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1 Problematyka i zawarto$¢ pracy

Tematyka rozprawy Rachunek-)\ stanowi szeroko badany w literaturze format, w ktérym mozna
reprezentowac dowody w systemach logicznych, a takze — na mocy izomorfizmu Curry’ego-Howarda
— programy w jezykach programowania. Stanowi on formalizm, w ktérym analizowane moga by¢
zagadnienia zwiazane z obliczalnoscia bez odrywania ich od jezykowej reprezentacji. Obecnosé
jej stanowi o istotnej réznicy migdzy tymi modelami, a modelami opartymi na maszynach Turinga
czy réznego rodzaju automatach, i pozwala na bardziej precyzyjne ujmowanie niektérych niuanséw
zwiazanych z procesem tworzenia oprogramowania.

Na przetomie lat 80. i 90. poprzedniego stulecia zaobserwowano (T. Griffin i grupa M. Felleisena),
ze format rachunku lambda z typami moze zosta¢ wzbogacony o tzw. operatory sterujace (ang. con-
trol operators), ktére pozwalaja na przeniesienie obliczenia w inne miejsce przetwarzanego wyraze-
nia. Tego rodzaju wzbogacenie pozwala z jednej strony na wprowadzenie do jezyka programowa-
nia skokéw zgodnych ze strukturg obliczenia (np. wyjatkéw, wielokrotnych powrotéw z procedury,
wyskokéw z petli itp.), a z drugiej strony przesuwa system logiczny typéw z kategorii systemow
intuicjonistycznych do kategorii systeméw klasycznych.

Wraz z wykonaniem tych obserwacji naturalnie pojawiaja si¢ pytania, o to czym sa operatory
sterujace, czemu one odpowiadajg w kontekscie logiki intuicjonistycznej? Jedna z préb odpowiedzi
na to pytanie jest system ICL (ang. Intuitionistic Control Logic) zaproponowany przez Dale Millera
i Chucka Lianga. W systemie tym obecne sa dwa rodzaje statych odpowiadajacych za falsz: O oraz
L. Pierwsza z tych stalych reprezentuje tradycyjny falsz intuicjonistyczny z zalozeniem, iz nie moze
on nigdy zachodzié. Druga z tych statych reprezentuje fatsz klasyczny, ktéry pozwala na prowadzenie
ograniczonych rozumowan przez sprzeczno$é. Jednocze$nie implikacja w tym systemie ma charak-
ter intuicjonistyczny. W kensekwencji prowadzi to do powstania dwéch rodzajéw negacji. Takie
rozwiazanie pozwala w jednym systemie obserwowaé zachowania wlasciwe dla systeméw czysto in-
tuicjonistycznych, ale tez i dysponowaé zachowaniami klasycznymi. W szczegdlnosci system ten
pozwala na zdefiniowanie pewnych operatoréw sterujacych.

Przedstawiona do oceny praca skupia si¢ na analizie wiasno$ci negacyjnego fragmentu logiki ICL
oraz pokazuje rozstrzygalnos$¢é problemu spetnialnosci dla tego systemu.
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Tres$¢ rozprawy Praca sklada si¢ z czterech rozdzialéw i trzech zalacznikéw. Pierwszy rozdziat za-
wiera wprowadzenie do zagadnieri studiowanych w tekscie, przedstawia Intuicjonistyczny Rachunek
Zdafi i jego zastosowania w informatyce. W rozdziale drugim wprowadzona zostaje logika ICL
oraz przeanalizowany jest jej fragment zawierajacy pojedyncze zmienne oraz dowolne ich negacje.
Przedstawiona zostala tutaj analiza, ktérej wynikiem jest jawna reprezentacja wszystkich klas réwno-
waznosci formul zbudowanych ze zmiennej oraz jej negacji, a takze jej domknigcie do kraty oraz
kilka ciekawych fragmentéw. W rozdziale trzecim przedstawione zostalo zanurzenie logiki ICL
w pewna logike modalna. Przedstawiona logika, w wyniku zastosowanej translacji do logiki SwS,
jest rozstrzygalna, a to za$ implikuje rozstrzygalnos¢ spetnialnosci w logice ICL. Czwarty rozdziat
zawiera podsumowanie. Zataczniki 1 i 2 stanowia listy formut, ktére wspieraja niekt6re rozumowa-
nia zastosowane w pracy. Zalacznik 3 zawiera algorytm sprawdzajacy, czy formula jest spelniona
w zadanym modelu.

2 Ocena

Wiedza teoretyczna Wykonanie badaii przedstawionych w rozprawie wymagato dobrej znajomosci
logiki. Kandydatka sprawnie operuje metodami semantycznymi logiki, zna dobrze tematyke logik in-
tuicjonistycznych oraz logiki modalne. Zna tez podstawowe techniki teorii dowodéw. Jednak przed-
stawiony material nie pozwala na stwierdzenie, ze autorka biegle rozumie i stosuje techniki zwigzane
z pokazywaniem rozstrzygalnosci czy ztozonosci probleméw spetnialnosci w logikach. W niektérych
wypadkach siggnigcie po stosunkowo proste metody z tego zakresu daloby ciekawsze i mocniejsze
rezultaty niz te zawarte w pracy.

Umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej Przedstawiony materiat jest rzetelnym
Swiadectwem tego, ze autorka potrafi podja¢ wybrany szczegélowy temat w §wiatowej literaturze log-
icznej i opracowaé go na przyzwoitym poziomie, uzyskujac nowe wyniki, ktére przynosza istotng
syntetyczna wiedze. Pewien niepokdj budzi jednak, ze przedstawione konstrukcje sg stosunkowo
proste i dosy¢ standardowe. Na pewno przedstawione rezultaty i techniki wskazuja, ze autorka osia-
gnela bieglo$¢ w dziedzinie wigksza niz spodziewana bieglos¢ autora pracy magisterskiej. To jed-
nak nie oznacza, ze osiagnigta zostala bieglos§¢ wystarczajaca do samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej. W sytuacji gdy czasopisma naukowe oferuja nierzadko materiat bardziej skomplikowany
i pomystowo opracowany, moze okazac sig, iz autorka ze swoimi utworami bedzie napotykata trudna
do pokonania bariere recenzji odmownych stwierdzajacych, iz zaproponowane rezultaty majg charak-
ter inkrementalny.

Stojac wobec tych watpliwosci, chciatbym jednak zauwazy¢, ze system ICL wnosi istotne spojrze-
nie dla zrozumienia poje¢ falszu, negacji i sprzecznosci. W zwiazku z tym zaproponowane przez au-
torke opracowanie dotyczace negacyjnego fragmentu tej logiki mozna uznaé za znaczace i nie majace
charakteru inkrementalnego. éwiadczy to o tym, ze autorka ma potencjal do przebijania wspomnianej
bariery, czego tez istniej namacalny dowdd w postaci publikacji tego materialu w czasopi$mie Studia
Logica. To za$§ mozna uzna¢ za przestanke w minimalnym stopniu wystarczajaca, aby stwierdzié, iz
kandydatka jest gotowa do samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Jednak w recenzowanych
przeze mnie dotychczas rozprawach sita analogicznego §wiadectwa byta znaczaco wyzsza.

Uwagi merytoryczne Kandydatka w swojej pracy nie ustrzegta si¢ pewnych istotnych mankamen-
téw. Problemy te nie decyduja o poprawnosci wynikéw pracy, ale rozwiazanie przynajmniej cze$ci
z nich przyczyniloby sie do istotnego zwigkszenia warto$ci pracy.
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Wydaje sig, ze autorka byta bardzo niedaleko od precyzyjniejszego okre§lenia zlozonoSci prob-
lemu spetnialno$ci w badanej logice. Translacja ICL na jezyk logiki modalnej QML, ktéra zostala
przedstawiona na stronie 60. rozprawy, w istocie zamyka si¢ we fragmencie, ktéry nastepnie jest
ttumaczony do stosunkowo stabego podsystemu SwS (formuly wolne z pewna dodatkowa stata log-
iczng). Spelnialno$¢ w takim systemie mozna bytoby za pomoca techniki automatowej sprawdzaé w
czasie deterministycznym wyktadniczym po zastosowaniu automatéw rozpoznajacych jezyki drzew.

Podobng ztozono$¢ mozna byloby tez otrzymaé technikami teorii dowodu. Wydaje si¢ dosy¢ do-
brze uzasadniona hipoteza, ze dla dowolnego poczatkowego sekwentu, ktéry jest wyprowadzalny, ist-
nieje wyprowadzenie, w ktérym formuty, jakie tam wystepuja, sa podformutami formut poczatkowego
sekwentu. Taka obserwacja prowadzi do algorytmu o zlozono$ci wykladniczej, podobnej do algo-
rytmu z wykorzystaniem wcze$niej wymienionej techniki wywodzacej si¢ z teorii modeli.

Oczywiscie nie sprawdzitlem wszystkich szczegétéw tych konstrukcji, ale naszkicowane powyzej
techniki s3 w moim mniemaniu dosy¢ standardowe i fakt, ze rozprawa nie odnosi si¢ do mozliwosci
ich zastosowania — szczegdlnie w wypadku techniki opartej na automatach — budzi niedosyt.

Pewne tez zdziwienie budzi wylaczenie algorytmu badania spelnialno$ci formut w modelach
logiki ICL do Zatacznika 3. Oméwienie wiasnosci tego algorytmu byloby istotnym wzbogaceniem
sily przedstawionej rozprawy.

Uwagi redakcyjne Oprécz wspomnianych powyzej mankamentéw zwiazanych z zakresem prze-
prowadzonych badan znalaztem pewna liczbe potknig€ natury redakcyjnej. Oto ich zestawienie:

e Na stronie 6. po stowie otrzymac powinien by¢ przecinek.

e Na przetomie strony 8. i 9. uzyta jest niegramatyczna forma Intuicjonistyczny Rachunkiem
Zdan.

e Na dole strony 10. powinien by¢ przecinek miedzy [51] a stowem korzystajqc.

e Na stronie 13. odstgp migdzy stowem prawdziwa a przecinkiem przed stowem jezeli powinien
by¢ usunigty. -

e Przed Twierdzeniem 1.2.3 po [41], a przed stowem obejmujqcej powinien by¢ przecinek.

e W Definicji 1.2.5 wprowadzone jest pojecie wartosciowania, ktérego znaczenie jest potem odd-
awane za pomoca stowa waluacja.

e Wprowadzone na dole strony 15. struktury (K, <,r) to bardziej acykliczne grafy skierowane
niz drzewa. Porzadki czgdciowe bez dodatkowych ograniczei prowadza do takich wlasnie
struktur, a nie drzew.

e Na stronie 18. przecinek powinien pojawié si¢ migdzy Rosser a opierajqc; migedzy niezupetnosci
a pokazali; przed aby uscislic.

e Na stronie 18. referencja [30] jest uzyta w roli rzeczownika, co nie jest zbyt eleganckie.
e Na stronie 19. zamiast migdzy inny powinno by¢ migdzy innymi.
e Na stronie 19. bledy fypograficzne powinny bys§ raczej btedami typologicznymi.

e Na stronie 22. powinien by¢ przecinek po wyréznionym falsum klasycznym.
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Na stronie 22. korzysta si¢ w definicji §wiatéw urojonych pojecia swiaty istotnie powyzej ko-
rzenia, co jest mniej wigcej tak samo jasne, jak definiowane pojecie.

Na stronie 23. dobrze byloby okreslenie najwigkszym elementem réznym od elementu najwigk-
szego algebry uscisli¢, podajac o jaki porzadek w pierwszym stowie najwigkszym chodzi.

Na stronie 27. powinno by¢ supremum zamiast supremu.
Na stronie 27. powinno by¢ fragment negacyjny zamiast fragment negacyjnym.

Na stronie 29. Twierdzenie 2.2.3 powinno zosta¢ opatrzone referencja do miejsca, z ktérego
ono pochodzi.

Trochg brakuje uzupetnienia Twierdzenia 2.2.3 o twierdzenie o podstawieniu postaci: Jezeli " -
¢; [A], to takze T'(¢/p) b ¢(v/p); [A(¢/p)]. Z tego za§ wynika przedstawione twierdzenie
oraz fakt, ze: JeZeli = ¢ < 0;]], to takie - ¢(v/p) < 0(¢/p)[]. Z tego faktu wygodnie
korzysta¢ w wielu miejscach pracy.

Dowdd Lematu 2.3.1 zgrabniej byloby przeprowadzié¢ przez redukcje do innego przypadku in-
dukcyjnego tego lematu poprzez usunigcie jednej negacji. Obecny dowdd przypadku (2) jest
niepotrzebnie skomplikowany przez usuwanie dwéch negacji. Tymczasem przypadek (3) sto-
suje strategi¢ usuwania jednej, wigc nie wida¢ dobrego powodu, dla ktérego nie miatoby byé
podobnie w (2). Taka strategia dowodowa byé moze wymagataby delikatnego przeformulowa-
nia samego lematu, ale bez istotnego zaburzania jego wiasciwe;j tresci i znaczenia poszczeg6l-
nych przypadkéw.

W Przykladzie 2.3.2 wniosek od stéw To znaczy wydaje sie przedwczesny i stabo uzasadniony.

W dowodzie Faktu 2.4.5 w istocie formuta =—p — — ~ p jest dowodliwa i nie ma kontrmodelu.
Usterka ta nie ma wplywu na wyniki rozprawy.

Dowody w Fakcie 2.4.7 nie przebiegaja zgodnie z przedstawionymi systemami. Dobrze bytoby
wyttumaczy¢ konwencje ich zapisu.

Na stronie 53. powinien by¢ przecinek migedzy pracy a podajqc. -
Na stronie 58. [4] jest traktowane jako rzeczownik.
Na stronie 58. powinien by¢ przecinek migdzy ICL a opieramy sig.

Na stronie 59. warto byloby w stwierdzeniu Siggamy wiec do logiki modalnej z kwantyfika-
torami zaznaczy¢, ze chodzi o kwantyfikatory drugiego rzedu.

W Definicji 3.2.1 czy w definicji semantyki kwantyfikatora szczeg6towego nie powinno by¢
zastrzezenia, ze P # (? '

Na stronie 63. powinien by¢ przecinek migedzy ICL a jest rozstrzygalna.

Nalezy podkre§li¢, ze powyzsza lista jest stosunkowo krétka, wigc mozna uznaé, iz praca jest
napisana dosy¢ starannie, jezykiem polskim, ktéry w zasadzie nie budzi zadnych moich watpliwosci.
Powyzsze niedociagnigcia redakcyjne nie decyduja o poprawnos$ci uzyskanych wynikéw.
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3  Wnhnioski

Jak wynika z przeprowadzonego oméwienia, praca zawiera ciekawe wyniki. Niewatpliwie rezultaty
te sg oryginalne i §wiadcza dobrze o sprawnosci i kulturze matematycznej oraz o wiedzy kandydatki.
Poprawno$¢ rozumowan zostala przeze mnie sprawdzona i tre$¢ techniczna zrozumiana na tyle, iz
nie mam watpliwosci, ze otrzymane wyniki koficowe sa poprawne. Pomimo wskazanych powyzej
watpliwosci, moge jednak stwierdzié, ze praca spelnia warunki stawiane rozprawom doktorskim
przez Ustawg o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki i
wnioskuje¢ o dopuszczenie mgr Anny Glenszczyk do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Warszawa, 21 grudnia 2017
Aleksy Schubert




