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Mgr Maciej Bendkowski otrzymal tytul magistra w roku 2014 za prace ma-
gisterska pt. Non-normalizing S-terms. Jego opiekunem naukowym byl prof.
dr hab. Marek Zaionc. Od roku 2014 jest studentem studiéw doktoranckich w
Zespole Katedr i Zakladéw Informatyki Matematycznej Wydziatu Matematyki
i Informatyki Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie. Jego promotorem jest
réwniez prof. dr hab. Marek Zaionc.

Jest autorem o$miu prac naukowych. Jedna z jego prac jest samodzielna.
Najczestszym wspolautorem jego prac jest Katarzyna Grygiel (szesé prac). Ze
swoim promotorem napisal cztery prace. Jego prace zostaly opublikowane w
dobrych czasopismach, takich jak Theory and Practice of Logic Programming,
Journal of Logic and Computation i Journal of Functional Programming.

Jest kierownikiem grantu NCN pt. Iosciowe aspekty zlozonosci oblicze-
niowej w rachunku lambda (14.03.2017 - 13.03.2019), zwigzanego tematycznie z
przedstawiong rozprawg. Byl réwniez wykonawca w kilku innych grantach. Pro-
wadzi miedzynarodowa wspolprace naukowg, z Olivierem Bodini (LIPN Univer-
sité Paris 13), Paulem Tarau (University of North Texas) oraz Pierrem Lescanne
(ENS de Lyon).

Omoéwienie rozprawy doktorskiej

Pierwsze dwa rozdzialy omawianej rozprawy doktorskiej majg charakter wpro-
wadzajacy w problematyke Kombinatoryki Analitycznej oraz A - Rachunku. W
rozdziale 2.1 przytacza klasyczne twierdzenie Riemanna (Theorem 2.18) ktére
jest jednym z gléwnych narzedzie analitycznych stosowanych przez doktoranta.
Rozdzialy te sg starannie zredagowane, znajdujg si¢ jednak w nim pewne usterki.
Na przyklad, wzor (2.16) powinien by¢ starannej sformutowany (brakuje zalo-
zenia A(z,0) = 0).



Rozdziat 3

W rozdziale tym znajdujg sg wyniki otrzymane wspdlnie z K. Grygiel, P. Le-
scanne oraz M. Zaioncem.

Zaczyna si¢ on od przytoczenia jednego z (prostszych) wynikéw Gittenberga
i Golebiewskiego z pracy On the number of lambda terms with prescribed size of
their De Bruijn representation, STACS 2016. Autorzy ci wyznaczyli asympto-
tyke liczby terméw ) - rachunku:

gdzie C jest pewna, stalg (okrelong konkretng formula) zas p jest najmniejszym
dodatnim pierwiastkiem pewnego wielomianu. Zaréwno stata C jak i wielomian
stuzacy do wyznaczania stalej p zalezg od parametréw funkcji kosztéw A-terméw
(83 to cztery liczby naturalne, oznaczane, podobnie jak w pracy [GG] literam
a,b,c,d). Na przyklad, dla parametréw a = b =c =d = 1 (jest to tak zwany
naturalny model rozmiaru) stala p jest pierwiastkiem wielomianu w(z) = —2z% —
2% ~ 3z +1 i wynosi 0.29559.. ..

Wynik przestawiony w Proposition 3.3 glosi, ze liczba A-terméw zawiera-
jacych ustalony A-term jest asymptotycznie réwnowazna liczbie wszystkich -
terméw. Inaczej moéwigce, asymptotycznie prawie wszystkie termy zawieraja
ustalony M-term. Powyzsze rozwazania dotycza wszystkich A-terméw (otwar-
tych i domknietych).

Dowd6d wykorzystuje w niezbyt trudny, ale pomyslowy, sposéb wspomniany
wynik Gittenberga i Golebiewskiego. Wynik ten pozornie nie jest zaskakujacy
(np. asymptotycznie kazdy ciag zawiera jako podciagg dowolny ustalony ciag,
kazde binarne drzewo asymptotycznie zawiera dowolne ustalone drzewo itp.).
Warto go jednak poréwnaé¢ z wynikami z pracy Davida et al. z roku 2013 pt.
Asymptotically almost all A-terms are strongly normalizing, gdzie przy metodzie
zliczania rozmiaru A termu nie uwzglednia sie zmiennych otrzymuje zupeinie
inne wyniki. Ciekawy jest bezposredni wniosek z tego wyniku: asymptotycznie
prawie kazdy A-term nie jest normalizowalny.

Kolejnym wynikiem tego rozdzialu jest Proposition 3.6. Zawiera on naste-
pujacy wynik
a+(b—a)p®

1—pb
gdzie u, oznacza warto§¢ oczekiwang Sredniej wagi de Bruijna A-terméw roz-
miaru n. Jest to bardzo elegancka formuta, dajaca troche niespodziewane wy-
niki. Na przyklad, dla naturalnego modelu rozmiaru, po wykonaniu elementar-
nych obliczen, otrzymujemy p, = 1.42.... Interpretacja tego wyniku sprawila
mi jednak pewne trudnos$ci. Dopiero po sprawdzeniu przeprowadzonych rachun-
kéw, ze autorowi chodzi o zmienng losows —1,’;—(%) okreslong na klasie X - terméw

Hn ~

ustalonego rozmiaru n, gdzie w(z) oznacza wage lisct za$§ k(z) oznacza liczbe
lifci w termie .

Kolejne tematy poruszane w tym rozdziale to oméwienie zwigzku A - ter-
méw z bialo - czarnymi drzewami binarnymi. Pierwsze znane mi wzmianki o



istnieniu tego zwiazku pochodzg z pracy K. Grygiel i P. Lescanne pt. A natural
counting of lambda terms z poczatku roku 2015. Omoéwione sa réwniez zwigzki
z drzewami Motzkina.

Rozwazania z tego rozdzialu koriczg sie oméwieniu skonstruowanego przez
doktoranta losowego generatora (typu Boltzman sampler) A - terméw z ogra-
niczonymi indeksami de Bruijna. Autor zbudowal taki ten generator w jezyku
Haskel i jest on w stanie generowaé stosunkowo duze termy w rozsadnym czasie.

Rozdzial 4

Rozdzial ten oparty jest w calodci na samodzielnej publikacji doktoranta ( Nor-
mal - order reduction grammars, Journal of Functional Programming, vol. 27
(2017), 1-31). Poza drobnymi zmianami redakcyjnymi jest on kopia tego arty-
kuhu.

Autor omawia w nim zbudowany przez siebie algorytm, ktéry dla danej
liczby naturalnej n generuje jednoznaczna regularng gramatyke R, generujaca
zbiér termoéw logiki kombinatorycznej generowanych przez zbi6ér kombinatoréw
{S, K} dla kt6rych potrzeba dokladnie n krokéw normalizacyjnych do osiggnie-
cia postaci normalnej. Bardzo waznymi wynikami sg Twierdzenie 4.17, poka-
zujace, ze jedli wyrazenie X redukuje sie w n krokach, to X € L(R,) (L(Rn)
oznacza jezyk generowany przez gramatyke R,) oraz Twierdzenie 4.19 o jedno-
znaczno$ci. Moim zdaniem zaprezentowane w tym rozdziale podejscie do logiki
kombinatorycznej jest bardzo pomystowe - autor do analizy wyrazen logiki kom-
binatorycznej stosuje posrednie podejscie - najpierw generuje klase gramatyk
wyrazen, a dopiero p6zniej bada wyrazenia nalezgce do wygenerowanych przez
nie zbioréw terméw.

Rekurencyjne definicje gramatyk R, pozwalajg na zbudowanie funkcji ge-
nerujacych klas L{R,) (Rozdzial 4.3.4). Pozwalaja réwniez na pokazanie, ze
problem redukowalnosci wyrazenia X w n krokach jest rozstrzygalny. Pod ko-
niec tego rozdzialu autor atakuje ambitne zadanie: prébe zliczenia liczby pro-
dukcji generowanch przez te gramtatyki. Podaje pewne, bardzo grube, gérne
oszacowania przez funkcje pierwotnie rekurencyjng. Rozwazania swoje koiiczy
moéwieniem swojej implementacji algorytmu stuzgcego do zliczania liczby reduk-
¢ji. Wyniki dziatania tego algorytmu dla malych wartosci parametru n pokazuja
na zaskakujaco duzg rozbieznosé miedzy tymi wynikami a znalezionym gérnym
ograniczeniem teoretycznym.

Rozdzial 5

Rozdzial ten zaczyna sie od elementarnych rozwazan na tematy powiazane ze zli-
czaniem drzew planarnych z ustalonym skoriczonym zbiorem lisci L (L-drzewa).
Pokazuje sie w nim (Proposition 5.6), Ze asymptotycznie prawie wszystkie L-
drzewa zawieraja ustalone L-drzewo. Wyniki te nie sg oryginalne. Mozna je
znalez¢ (w znacznie bardziej ogdlnej postaci) w pracy J. Steyaert’a i P. Flajo-
let’a pt. Patterns and Pattern-Matching in Trees: An Analysis z roku 1983.
Jednakze wnioski wyciagnicte z Proposition 5.6 sg oryginalne i bardzo ciekawe.



Ostatnie czes¢ tego rozdzialu poswiecona jest asymptotycznej gestosci nor-
malizujgcych SK-kombinatoréw w klasie wszystkich kombinatoréw. Stosuje do
tege celu podstawowe metody kombinatoryki analitycznej. Za pomocg zbudo-
wanych narzedzi analitycznych znajduje dolng granice na te ggstosé (wzor 5.36).
Rozwazania swoje koriczy oméwieniem eksperymentéw numerycznych przepro-
wadzonych na superkomputerze, sugerujacych mozliwodé znacznego poprawienia
otrzymanych oszacowani.

Rozdzial 6

Rozdzial ten konczy rozprawe i oprécz krotkiego podsumowania zawiera liste
szesciu otwartych probleméw badawczych.

Whnioski

Calkowicie samodzielny Rozdzial 4 pokazuje, ze doktorant ma opanowanych
wiele zaawansowanych technik teoretycznych (bardzo dobrze zna problemy lo-
giki kombinatorycznej, ma opanowany aparat kombinatoryki analitycznej) oraz
potrafi je stosowaé w niekonwencjonalny sposéb. Metody méwione w tym roz-
dziale uwazam za bardzo pomyslowe.

Wryniki zawarte w pozostalych rozdzialach sg w wiekszosci wspdlne z in-
nymi wspélautorami, lecz traktuje je jako potwierdzenie umiejetnosci dokto-
ranta prowadzenia wspolpracy z innymi naukowcami. Przedstawiona rozprawa
jest opracowana starannie (zawiera pewne malo istotne usterki i nieporadnosci
redakcyjne, jednak nie sprawialy mi one wiekszych trudnosci podczas pisanie
recenzji).

Omawiane w wielu miejscach rozprawy implementacje rozwazanych algoryt-
méw (warto podkregli¢, ze srodia wszystkich algorytméw sg dostepne) pokazuja,
ze doktorant jest bardzo wprawnym programista. Prowadzi wspélprace miedzy-
narodows. Aktywnie uczestniczy w grantach oraz aktywnie uczestniczy! w kilku
miedzynarodowych konferencjach. Posiada calkiem spory dorobek publikacyjny.

Bez zadnych watpliwosci stwierdzam, ze mgr Maciej Bendkowski w pelni
spelnia kryteria ustawowe oraz zwyczajowe niezbedne do nadania mu stopnia
doktora w dyscyplinie nauk matematycznych w dyscyplinie informatyka.

Jeichon

Jacek Cichori
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