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(»Réznorodne oblicza ciggéw bez powtdrzen”).

1 Ocena

Przedstawiona przez mgra Karola Kosifiskiego rozprawa doktorska ,Réznorodne oblicza cia-
g0w bez powtérzen” spelnia wymagania »Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki” jak réwniez kryteria zwyczajowe stawiane rozprawie
doktorskiej; tym samym wnosze o dopuszczenie mgra Karola Kosiiskiego do dalszych etapéw
przewodu doktorskiego.

2 Opis i ogblna ocena rozprawy
Przedstawiona rozprawa doktorska zostala napisana na podstawie 3 artykuléw naukowych

[1] Jarostaw Grytczuk, Karol Kosinski, Michal Zmarz ,How to play Thue games”, Theoretical
Computer Science 582:83-88 (2015).

[2] Jarostaw Grytczuk, Karol Kosifiski, Michat Zmarz »Nonrepetitive colorings of line arrange-
ments”, Buropean Journal of Combinatorics 51:275-279 (2016).

[3] Karol Kosiriski, Robert Mercag, Dirk Nowotka: »Corrigendum to «A note on Thue games
[Inf. Process. Lett. 118 (2017) 75-77]»”, Information Processing Letters 130:63—65 (2018).

oraz nieopublikowanych wczesniej materiatu (np. Rozdziat 5.).

Zawartos¢ merytoryczna, uwzgledniajac wspolautorstwo oryginalnych prac, spelnia usta-
wowe i zwyczajowe wymagania stawiane przed rozprawg doktorsks. Tytul oddaje zawar-
to$é rozprawy, choé¢ mégtby zawieraé pewne nawigzanie do gier.

Wigkszos¢ wynikéw dotyczy algorytmicznych strategii w grach, ktérych celem jest stwo-
rzenie ciggow bez powtdrzen, jeden z wynikéw dotyczy uogblnienia kolorowania bez kwa-
dratéw na problemy geometryczne. Kwadratem hazywamy stowo postaci ww, nieskoficzone
stowo jest bez kwadratéw, jesli zadne jego podstowo nie jest kwadratem. Ogodlniej, sze-
Scianem jest slowo postaci www, m-ta potega jest slowo postaci ww .- w, zaé nieskoriczone

m raz
slowo jest bez szeScianéw/m-tych poteg, jesli zadne jego skoriczone podslz)wo nic jest kwadra-
tem/szeScianem. Nalozeniem nazywamy stowo postaci awawa, gdzie a jest pojedynczg litera,
slowo bez nalozeri definiujemy analogicznie.

Problem istnienia nieskoriczonych stéw bez kwadratéw, szescianéw, ... zostal postawiony
i rozwigzany przez Thuego, w szczegdlnoéci juz wtedy wiedziano, ze odpowiedz zalezy od roz-
miaru alfabetu. W rozprawie badane sg warianty tego problemu: stowo konstruowane jest
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na przemian przed dwoje graczy o przeciwnych celach: Anna chce utworzyé stowo bez kwa-
dratéw (szeicianéw, ...), za§ Benek pragnie slowa z kwadratem (szescianem, ...). Rozwazane
sg dwie rodziny probleméw: w jednym konstruujemy slowo nieskonczone, gracze kolejno do-
pisujg litery po jego prawej stronie; w drugiej klasie slowo ma ustalong dlugoéé, gracze mogg
wpisywaé litery w dowolnym miejscu (miejsca sg jednak znane, tj. wiadomo, ktéra miejsce
jest pierwsze i nie mozna wpisywaé liter migdzy sasiednie litery). W podstawowym wariancie
problemu, tj. nieskoficzonego stowa bez kwadratéw, uzywajac metod probabilistycznych poka-
zano wezeéniej, ze dla alfabetu szedcioliterowego Anna ma strategie wygrywajaca. W rozprawie
podano strategie algorytmiczng (tj. ze skoficzonym opisem, choé zuzywajacg dowolnie duzo pa-
mieci) uzywajaca dziewieciu liter. Nastepnie pokazana jest bardziej zlozona strategia, ktéra
uzywa tylko o$miu liter oraz strategia na siedmiu literach, ktéra dziala dla zmodyfikowanego
problemu, w ktérym podstowa aa (dlugoéci dwa) nie powoduja zwycigstwa Benka. Wyniki
oparte sy na pomystowym uzyciu nieskoiczonych stéw czedciowych, w czedci wynikéw sg one
tez lokalnie modyfikowane przez Anne.

Nastepnie rozwazane sa inne warianty problemu. Ogédlne podejécie pozostaje podobne,
tj. uzywane sg nieskorficzone stowa czeSciowe, sg one tez lokalnie modyfikowane, w zaleznosci
od akcji drugiego gracza. W niektorych przypadkach dochodzg tez inne, nietrywialne pomysty.

Ostatni rozdzial ma inng, choé powigzang, tematyke: rozwazamy kolorowania graféw
na plaszczyznie, takie, ze sekwencje koloréw na éciezkach majg dawaé slowa bez kwadratéw.
Te wyniki uzywajg innych technik, w szczegdlnosci wyniki sg egzystencjalnej, a nie algorytmicz-
nej natury.

Ogolnie oceniam wyniki pozytywnie. Widaé w nich znajomo$¢ literatury oraz narzgdzi kom-
binatorycznych. Wymagaly pomystowosci, cze$¢ jest silnie techniczna. Widze przynajmniej dwa
ladne i ciekawe pomysty: uzycie stéw czeéciowych (w zasadzie w calej rozprawie) oraz kodowanie
liter przy uzyciu réznych dwuliterowych blokéw (Rozdzial 4). Slabsza strong rozprawy wydaje
mi si¢ motywacja: w najbardziej podstawowym wariancie moge przyjaé, iz stowa bezkwadratowe
sg na tyle wazne, ze rozwazamy gry na nich oparte. Ale tego argumentu nie da si¢ dowolnie
rozciggnaé: dlaczego rozwazamy np. gry na alfabecie dwuliterowym i chcemy unikaé akurat
piatych poteg? Albo czemu Anna ma jednak nie przegrywaé na krétkich kwadratach?

Przy czytaniu rozprawy moze pojawié si¢ pewna watpliwodé, czy jej tematyka pasuje bar-
dziej do matematyki, czy informatyki teoretycznej. Zdaniem recenzenta moze by¢ ona przypi-
sana do obu tych dziedzin. Argumentem jest tez odbiér tych prac w érodowisku naukowym:
prace dotyczace tej problematyki, w szczeg6lnosci prace na podstawie ktérych napisana zostata
rozprawa, publikowane sg w zaré6wno w czasopismach uznawanych za matematyczne jak i in-
formatyczne. Wybér informatyki jest moim zdaniem sluszny: podane strategie majg charakter
algorytmiczny, a nie egzystencjalny.

3 Szczegdétowe oméwienie i uwagi do poszczegbinych rozdziatéw

3.1 Podrozdziat 1.2, Rozdziat 2

Podrozdzial 1.2 zawiera podstawowe definicje i fakty dotyczace znanych sléw nieskonczonych.
Rozdzial 2 zawiera informacje o stowach czesciowych oraz dowody licznych faktéw ich dotycza-
cych. Ponadto wyttumaczone jest, jak stowa czeéciowe odpowiadaja strategiom Anny i podane
sa liczne wnioski: na podstawie znanych siéw nieskoriczonych podane sg strategie unikajace
szeSciandw i wigkszych poteg.

Moim zdaniem dobrze byloby wyraznie zaznaczyé, ktére fakty sa powszechnie znane (zwiasz-
cza w Rozdziale 1.2), ktére nie sg tak znane, lecz byly udowodnione przez innych (zwitaszcza
Rozdzial 2), a ktére wymagaly od autora wlasnej pracy.



3.2 Rozdziat 3

Rozdzial ten podaje strategie dla gier bez kwadratéw. Pierwsza opiera si¢ na polaczeniu dwdch
prostszych strategii, jednej unikajacej kwadratéw parzystej dtugosci, i jednej unikajacej kwa-
dratéw nieparzystej dlugoéci (dtugoéé kwadratu ww to dugosé samego w). Kazda z nich uzywa
alfabetu trzyliterowego, tak wigc uzywajac 3 x 3 = 9 liter i grajac réwnolegle te dwie strategie,
mozna uniknaé¢ wszystkich kwadratéw.

Strategie te sg istotnie rézne: dla kwadratéw o parzystej dlugosci strategia jest »Slepa”,
w tym sensie, ze kolejne ruch Anny nie zalezg od ruchéw Benka. Strategia opiera si¢ na wy-
korzystaniu nieskoriczonych stéw czesciowych. Niezdefiniowane jeszcze litery odpowiadajg na-
turalnie literom uzupelnianym przez Benka. Wiadomo, iz istniejg slowa czeSciowe, w ktérych
litery zdefiniowane i nie zdefiniowane wystepujs, na przemian i w ktérych dowolne zdefiniowanie
brakujacych liter nie powoduje powstawania kwadratu.

Z drugiej strony, przy kwadratach nieparzystej dtugosci dosé latwo podaé prostg strategie,
kluczowe jest unikniecie bardzo krétkich kwadratéw, dla diuzszych w potencjalnym kwadracie
ww odpowiadajace litery sa tworzone przez réznych graczy i prosta strategia pozwala takiego
kwadratu uniknaé.

Podoba mi si¢ ten wynik. Z jednej strony redukuje on ogélny, relatywnie trudny, problem
do dwdch, ktére okazuja sig istotnie prostsze. Strategia dla kwadratéw parzystej dlugosci tadnie
wykorzystuje istniejace wyniki.

W dalszej czgdci rozdziatu podany jest algorytm uzywajacy jedynie 8 liter. W skrocie,
pierwsza wersja wykorzystywala dziewie¢ liter, jednak tak naprawde gra toczyla sie na dwéch
osobnych podgrach, ktére w zaden sposéb nie byly ze sobg zwigzane. Potrzebna liter liczbe
mozna zmniejszy¢ poprzez wykorzystanie pewnych zaleznoéci migdzy grami. Drzieje sie to jednak
kosztem prostoty samego rozwigzania: algorytm i jego analiza sa duzo bardziej skomplikowane.

Warto zaznaczyé, iz przedstawiony algorytm jest korektg wezedniejszego rozwigzania
(bez udziatu autora), ktére okazalo si¢ bledne. Autor wykryl blad i zaproponowal niezbedne
poprawki. Zastuguje to na pochwale i udowadnia tez umiejetnodé wnikliwego czytania prac
naukowych.

Doceniam poprawe wyniku i niezbedny wklad techniczny, choé to rozwigzanie jest duzo
mniej eleganckie, niz poprzednie.

Nastepnie rozwazana jest modyfikacja problemu, w ktérej Benek wygrywa jedynie na do-
statecznie dlugich kwadratach: jesli wykluczymy kwadraty diugosci dwa i cztery, to prosta
modyfikacja pierwszej strategii (uzywajaca innego nieskoriczonego slowa) pozwala wygraé An-
nie przy uzyciu szesciu liter. Dla wariantu, w ktérym wykluczamy jedynie kwadraty diugosci
dwa, réwniez podana jest strategia dla Anny uzywajaca szesciu liter. Jest ona w duchu drugiej
strategii, tj. strategia i jej dowdd opierajg si¢ na duzej iloéci lokalnych zmian i wykorzystaniu
zaleznoéci.

Moja ocena wynikéw dla zmodyfikowanego problemu jest podobna jak dla oryginalnego:
w pierwszym przypadku doceniam elegancje i prostote, w drugim techniczng sile, jednak pierw-
szy wynik podoba mi si¢ bardziej. Ponadto, pojawiaja si¢ pewne watpliwosci co do motywa-
cji zajecia si¢ tak ograniczonym problemem. Problem sléw bez kwadratéw jest ,klasyczny”,
ale czemu zajmujemy si¢ akurat takim uogdlnieniem? Dla pierwszej strategii odpowied? jest
do&¢ prosta: niewiele trzeba, by ja udowodnié. Ale spory naklad pracy dla drugiej strategii
wydaje sig stabiej umotywowany.

3.3 Rozdziat 4

W tym rozdziale rozwazane jest wariant problemu, w ktérym diugoéé gry, tzn. dlugoéé kon-
cowego stowa, jest z gbry znana, jednak gracze mogs wpisywaé litery w dowolnych pozycjach.



Pozycje s3 numerowane, tj. wiadomo, ktéra jest pierwsza, a ktéra ostatnia, nie mozna tez wsta-
wiaé liter pomiedzy sasiednie litery. Podana jest doé¢ prosta i tadna strategia: dzielimy pozycje
wejéciowego slowa na dwuliterowe bloki i kazdej z nich przypisujemy zestaw czterech dozwolo-
nych par liter (nad czteroliterowym alfabetem). Sg one tak dobrane, ze jesli Benek wpisze litere
w jedno pole, Anna jest w stanie uzupelnié drugie pole w zgdany sposéb. Nastepnie z inter-
pretujemy kody jako litery nad mniejszym, trzyliterowym alfabetem i z wlasnodci uzyskanego
slowa pokazujemy, ze nie moze w nim istnie¢ nalozenie.

Podejécie to uwazam za eleganckie i pomystowe. Co ciekawe, uzyskany wynik jest optymalny:
dla trzyliterowego alfabetu podana jest zwycieska strategia Benka (na slowach dlugoéci 10).

Strategia ta moze tez by¢ w naturalny sposéb uzyta dla poprzedniego wariantu gry, gdzie
pokazuje przykladowo rozmiar alfabetu potrzebny do unikania szeScianéw.

3.4 Rozdziat 5

O ile dobrze rozumiem, wyniki przedstawione w tym rozdziale nie zostaly wczedniej opubli-
kowane. W tym rozdziale rozwazany jest problem gier nad alfabetem binarnym, Anna stara
sig uniknaé m-tych poteg. Dla m = 3,4 podana jest bardzo prosta strategia wygrywajaca
dla Benka. Gléwnym wynikiem tego rozdzialu jest podanie strategii Anna dla m = 5. Ponownie
wykorzystane jest podejécie uzywajace nieskonczonych stow czesciowych. Za baze wziete jest
stowo, ktére gwarantuje brak 4-tych nietrywialnych poteg. Strategia ta jest zmodyfikowana,
tak aby uniknaé 5-tych trywialnych poteg. Modyfikacje te wystepuja na dluzszych segmentach
i oparte s3 na rozwazaniu przypadkéw. Analiza tego algorytmu, choé¢ zawiera kilka interesu-
jacych uproszezen i pomysiéw, jest zmudna, w szczegdlnodei wiele poczatkowych przypadkéw
sprawdzanych jest w pelni ,,recznie”, analiza zawiera tez doé¢ szczegdlows charakteryzacje moz-
liwych podstéw i zmian w oryginalnym nieskoficzonym stowie.

Doceniam wklad pracy i precyzje rozwagzan, rozwiazanie jest jednak bardzo techniczne
i zmudne.

3.5 Rozdziat 6

W ostatnim (poza podsumowaniem) rozdziale rozwazane s, luzno zwiazane z poprzednimi,
problemy dotyczace kolorowania graféw na plaszczyZnie.

W pierwszym rozwazanym sproblemie dany jest uklad prostych na plaszczyZnie, traktu-
jemy punkty ich przecigé jako wierzcholki grafu, a odcinki prostych miedzy kolejnymi takimi
punktami jako krawedzie grafu. Interesuje nas kolorowanie, w ktérym kazda sekwencja koloréw
wystepujacych na prostej Sciezce jest stowem bez kwadratéw. Podana jest dowdd, iz dla kaz-
dego ukladu prostych mozliwe jest takie kolorowanie przy uzyciu najwyzej 405 koloréw. Wynik
oparty jest na znanym silnym wyniku kombinatorycznym Alona i Marshalla.

W drugim problemie rozwazamy kolorowanie plaszczyzny. Interesuja nas sekwencje kolo-
réw wspolliniowych punktow, takich ze kolejne punkty odlegle sg od siebie o 1. Wymagamy,
aby kazda taka sekwencja byla slowem bez kwadratéw. Najpierw konstruowane jest proste,
jednak o doéé technicznych wilasnoéciach, kolorowanie liczb calkowitych szescioma kolorami.
Nastepnie ostateczne rozwigzanie dzieli plaszczyzne na male dwa kwadraty, punkty w jednym
kwadracie pokolorowane sg jednym kolorem. Kolorujemy osobno w pionie i w poziomie uzywajac
poprzednio skonstruowanego kolorowania..

Badane problemy wydajg mi sig¢ troche egzotyczne, pierwsze rozwigzanie jest eleganckie ze
wzgledu na zastosowanie znanego, silnego wyniku, drugie jest na swdj sposéb proste i pomy-
stowe. Choé s one zwigzane z gléwng czescia rozprawy wspblnym tematem ,ciagi bez po-
wtérzen”, wydajg mi sie dogé odlegle od gléwnej czgéci. Ponadto w przypadku tych wynikéw



akurat jednoznacznie przypisalbym je do matematyki, a nie informatyki. Nie jestem pewien,
czy wigczenie tych wynikéw polepsza ogélng wymowe rozprawy.

4 Uwagi redakcyjne

Niestety, moje ogélnie pozytywne wrazenie psuje redakcja rozprawy, ktéra pod wieloma wzgle-
dami jest ponizej oczekiwan. Doceniam napisanie samej rozprawy, zamiast popularnego obecnie
oddania zestawu prac, jednak szanse stworzone przez zredagowanie wynikéw na nowo nie zostaly
wladciwie wykorzystane.

Najwazniejszym zarzutem jest brak scislosci. Dla wielu probleméw rozwazanych w rozprawie
znane sg wyniki egzystencjalne, w rozprawie rozwazone zostaly warianty z konstrukcja samej
strategii wygrywajacej. Uzyte sformulowanie to ,a strategy with finite description”, a nastep-
nie ,[...] Turing Machine [...] if the length of the game is a part of the input”. Informacja
0 ,skoficzonym opisie” jest niejednoznaczna. Czy oznacza to skoficzony program (o byé moze
nieskoficzonym zuzyciu pamieci?), czy tez program uzywajacy skoniczonej pamigci? UScidlenie
wprowadza jedynie wiecej probleméw: zwykle myélimy, ze Maszyny Turing odpowiadajg na pro-
blemy decyzyjne, lub obliczajg jakie$ funkcje, rozwazana tu maszyna ma dzialaé interaktywnie
i w dodatku dowolnie dlugo (bo gra sie nie koriczy). Jaka$ specyfikacja tego dzialania jest
potrzebna. Co wigcej, stwierdzenie ,if the length of the game is a part of the input” zmienia
zupetnie model: jedli dlugosé gry jest ograniczona, to Maszyna Turinga moze przejrzeé wszyst-
kie strategie dla gry tej dtugoéci i wybraé¢ wlasciwa. Byé moze intencja bylo, e wejécie jednak
nie zawiera dlugosci gry?

Wszystkie te problemy sa dodé proste do rozwigzania: podany strategie sg obliczane
przez skoticzony program uzywajacy pamieci wielomianowo (czy nawet liniowo) zaleznej od dlu-
gosci gry, analogiczne oszacowanie zachodzi tez dla potrzebnego czasu.

Tu mata uwaga: w rozprawie doktorskiej z informatyki spodziewalbym sie choé zgrubnego
oszacowania zuzytej pamigci i komentarza, czy jakie$ nietrywialne modyfikacje sg mozliwe;
w tym konkretnym przypadku, sprowadza si¢ to do pytania, czy kolejne wyrazy rozwazanych
nieskoficzonych ciggéw mozna obliczyé lepiej, niz w wielomianowym czasie i pamieci.

W rozprawie wystgpuja tez drobne nieécistoéci czy niekonsekwencje w definicjach, ktére ta-
two naprawié czy poprawnie zinterpretowaé, lecz one po prostu nie powinny si¢ pojawié. Przy-
kladowo: w podrozdziale 1.1 ,,overlap” zdefiniowane jest jako nalozenie na siebie dwéch réznych
wystapienl tego samego slowa. Ale od rozdzialu 1.2 w nalozeniu te dwa wystgpienia majg mieé
dokladnie jedng wspélna litere. W ostatnim rozdziale, gdy algorytm nie dajacy nalozen uzyty
Jjest do odpowiedzi na pytanie o problem bez szeicianéw, bez zadnego komentarza wracamy
jednak do pierwszej definicji. Latwo sprawdzié, ze te definicje sa rownowazne, ale zadaniem
autora jest albo utrzymanie konsekwencji w definicjach lub komentarz, dlaczego druga wersja
jest réwnowazna pierwszej.

Mam parg zastrzezeri dotyczacych kompozycji same;j rozprawy: Rozdzialy 3-7 sq dobrze
wydzielone, moje zastrzezenie budzi jednak podzial Rozdzialéw 1 i 2: Podrozdzial 1.2 zawiera
definicje i sporo podstawowych faktéw i nie powinien byé czefcig wstepu. Nalezalo polaczyé
Podrozdzial 1.2 z czeécia Rozdzialu 2, ktéra zawiera podstawowe informacje o czesciowych
stowach. Jednoczesnie z czgéci rozdziatu 2, ktéra méwi o $lepych grach, uczynié osobny rozdzial.
W szczegdlnodci, obecna prezentacja w Rozdziale 2 jest troche chaotyczna i skacze pomiedzy
wlasnosciami stéw czedciowych i zwigzanymi z nimi grami.

Wiasciwym wstepem jest podrozdzial 1.1, ktéry liczy zaledwie dwie i p6! strony. Wydaje mi
sig, Ze to stanowczo za malo. Rozprawa doktorska daje szanse zakredlenia szerszej perspektywy
badan, pokazania ogélnej wiedzy i orientacji autora w temacie. Przykladowo, innym tematem
badar, bedacym kontynuacja prac Thuego, sa pytania o nieskoriczone slowa unikajace bardziej



skomplikowanych wzorcéw, lub tez wielu wzorcéw. Moim zdaniem wypadaloby przynajmniej
o nich wspomnieé. Skoro autor wspomina o tym, Ze uzywajac metody probabilistycznej (w ja-
kim$ jej wariancie) jesteémy w stanie pokazaé istnienie strategii uzywajacej mniejszej liczby
liter, niz podane tu konstrukcje, wypadaloby wspomnieé, ze jest to czesto wystepujace zjawi-
sko. Problem mato rozbudowanego wstepu oraz braku zakreslenia szerszej perspektywy odbija
sie tez w bibliografii, ktéra zawiera trzydzieéci pieé pozycji. Choé wystarczajaca, liczba ta
wydaje sie doéé mala, jak na rozprawe doktorska

Mam tez sporo uwag natury jezykowej. Zdaje sobie sprawe, ze jezyk rozprawy nie jest ani
moim, ani autora jezykiem ojczystym i ciezko oczekiwaé w niej szekspirowskiej frazy. Problemy
sq jednak duzo powazniejsze. Wiele sléw i sformulowan jest niejasna czy tez nawet komplet-
nie niezrozumiala. Na przyklad kilkukrotnie wystepujace w sformulowaniach ,provided Ann
doesn’t lose on” mozna rozumieé dwojako: jako modyfikacje wejSciowej gry, tak iz niektérych
konfiguracji nie uznajemy za przegrywajace (jest to zamierzone znaczenie); mozna je tez ro-
zumieé¢ jako zewnetrzna gwarancje, Ze taka sytuacja z jakiego$ innego powodu sie¢ nie zdarzy
(i niestety to jest znaczenie, w jakim tego typu sformulowania sg zwykle uzywane). Czeste
jest uzycie sléw w znaczeniu innym, niz maja one w jezyku angielskim, czasem jest to znacze-
nie zaczerpnicte z jezyka polskiego, a czasem zupelnie inne. Utrudnia to zrozumienie tekstu.
W rozprawie nagminnie uzywane sg zwroty ,let’s”, ,don’t”, ,doesn’t”, itp. Sa to kolokwiali-
zmy, ktére nie powinny pojawié sie w druku; ponadto ze zwrotéw ,let’s define” i ogélnie ,let’s
czasownik” nieszczesne ,let’s” mozna po prostu usunaé, nie zmieniajac zupelnie sensu zdania.

Wiele sposréd zaproponowanych algorytméw przeprowadza dosé skomplikowane operacje lo-
kalnie zmieniajgce nieskoniczone ciagi liczb. Operacje te nie sg intuicyjnie wyttumaczone, nie jest
podana ides tych zmian, zamiast tego musimy polega¢ na pseudokodzie z duza liczbg operacji
warunkowych. Co wigcej, sam pseudokod tez nie jest napisany zgodnie z powszechnie przyjetymi
zasadami przejrzystoéci: czgste jest wykorzystanie operacji arytmetycznych do zmiany wybranej
litery, co jest nieczytelne. W najgorszym przypadku instrukcja f < 3 — z — y oznacza, iz za f
nalezy wybraé liczbe ze zbioru {0, 1,2} nie bedaca z ani y, tj. jedyng liczbe w {0,1,2} \ {z, y}.

Mam réwniez zastrzezenia typograficzne: sprawienie, by I&TpXgenerowal poprawne polskie
czcionki jest juz w dzisiejszych czasach naprawde proste i trudno zrozumieé, czemu tak sie
nie stalo (poprawnie generowane sg za to litery charakterystyczne dla alfabetu rumuniskiego).
Wybér czcionki wytluszczonej dla nazw algorytmoéw jest watpliwy.

Na zakoriczenie, chciatbym tylko zaznaczyé, ze dobdr slownictwa itp. w napisanym po polsku
streszczeniu réwniez pozostawia troche do Zyczenia.

5 Podsumowanie

Mimo sporych zarzutéw natury redakcyjnej, rozprawe oceniam pozytywnie. W mojej ocenie
przedlozona rozprawa jest podstawa do nadania tytulu doktora nauk matematycznych w dzie-
dzinie informatyki. Wnoszg o dalsze procedowanie przewodu doktorskiego.
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