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Recenzja rozprawy doktorskiej Jedrzeja Kotodziejskiego
pt. Bisimulation-Invariant Logics: Beyond Finite (and Infinite)

Rozprawa doktorska Jedrzeja Kotodziejskiego, napisana pod kierunkiem prof. Bar-
tosza Klina, dotyczy logik niezmienniczych na bisymulacje, czyli logik modalnych. Jej
gtéwne wyniki podzielone sg na dwie czesci. Czesé pierwsza jest kontynuacjg badan au-
tora rozpoczetych w jego pracy magisterskiej i pos§wiecona jest klasycznym problemom
teoriomodelowym przeniesionym na grunt modalny, z najwiekszym naciskiem potozonym
na kategorycznosé. Cze$é druga wprowadza i bada rozszerzenie klasycznego modalnego
rachunku punktéw statych o operatory odliczajace.

Pierwsze dwa rozdzialy stanowig wstep i obszerne wprowadzenie w tematyke rozpra-
wy. Widaé, ze autor wlozyt w te czes¢ wiele wysitku, szczegélnie w przypadku wpro-
wadzenia do drugiej czesci. Dzieki przedstawieniu klasycznych wynikéw dla logiki ML
7z perspektywy dzialania zastosowanych w rozprawie technik, czytelnik zostaje przygoto-
wany na ogrom szczegdléw technicznych przy dowodzeniu analogicznych twierdzen dla
rozszerzenia. Jedyne, czego mi zabraklo w tej czesci, to przypomnienie potrzebnych po-
jeé topologicznych, takich jak przestrzen Hausdorffa czy witasnosci topologii oML bo nie
oczekiwalbym, ze przecigtny czytelnik rozprawy si¢ nimi swobodnie postuguje.

Gléwne wyniki pierwszej czgdci to charakteryzacja bisymulacyjnej kategorycznosci.
W teorii modeli naturalne jest pytanie o kategorycznosé, tj. dla danej teorii (czyli maksy-
malnego niesprzecznego zbioru formut) pytamy o to, czy ma ona unikalny model. Zwykle
przez unikalny rozumie sie tutaj jedyny z dokladnosdcig do izomorfizmu, jednak w kontek-
$cie logik modalnych, ktére nie odrézniaja modeli bisymulacyjnie réwnowaznych, pytamy
o jedyny z dokladnoscig do bisymulacji. Autor podal prostg i elegancks charakteryzacje:
teoria jest bisymulacyjnie kategoryczna wtedy i tylko wtedy, gdy ma model o skoiczo-
nym obrazie, tzn. gdy kazdy element modelu ma skonczenie wiele nastepnikéw. Dowdd
tej charakteryzacji opiera si¢ na eleganckim uogélnieniu twierdzenia Hennessy-Milnera
przy uzyciu metod topologicznych.

Naturalnym kierunkiem dalszych badan bylo sprawdzenie kategorycznosci w danej
klasie modeli, czyli pytanie, kiedy dana teoria ma unikalny model w ustalone] klasie.
Okazuje sie, ze podana wyzej charakteryzacja dziala takze dla klas modeli przechodnich
i dwukierunkowych. Dowody sg podobne jak w ogélnym przypadku, choé troche bardziej
skomplikowane, i réwniez opierajg sie na wiasnosciach topologicznych. Kluczowa jest
tutaj wlasnoéé zwartoéci, jednak whrew oczekiwaniom okazuje sie, ze istniejg przyklady
klas modeli, dla ktérych zwarto$é nie gwarantuje dziatania charakteryzacji.



Kolejng badang klasa byly modele porzadkowe: modele z jedng modalnoscia, w kto-
rych relacja dostepnosci jest dobrym porzadkiem. Tutaj tez poznajemy prosta charak-
teryzacje: teoria jest kategoryczna wtedy i tylko wtedy, gdy ma model skonczony. Ta
charakteryzacja, mimo ze podobna do wczedniejszych, dowodzona jest przy uzyciu in-
nych $rodkéw, w szczegdlnoéei nie korzysta z twierdzenia o zwartosci. Dodatkowo dla
tej klasy modeli zostalo udowodnione twierdzenie o zwartosci i twierdzenie o malym
modelu.

W drugiej czedci autor rozszerza klasyczng logike p-ML, modalng logike z punktami
statymi, o operatory odliczajace. Pozwala to na wyrazenie wtasnosci (nie)ograniczonosci,
méwiace np. ze w modelu (nie) istnieja dowolnie dtugie ciggi okreslonych akcji. Proby
wprowadzenia logik o podobnej sile wyrazu byly podejmowane juz dwadziescia lat te-
mu przez Bojanczyka, jednak jego logika MSO+U, monadyczna logika drugiego rzedu
z kwantyfikatorem nieograniczonosci, okazala sie nierozstrzygalna.

Wydaje sie, ze gléwnym celem tej czesci rozprawy bylo uzyskanie rozstrzygalne-
go rozszerzenia logiki p-ML o zwigkszonej sile wyrazu, pozwalajacej wyrazaé wlasnosci
(nie)ograniczonodci. Niestety cel ten nie zostal osiggnigty: otrzymana logika p<°°-ML jest
wystarczajgco ekspresyjna, ale nie udalo si¢ udowodnié¢ jej rozstrzygalnosci. To troche
rozczarowujace, bo w trakcie czytania rozprawy wydawato sig, ze autor rozwija wszystkie
potrzebne narzedzia i idzie prosta drogg do celu. Udowodnit twierdzenia o réwnowaz-
nosci pomiedzy logika, automatami i grami, a takze twierdzenia o hierarchii (kolejne
zagniezdzenia operatoréw odliczajacych daja logice wigksza sile wyrazu). Przypadek lo-
giki 1 <*°-ML okaza} si¢ jednak duzo bardziej skomplikowany od klasycznego. Wektorowy
wariant logiki, w ktérym operatory odliczajace uzywaja jednoczesnie wielu zmiennych,
okazat si¢ (inaczej niz w przypadku operatoréw punktu stalego w logice p-ML) istotnie
silniejszy od wariantu skalarnego uzywajacego pojedynczych zmiennych. Nowe gry nie
maja strategii pozycyjnych, a konstruowane automaty alternujace nie maja rownowaz-
nych automatéw niedeterministycznych. Dlatego po wprowadzeniu calego tego aparatu
(okoto 70 stron trudnych twierdzeil) okazuje sig, ze nie wystarcza on do udowodnienia
rozstrzygalnosci wprowadzonej logiki i zostajemy tylko z hipoteza o rozstrzygalnosci.
Doktorant zadbal jednak o jeden wynik pozytywny: udowodnil rozstrzygalnos¢ frag-
mentu Biichiego (czyli pierwszego stopnia w nieskonczonej hierarchii) dla nieskoficzonych
stéw. Niestety nie jest dla mnie jasne, jak bardzo istotny jest ten wynik, bo akurat dla
takich modeli (a nawet dla nieskoficzonych drzew o ustalonej arnoéci) mieliSmy juz roz-
strzygalnosé stabego wariantu logiki MSO+4U. W kazdym razie po lekturze tej rozprawy
pozostaje nadzieja, ze rozbudowany w niej aparat automatow i gier réwnowaznych logice
pozwoli w przyszlodci uzyskaé rozstrzygalnosé.

Praca doktorska pana Kotodziejskiego jest dobrze napisana, cho¢ oczywidcie w tak
duzym tekécie nie dato si¢ uniknaé drobnych bledéw i literéwek. Autor wiozyt sporo
wysitku, aby obok formalnych rozumowan przedstawi¢ takze kryjace si¢ za tymi rozu-
mowaniami intuicje. Dzieki temu czytelnik moze do$é¢ latwo sam korygowac nieliczne
napotkane pomytki autora. Bibliografia jest bardzo dobrze przygotowana.

Bardzo pozytywnie oceniam calg rozprawe. W mojej ocenie sama jej druga cze$é
dotyczaca logiki pu<®-ML wystarczytaby na doktorat, i to pomimo nieosiggnigcia za-




mierzonego celu. Autor zaatakowal problem otwarty od dwudziestu lat i przedstawil
solidne wyniki czeéciowe, wyznaczajac ciekawy kierunek badan. Wykazat si¢ przy tym
dojrzatoscig naukowa: przedstawione rozumowania sg czesto skomplikowane i wymagaja
znaczacego warsztatu; duze wrazenie robi zapanowanie nad ogromng i bardzo zlozong
konstrukcja.

Na dorobek naukowy Jedrzeja Kolodziejskiego skiadajg sie dwa artykuty opubli-
kowane na konferencjach Advances in Modal Logic oraz Mathematical Foundations of
Computer Science. Zawieraja one gtéwne wyniki obu czeéci rozprawy. Obie konferen-
cje sa uznane przez miedzynarodowe $rodowisko naukowe (majg odpowiednio kategorie
B i A w rankingu CORE), a opublikowane tam artykuty przechodza rygorystyczna pro-
cedure oceny przez niezaleznych recenzentéw. Nie jest to dorobek wybitny, ale w mojej
ocenie catkowicie wystarczajacy na tym etapie kariery naukowe;j.

Podsumowujac, jestem przekonany, ze przediozona rozprawa spelnia zwyczajowe
i ustawowe wymogi stawiane rozprawom doktorskim, dlatego wnosz¢ o dopuszczenie
mgra Kolodziejskiego do dalszych etapéw postepowania w sprawie nadania stopnia dok-
tora.
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