz¡cych ze
znajduj¡cych si¦ w monitorowanym obszarze stacji telefonii komórkowej BTS. Wolumen
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tak uzyskanych danych jest powi¦kszany jeszcze o informacje o zagro»eniach lawinowych,
a tak»e o innych zagro»eniach. System podejmuje decyzje na bazie wnioskowania logicz-
nego. Po wst¦pnym przetworzeniu wszystkich danych (preprocessing), które s¡ najpierw
�ltrowane, zagregowane i przeformatowywane tak, aby umo»liwi¢ wnioskowanie deduk-
cyjne, wchodz¡ one w bezpo±redni¡ interakcj¦ z silnikami SAT. Dane w caªym systemie s¡
transportowane przez brokery wiadomo±ci, a wnioskowanie odbywa si¦ z wykorzystaniem
wybranego silnika SAT.

Aby osi¡gn¡¢ zamierzone cele, w pracy [A9] opracowano koncepcj¦ funkcjonaln¡ sys-
temu, a tak»e jego architektur¦. Zaprojektowano wszystkie podstawowe algorytmy sys-
temu. Zostaªy one przeanalizowane pod wzgl¦dem poprawno±ci. Zbadano tak»e zªo»o-
no±ci obliczeniowe wszystkich algorytmów oraz przeprowadzono liczne testy, obejmuj¡ce
m.in. transport danych. Testowano przy tym dwa podstawowe brokery, a tak»e kon�gu-
racj¦ chmurowow¡. Testy dostarczyªy ciekawe wyniki charakteryzuj¡ce przebieg procesów
transportowych. Przeprowadzono testy kilkunastu silników SAT. Materiaª testowy, jak
i uzyskane wyniki s¡ bardzo bogate, bowiem obejmuj¡ nie tylko podstawowe parame-
try czasowe, ale tak»e indywidualne charakterystyki wielu silników. Nale»y stwierdzi¢, »e
przeprowadzone w pracy [A9] badania teoretyczne i empiryczne udowodniªy wykonalno±¢
systemu, jego »ywotno±¢, osi¡ganie celów w zamierzonym krótkim czasie. System reagu-
je na zdarzenia w czasie rzeczywistym i on-line. Wnioskowanie logiczne i podejmowanie
decyzji w oparciu o silniki SAT okazaªo si¦ bardzo wygodne i skuteczne w inteligentnych
systemach klasy IE.

Rysunek 13: Przykªadowe wizualizacje formuª logicznych pochodz¡ce z ogólnodost¦pnego,
wªasnego serwisu http://forvis.agh.edu.pl

Z formuªami logicznymi, szczególnie du»ych rozmiarów, wi¡»e si¦ znany problem ich
wizualizacji. W pracy [B22] zostaª opisany niedawno stworzony i ogólnodost¦pny serwis,
wówczas jeszcze dziaªajacy tylko w oparciu o znane w literaturze metody wizualizacji,
por. rysunek 13. Obecnie dodano nowe metody, w tym obejmuj¡ce problem wa»onego
MaxSat. Wizualizacja nie jest tylko zagadnieniem estetycznym, ale mo»e tak»e dostarcza¢
wa»nych informacji o strukturze wewn¦trznej zakodowanego problemu, a mówi¡c niefor-

23



malnie, o jego regularno±ci, albo przeciwnie, o istnieniu tzw. backbones czy backdoors,
których wykrycie, jak wiadomo, znacznie przy±piesza dziaªanie silników SAT. Planowany
jest dalszy rozwój systemu, a zainicjowany serwis jest pocz¡tkiem kolejnych prac. Serwis
w zamierzeniu ma gromadzi¢ zainteresowanych problematyk¡ badaczy, jak i zwykªych
u»ytkowników. Planowany jest tak»e kolejny serwis, który b¦dzie pozwalaª na losowe
generowanie formuª logicznych dla klasycznego problemu SAT, z mo»liwo±ci¡ bogatego
dobierania ró»nych parametrów dla sterowania procesem generowania, por. [B23].
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Rysunek 14: Architektura proponowanego systemu agentowego, linie ci¡gªe � powoªanie
do »ycia agenta, linie przerywane � destrukcja agenta [A10]

Systemy wielo-agentowe s¡ obecnie w wi¦kszo±ci omawianych tutaj rozwi¡za«, autor-
stwa lub wspóªautorstwa habilitanta, dla systemów klasy IE. S¡ obecnie tak»e w kolejnym
w¡tku, jakim jest metoda konstruowania trajektorii przemieszczania si¦ obiektów w mo-
nitorowanym obszarze miejskim, opisana wst¦pnie w pracy [B21], a ju» dokªadniej za-
proponowana w pracy [A10]. Przetwarzane dane pochodz¡ ze stacji telefonii komórkowej
BTS, w postaci rekordów CDR. Zostaª zaproponowany system wielo-agentowy, por. ry-
sunek 14, generuj¡cy indywidualne trajektorie przemieszczania si¦ obiektów. Trajektorie
s¡ nast¦pnie wzbogacane o informacje o wybranych elementach infrastruktury miejskiej,
na które natra�ª monitorowany obiekt, por. tak»e rysunek 15.
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Rysunek 15: Przepªywy strumieni danych pomi¦dzy agentami [A10]
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Tak uzyskane trajektorie mog¡ by¢ nast¦pnie poddane odr¦bnej analizie, celem stwo-
rzenia pogª¦bionej charakterystyki przemieszczania si¦ i pobytu badanego obiektu w mo-
nitorowanym obszarze. Ciekawym i praktycznym obszarem zastosowania tej koncepcji
jest pro�lowanie zachowania si¦ zwiedzaj¡cych, poruszaj¡cych si¦ w okre±lonym o±rodku
turystycznym. Planuje si¦ tak»e wykorzystanie do tego celu wnioskowania logicznego.

Podsumowanie Na rysunku 3 zostaª pokazany zakres prac przedstawionego cyklu,
a tak»e jego gªówne obszary badawcze. W obszarze IO projektowanie i wytwarzanie po-
prawnego i wiarygodnego oprogramowania, w zwi¡zku z rosn¡cymi oczekiwaniami, po-
tencjalnie du»ymi kosztami bª¦dnych wykona«, nieprzewidywalno±ci¡ dziaªania oraz trud-
no±ciami usuwania zbyt pó¹no wykrytych bª¦dów, ma fundamentalne znaczenie poprzez
eliminowanie bª¦dów strukturalnych modeli behawioralnych ju» w fazie RE. W obszarze
IE automatyczne modelowanie procesów decyzyjnych, pokazane na wybranych przykªa-
dach, mo»e by¢ z powodzeniem szeroko stosowane i wdra»ane w innych zastosowaniach
inteligentnego ±rodowiska. Oba zaproponowane podej±cia maj¡ wi¦c du»e znaczenie apli-
kacyjne.

Podstawowym elementem oryginalnego wkªadu naukowego zawartego w przedstawio-
nych pracach jest zaproponowanie metody, która daje formalne podstawy do zbudowania
±rodowiska F-IDE, z przeznaczeniem do zastosowana w procesach projektowania i mode-
lowania in»ynierii oprogramowania. Wszystkie elementy wkªadu mo»na wyliczy¢ nast¦pu-
j¡co:

� metoda ΠBCD, i jej formalne podstawy, pozwalaj¡ca na automatyczne generowanie
specy�kacji logicznej modeli zachowania opartych na sieciach dziaªa«,

� zde�niowanie w terminach struktury Kripke, powi¡zanej z przedziaªami caªkowi-
toliczbowymi, wzorców behawioralnch, oraz w terminach logiki temporalnej PLTL
kilkunastu wzorców logicznych (logicznych prymitywów),

� zaproponowanie po±redniej reprezentacji tekstowej dla modeli behawioralnych opar-
tych na sieciach dziaªa«, zaproponowanie algorytmu wzynaczania wyra»enia skon-
solidowanego dla zagnie»d»onych wyra»e« logicznych,

� zaproponowanie podstawowego algorytmu ΠC generowania specy�kacji logicznej
w logice temporalnej PLTL,

� udowodnienie poprawno±ci dziaªania algorytmu generowania, oraz faktu, »e rozpi-
na on drzewo dla ka»dego wyra»enia wej±ciowego algorytmu, oraz wykazanie jego
zªo»ono±ci obliczeniowej,

� udowodnienie zachowania speªnialno±¢ dla uzyskiwanej specy�kacji logicznej, oraz
wzgl¦dnej zupeªno±ci specy�kacji,

� pokazanie, »e metoda ΠBCD jest silnie zorientowana kompozycyjnie, co pozwala
zarz¡dza¢ zªo»ono±ci¡ w przypadku rozbudowanych modeli behawioralnych opro-
gramowania,

� pokazanie licznych scenariuszy procesów wnioskowania logicznego, z wykorzysta-
niem wygenerowanej specy�kacji logicznej, planowanych dla przyszªego narz¦dzia
klasy F-IDE,
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� zaproponowanie metody budowania modeli behawioralnych dla procesów in»ynierii
wymaga« RE, bazuj¡cych na diagramach j¦zyka UML, która b¦dzie wykorzystana
w przyszªym narz¦dziu F-IDE,

� zbudowanie koncepcji wielu systemów klasy IE/AmI/IoT na bazie systemów wielo-
agentowych oraz uwzgl¦dniajacych wnioskowanie, i podejmowanie decyzji, w opar-
ciu o silniki SAT,

� zaproponowanie zaawansowanego systemu klasy IE wspieraj¡cego sªu»by ratowni-
cze, w którym sparowano zaawansowane borkery wiadomo±ci oraz silniki SAT,

� udowodnienie poprawno±ci formalnej zaproponowanego systemu oraz przeprowadze-
nie licznych eksperymentów wykazuj¡cych wykonalno±¢ i efektywno±¢ przetwarzania
zªo»onych danych kontekstowych,

� utworzenie i zwery�kowanie koncepcji systemu wielo-agentowego do budowania in-
dywidualnych trajektorii przemieszczania si¦ obiektów na terenie miejskim w opar-
ciu o dane ze stacji BTS.
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