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Opinia o rozprawie doktorskiej Pana Piotra Witkowskiego 

Zawartosc r o z p r a w y 

Rozprawa poswi^cona jest rozstrzygalnosci i zlozonosci obliczeniowej roz-
nych rozszerzen logiki C ,̂ k tora z kolei jest rozszerzeniem logiki pierwszego 
rz^du z dwoma zmiennymi ( F 0 2 ) o kwantyf ikatory zliczaj^ce. W wie lk im 
uproszczeniu, rozprawa koncentruje si^ na logice + Datalog, czyli na po-
l^czeniu dwoch formalizmow: logiki C^, i programow (zapytan) w Datalogu. 
Faktyczna sytuacja jest jednak duzo bardziej skomplikowana. 

Po pierwsze, autor rozprawy rozwaza t rzy logiki (w kolejnosci od najs i l -
niejszej do najslabszej): C^, F 0 2 , oraz uniwersalny fragment FO z dwoma 
zmiennymi W . Po drugie, w rozprawie rozwaza si^ ty lko tzw. monadyczny 
Datalog, w k t o r y m wszystkie predykaty definiowane (ang. intensional) s^ 
unarne. Po trzecie, w semantyce logiki + Datalog niejawnie zaklada 
si^ dodatkowe warunki semantyczne, oznaczane w pracy symbolami „ F U N " 
(ang. functionality), „ B I R " (ang. bounded intersection freeness) i „ B S R " (ang. bo
unded non-sharing). Po czwarte, w rozprawie rozwaza si^ przypadek nieco 
ogolniejszy, gdzie zamiast pojedynczego programu jest wiele osobnych pro
gramow w Datalogu, a t r zy powyzsze warunki semantyczne odnosz^ s^ do 
kazdego z programow osobno. Po pi^te, interakcja pomi^dzy formula a 
programem w Datalogu jest ograniczona (a dokladniej , ogranicza si^ dozwo-
lone wyst^pienia symboli definiowanych przez Datalog) : w pracy rozwazane 
s^ trzy (kojelno coraz slabsze) ograniczenia, oznaczane symbolami q, r i r 2 . 
W szczegolnosci, ograniczenie r 2 jest slabsze niz r poniewaz dotyczy wszyst-
kich programow w Datalogu z wyj^^tkiem pewnych wskazanych dwoch pro
gramow. Przy czym pierwsze dwa z warunkow F U N , B I R i B S R s^ wyrazalne w 
logice C'^ + r definuj^c jej fragmenty, ale juz zaden z trzech warunkow nie jest 
wyrazalny w F 0 2 +r2. Po szoste, kombinacJQ logik -|- Datalog dodatkowo 
rozszerza si^ w rozprawie o nierownosci liniowe dotycz^ce liczby elementow 



w strukturze spelniaj^cych poszczegolne predykaty. Kra jobraz definicyjny 
jest zatem dose skomplikowany, a liczba roznych kombinacji znaczna. 

Wymienione powyzej rozszerzenia i modyfikacje logiki C^-|-Datalog majq 
na celu uzyskanie rozstrzygalnosci problemu spelnialnosci, a dodatkowo przy-
zwoitej zlozonosci obliczeniowej. Podstawowq motywacj^ autora jest zasto-
sowanie procedury decyzyjnej w tzw. ograniczonej weryfikacji programow, 
ktore operuj^ na strukturach wskaznikowych; weryfikacja ograniczona po
lega na sprawdzeniu, czy istnieje kontrprzyk lad (czyli bl^dne wykonanie pro
gramu) ograniczonej dlugosci. Logika C^, lub jej fragment, uzywana jest do 
wyrazenia semantyki weryfikowanego programu, a programy w Datalogu do 
opisania pocz^tkowej s t r u k t u r y wskaznikowej. 

G lownymi wynikami rozprawy, omowionymi w rozdzialach 3 i 5, s^ gorne 
granice dla zlozonosci problemu spelnialnosci dla dwoch (nieporownywalnych 
CO do si ly wyrazu) logik, 

-h D a t a l o g - I - r - h { B S R } oraz -h Datalog-h r 2 { e S R , B I R } ; 

w obydwu przypadkach problem spelnialnosci jest rozstrzygalny w niedeter-
ministycznym czasie wykladniczym. W pierwszym przypadku dowod polega 
na efektywnym przeksztalceniu do logiki C ,̂ ktorej spelnialnosc jest w N E -
X P T I M E . W drugim przypadku dowod jest znacznie bardziej skomplikowany. 
Pierwszy krok to przetlumaczenie logiki do rozszerzenia € - ^ , w k t o r y m za
klada si^, ze pewne dwa wyroznione symbole binarne s^ interpretowane w 
strukturze jako lasy skierowane. Logika na nazywana jest w pracy „C'^ z drze-
wami" (ang. with trees), podczas gdy bardziej adekwatna byloby prawdo-
podobnie nazwa „C^ z lasami". W drugim kroku autor rozprawy wykazuje, ze 
problem spelnialnosci dla logiki z drzewami jest w N E X P T I M E . Metoda 
dowodowa stanowi rozwini^cie dowodu zlozonosci N E x p T l M E dla spelnial
nosci logiki C ,̂ zaproponowanej przez lana Pra t t -Har tmanna w pracach [77, 
78]. Jako wniosek otrzymujemy zlozonosc N E x p T l M E dla wszystkich wa-
riantow logiki -|- Datalog w ktorych zaklada si^ warunek semantyczny 
B S R (ang. bounded non-sharing). 

Ponadto, rozdzial 6 rozprawy zawiera ki lka dowodow dolnych granic. Po 
pierwsze, wszystkie kombinacje i warianty logiki C^4-Datalog sa N E x p T l M E -
trudne. Po drugie, problem spelnialnosci dla logik 

W - ( - D a t a l o g - 1 - g { F U N } oraz W - f - D a t a l o g - f - g + { F U N , B I R } 

jest przynajmniej tak t rudny jak problem osi^galnosci w sieciach Petriego 
(czyli usuni^cie warunku semantycznego B S R prowadzi prawdopodobnie do 



bardzo wysokiej zlozonosci). Po trzecie, uniwersalny fragment FO z trzema 
zmiennymi z Datalogiem, a dokladnie 

W V + Datalog + q + X, dla dowolnego X C { F U N , BSR, B I R } , 

jest nierozstrzygalny. 
Rozdzial 4 rozprawy jest odmienny od pozostalych: poswi^cony zostal 

i lustracj i potencjalnych zastosowan logik z dwoma zmiennymi i z Datalogiem 
do weryfikacji programow wskaznikowych. Idea zastosowania logiki z dwoma 
zmiennymi do wyrazenia semantyki programow, a Datalogu do opisu pocz^t-
kowej s t r u k t u r y danych programu, pochodzi z wczesniejszych prac promotora 
rozprawy [20,21]. Jest to interesuj^ca instancja ograniczonej weryfikacji pro
gramow, k tora sprowadza si^ w ogolnym zarysie do sprawdzenia spelnialnosci 
formuly opisuj^cej symbolicznie wszystkie bl^dne wykonania programu. 

Rozprawa, zredagowana w j^zyku angielskim, oparta jest w duzej mierze 
na dwoch pubhkacjach konferencyjnych ( L P A R 2010, LICS 2013) autora 
rozprawy i jej promotora. 

U w a g i n a temat rozprawy 

Po przeczytaniu rozprawy, ogolne wrazenie jest zdecydowanie pozytywne. 
Dowody sq, w wi^kszosci zdecydowanie nietrywialne; szczegolnie imponu-

j^ce wrazenie zrobi l na mnie rozdzial 5 zawieraj^cy dowod gornej granicy 
dla logiki „C^ z drzewami". Gorna granica jest taka sama j a k dolna granica 
dla logiki C ,̂ czyh dodanie Datalogu nie podwyzsza zlozonosci obliczenio
wej. Podobnie jest w przypadku logiki + Datalog + r + { B S R } - wydaje 
si^, ze dobranie parametrow ( r + { B S R } ) dajfjcych t ^ optymaln^ zlozonosc 
wymagalo sporo wys i lku i bardzo wnikl iwej analizy problemu. Od strony 
matematycznej, rozprawy uwazam za znacz^cy w k l a d w rozwoj dziedziny. 

Kolejny mocn^ strong rozprawy jest zgrabne pol^czenie wynikow inte-
resuj^cych od strony teoretycznej, z ich potencjalnymi zastosowaniami w 
weryfikacji . I chociaz do faktycznych zastosowan wci^z daleko, to pierwszy 
nietrywialny krok zostal zrobiony. M a m t u na mysli glownie zastosowa-
nie spelnialnosci w weryfikacji ograniczonej, aczkolwiek w rozprawie poka-
zano tez zastosowanie spelnialnosci w dowodzeniu poprownosci programow 
w stylu tro jek Hoare'a. 

Nie mogq si^ jednak powstrzymac od k i l k u powaznych uwag negatyw-
nych na temat rozprawy. Po pierwsze, wi^kszosc matematycznej zawartosci 
rozprawy sformulowana jest w j^zyku bardzo powsci^gliwym i formalnym; 
szczegolnie dotyczy to rozdzialu 5. Czytelnik musi przedzierac si^ przez 



g^szcz formalnych, zawilych, drobiazgowych i nieintuicyjnych definicj i , roz-
ci^gajqcych si^ na przestrzeni wielu stron, bez cienia wyjasnienia w j a k i m 
celu te poj^cia wprowadzone, i bez zadnej i lustrac j i czy przykladow. Bar
dzo t rudno jest dostrzec podstawowe idee w t a k i m gqszczu! M a m wrazenie, 
ze autor rozprawy doktorskiej powinien wlozyc wi^cej t r u d u w zrozumiale 
przedstawienie mater ia lu matematycznego, nawet jesli jest on tak t rudny i 
nietrywialny jak rozdzial 5. W konsekwencji, bardzo trudno jest czytelni-
kowi sprawdzic poprawnosc rozumowah zawartych w rozprawie. Ponadto, 
brak tez wyraznego rozgraniczenia pomi^dzy metod^ z prac [77, 78], a wk la -
dem wlasnym autora rozprawy. 

Na tie rozdzialu 5, pozytywnie wyroznia si^ redakcja rozdzialu 3, gdzie 
dowod glownego w y n i k u poprzedzony jest obszernym przykladem i l u s t r u j ^ -
cym podstawowe idee dowodu. 

Po drugie, szokujq,ce wrazenie robi mnogosc kombinacj i , ktore mozna 
otrzymac manipulujqc poszczegolnymi parametrami: W , F 0 2 , czy C ?̂ q, 
r, czy r2?; ktore z warunkow { F U N , BSR, B I R } ? jeden czy wicjcej programow 
w Datalogu? Brakuje jasnego syntetycznego zestawienia, ktore z tych kom
binacj i s^ rownowazne, ktore z warunkow semantycznych sq, definiowalne 
w ktorej z logik, oraz gdzie wsrod tych wszystkich kombinacj i przebiega 
granica zlozonosci N E x p T l M E , a gdzie granica rozstrzygalnosci. Brak tez 
wyjasnienia, dlaczego wybrano wlasnie takie warunki semantyczne. Jedyny 
jasno sformulowany w rozprawie wniosek jakosciowy to fakt , ze warunek 
B S R jest niezb^dny dla uzyskania optymalnej zlozonosci. Ale dlaczego? A 
po CO wlasciwie dodano do logiki nierownosci hniowe? Domyslam si^, ze 
mozna je dodac „za darmo", poniewaz nierownosci hniowe uzywane s^ w do-
wodzie. Wydaje si^, ze lepiej byloby ty lko wspomniec o takiej mozliwosci, 
zamiast zaciemniac dodatkowo obraz przez kolejny element skomplikowanej 
i tak ukladanki . 

Po trzecie, brak wyraznego odroznienia spelnialnosci od skohczonej spel
nialnosci, podczas gdy dla logik C^-|-Datalog+ r - | - { B S R } oraz -f-Datalog-|-
r 2 + { B S R , B I R } S^ to dwa rozne problemy. Slowo „spe}nialnosc" w sformu-
lowaniu twierdzeh 3.21 i 5.28 (jak i rowniez w calej pracy pocz^wszy od 
rozdzialu 2.6) oznacza „skohczonq spelnialnosc", o czym mowi wzmianka na 
stronie 22. Wzmiank^ t ^ latwo jednak przeoczyc, co prowadzic moze do m y l -
nego przypuszczenia, ze dowody twierdzeh 3.21 i 5.28 stosuj^ si^ do obydwu 
problemow. Zamieszanie powi^ksza brak konsekwencji w stosowaniu si^ do 
w.w. wzmianki , np. w sformulowaniu Lematu 3.25 wyst^puje tak „spelnial-
nosc" jak i „skohczona spelnialnosc". Brak tez dyskusji dotycz^cej (nieko-
niecznie skohczonej) spelnialnosci: ktore z krokow w dowodach zawodz^ w 
t y m przypadku? 



CzQsc aplikacyjna rozprawy (rozdzial 4) , wedlug mojego osobistego zda-
nia, przedstawia duz^ wartosc (mimo swiadomosci ograniczeii; pami^tajmy, 
ze metoda weryfikacji zaproponowana w rozprawie moze zostac zastosowana 
tylko do abstrakcji programow, a nie do rzeczywistych programow). Bye 
moze wartosc cz^sci aplikacyjnej jest nawet wi^ksza niz niew^tpliwie istotny 
post^p w dyscyplinie poszerzania rozstrzygalnych fragmentow logik z dwoma 
zmiennymi, k t o r y przynosi rozprawa. Szkoda, ze w rozprawie poprzestano 
na analizie abstrakcyjnych programow wskaznikowych. Nie poruszono zu-
pelnie tematyk i ewentualnej integracji ze znanymi metodami uszczegolawia-
nia abstrakcji , co wydaje si^ warunkiem niezb^dnym dla jakichkolwiek prob 
praktycznych zastosowan. Zaluj^, ze tematyka taka nie pojawia si^ rowniez 
w konkluzjach i planach na przyszlosc. 

Na koniec chcialbym wspomniec o pewnych niedostatkach notacyjnych. 
W wielu miejscach w rozprawie mowi si^ o ci^gach (np. ci^gach progra
mow w Datalogu) , podczas gdy kolejnosc jest nieistotna i powinno mowic 
si^ o zbiorach. Inny, bardziej istotny i bardziej rozpowszechniony w tekscie 
mankament rozprawy to konwencja nazewnicza, k to ra uzywa semantycznych 
warunkow do okreslenia syntaktycznego fragmentu logiki . Na przyk lad mowi 
si^ o formulach w logice 

-h Datalog-h r - I - { B S R } , 

podczas gdy powinno si^ mowic o formulach w logice 

+ Datalog -|- r, 

a relacja spelniania powinna bye sparametryzowana warunkami semantycz-
nymi (w t y m przypadku { B S R } ) . 

Pomi jam w tej opini i szereg drobniejszych usterek, l iterowek, i t p . , k t o 
rych sporo udalo m i si^ znalezc w tekscie, gdyz nie majq, one w p l y w u na 
m o j ^ ocen^ rozprawy. 

K o n k l u z j e 

Negatywne uwagi wymienione powyzej nie przewazaj^ nad ogolnie pozy-
t y w n ^ ocen^ calosciow^. Uwazam, ze rozprawa doktorska spelnia bez w^t -
pienia wszystkie zwyczajowe i formalne wymagania, i wnosz^ o dopuszczenie 
Pana Piotra Witkowskiego do dalszych etapow przewodu doktorskiego. 

Z wyrazami szacunku 
Slawomir Lasota 


