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pt. ,Synchronization of Finite Automata — Problems and Generalizations”

Podstawa formalna recenzzi

Opinie przygotowano w zwigzku z powotaniem na recenzenta uchwatg Rady Dyscypliny
Informatyki Technicznej i Telekomunikacji Uniwersytetu Jagiellonskiego z dnia 26 wrzesnia
2024 roku. Recenzje przygotowano zgodnie z kryteriami stawianymi rozprawom doktorskim
w Ustawie— Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tj. Dz. U. z 2023 r., poz. 742, 1088).

Problematyka i cel rozprawy

Rozprawa doktorska mgr Jakuba Ruszila po$wigcona jest problemom znajdowania stéw syn-
chronizujacych pewien szczegdlny rodzaj automatéw skonczonych, w ktérych nie sa wyréz-
nione stan poczatkowy i stany koficowe. W moim opisie zmuszony jestem przettumaczy¢ na
jezyk polski pojecia, z ktoérymi spotykatem sie dotad wytgcznie w jezyku angielskim, dla-
tego w przypadkach watpliwych umieszczam oryginalne nazwy poje¢ w jezyku angielskim w
nawiasach. Celem pracy wedtug Autora jest:

1. Zbadanie wptywu rozmiaru alfabetu na dtugos¢ stéw ostroznie synchronizujgcych (ang.
care/uZly synchronizing), ktére sa odpowiednikami stéw synchronizujacych dla auto-
matow z czesciowej zdefiniowana funkcjg przejsc.

2. Wprowadzenie nowej nietrywialnej klasy deterministycznych automatéw skornczonych
z kwadratowa gorng granica diugosci najkrétszego stowa synchronizujgcego.

3. Rozszerzenie pojecia automatéw z pojedynczym klastrem na automaty z czesciowo
zdefiniowang funkcja przejscia, zbadania krancowych wiasciwosci ich ostroznie syn-
chronizujacych stow i zajecie sie ztozonoscig ustalenia, czy takie automaty posiadajg
wihasno$¢ ostroznej synchronizacji.

4. Zbadanie mozliwosci zaprojektowania asymetrycznego systemu kryptograficznego uzy-
wajacego pojecia synchronizacji automatow.

Tezy pracy nie zostaty wyraznie przedstawione w jednym miejscu. Mozna je wywnioskowac
z analizy podsumowan na koncach niektérych rozdziatéw (konkretnie rozdziatéw 3 i 4) oraz
rozdziatu wnioskow, ktory jednak w wigkszej czesci tekstu odsyta do wynikow przedstawio-
nych w poszczegolnych rozdziatach. Do wynikéw pracy nalezy zaliczyc:

1. Podanie przepisu na automaty z asymptotycznie takg dtugoscig co konstrukcja Mar-
tyugina, ale ze zmniejszong liczbg symboli alfabetu.

2. Przedstawienie ncoegi klasy automatéw z zachodzacymi na siebie petlami i udowod-
nienie kwadratowej gornej granicy dla ich stéw synchronizujgcych.



3. Rozszerzenie pojecia automatéw skoriczonych z pojedynczvrn klastrem na automaty
skonczone z czeSciowo zdefiniowang funkcjg przejs¢. Autor dowodzi, ze problem usta-
lenia, czy taki automat z binarnym alfabetem posiada stowo ostroznie synchronizujgce
jest NP-trudny.

4. Szkic zastosowania automatow z czesciowo zdefiniotwams funkcja przej$¢ do kryptogra-
fio

Wyniki zostaty tez opublikowane w nastepujacych artykutach konferencyjnych:

1. J. Ruszil. Some Results Concerning Careful Synchronization of Partial Automata and
Subset Synchronization of DFA's. In Pascal Caron and Ludovic Mignot, editors, Imple-
mentation and Application of Automata - 26th International Conference, CIAA 2022,
Rouen, France, June 28 - July 1, 2022, Proceedings, volume 13266 of Lecture Notes
in Computer Science, pages 106 115. Springer, 2022.

2. J. Ruszil. Synchronizing Automata with Coinciding Cycles. In Frank Drewes and Mi-
khail Volkov, editors, Developments in Language Theory - Z7th International Con-
ference, DLT 2023, Umed, Sweden, June 12-16, 2023, Proceedings, volume 131911 of
Lecture Notes in Computer Science, pages 208-218. Springer, 2023.

3. J. Ruszil. Careful Synchronization of One-Cluster Automata. In Joel D. Day and Florin
Manea, editors, Developments in Language Theory - 28th International Conference,
DLT 2024, Gottingen, Germany, August 12-16, 2024, Proceedings, volume 14791 of
Lecture Notes in Computer Science, pages 252-265. Springer. 2024.

Obie konferencje sa dobrze znane ws$réd oséb zajmujacych sie automatami skoriczonymi
i dobrze oceniane. Ministerstwo ocenito je na 70 punktow i zakwalifikowato do witasciwej
dziedziny. Nalezy podkresli¢, ze Jakub Ruszil jest jedynym autorem tych publikacji.

Ocena merytoryczna rozprawy

Rozprawa doktorska mgr Jakuba Ruszila liczy 82 strony, w tym 68 stron tekstu i skitada
sie z siedmiu numerowanyyh rozdziatéw, poprzedzonych podziekowaniami, i zakonczonym
wykazem zrodet. Rozdziat 1 wprowadza w tematyke rozprawy, rozdziaty 2 do 5 i czeSciowo
6 zawierajg wyniki badan teoretycznych, rozdziat 7 zawiera wnioski.

Mgr Jakub Ruszil zajat sie gtownie problemom znajdowania stéw synchronizujacych, w
tym takze dla automatéw z czesciowo zdefiniowang funkcjg przejs¢. Badat takie konstruk-
cje automatéw, dla ktorych synchronizacja wymagata stéw synchronizujgcych o zadanych
ograniczeniach dtugosci. Rozszerzyt znane juz problemy na nowe klasy automatéw, w szcze-
golnosci automaty z czesciowo zdefiniowang funkcjg przenoszenia, automaty z pojedynczym
klastrem, czy automaty z nakladajgcymi sie petlami.

Prace przeprowadzono zgodnie z metodyka i metodologia badan obowigzujaca w infor-
matyce rozumianej jako poddziedzina matematyki. Autor potrafi formalnie definiowa¢ pro-
blemy, znajdowac ich rozwigzania i dokonywa¢ ich dowodéw postugujac sie sprowadzaniem
do sprzecznos$ci czy wykazujgc rownowazno$¢ danego problemu z innym, znanym proble-
mem. Rozprawa Autora $wiadczy o wiasciwej ogdlnej wiedzy autora z zakresu matematyki
i informatyki, a takze o dobrej znajomosci zagadnien, ktorymi sie zajmuje w rozprawie.

Przedstawione wyniki majg charakter teoretyczny. Wszystkie twierdzenia i lematy po-
siadajg dowody. Zostaty opublikowane w recenzowanych materiatach renomowannyh kon-
ferencji dotyczacych automatéw skonczonych, a wiec zostaty poddane ocenie specjalistow
w waskiej dziedzinie, ktérg zajmuje sie Autor. Zastosowana metodologia jest poprawna w
matematyce.

Rozdziat szésty zawiera propozycje metody szyfrowania i odszyfrowania wiadomosci
Jest to tylko szkic, ktory nie jest jeszcze rozwigzaniem praktycznym. Do jego zastosowana,
potrzeba wielu analiz. "W}asciwie taka propozycja powinna by¢ opracowana, we wspotpracy



z osObaam' zajmujacymi sie kryptografig lub poddania ocenie przez specjalistow z zakresu
kryptografii, na przyktad przez zgtoszenie jej do publikacji w czasopi$mie z tej dziedziny.

W przedstawionej rozprawie mgr Ruszil nie wspomina ani stowem o tym, jak doszed} do
przedstawionych rozwigzan. Jako informatyk, ktory nie jest matematykiem, oczekiwatbym,
ze odbyto sie to z wykorzystaniem technik informatycznych. Zmudne rozmysélania nad roz-
nymi konstrukcjami automatéw o pozadanych wiasciwosciach mozna zastgpi¢ i usprawnic
piszac programy, ktére dokonajg takich poszukiwan wedtug zadanych kryteriéw, a takze zwe-
ryfikuja ich wiasciwosci. Jezeli tak rzeczywiscie byto, to rozprawa powinna zawiera¢ opisy
takich programow i odsyta¢ do repozytorium, z ktérego mozna by byto je pobraé. Niczego
takiego w rozprawie nie znalaztem i czuje sie zawiedziony.

Niestety w pracy pojawiajg sie bledy, ktore utrudniajg jej analize. Duzy stopien jej
sformalizowania powoduje, ze trudno jest woéwczas dociec, co konkretnie na mysli miat autor
i do czego dazyt Jest to szczegodlnie ucigzliwe, kiedy btedy w przyktadach (lub w definicjach)
naruszajg powiagzania, ktére te przyktady miaty ilustrowac.

Praca zawiera tylko trzy algorytmy zdefiniowane formalnie. Algorytm niiiwn 3 jest po-
prawny. Algorytm numer! 2 jest trywialny i umieszczenie go w pracy formalnie jako algorytmu
nie byto konieczne; do tego wystarczytby zwykly opis stowny. Natomiast algorytm numm 1
jest niepoprawny. Wiersze numer 4 i 5 powinny by¢ polaczone tworzac pojedynczy wiersz.
Para stanéw okreslona w wierszu 4 powinna spetnia¢ warunek okreslony w nastepnym wier-
szu. Nie jest to wylgcznie pomytka redakcyjna — wiersze sg humerowane, co w systemie
sktadu tekstu KTFEX, za pomoca ktérego ztozono rozprawe, wymaga jawnego okreslenia, czy
kolejne wiersze tworza jedno polecenie.

Na nastepnej stronie rozprawy, stronie numer 17, znajdujemy definicje odwotujaca sie do
izomorfizmu grafow. To pojecie jest zdefiniowane na nastepnej stronie. Pojecia typu permu-
tacji i rzedu permutacji wprowadzone na stronie numer 33 ani nie sg zdefiniowane w pracy,
ani nie ma w niej odwotania do ich definicji w literaturze. Jest to tym bardziej irytujgcej ze
sg to pojecia spoza teorii automatow.

Lemat numer 2 na stronie 37 nie jest prawdziwy bez dodatkowego zatozenia, ktére nie
jest jawnie podane. Niestety takze dowdd wykorzystuje to niejawne zatozenie, wiec nie do-
starcza wskazowki, co doktadnie Autor miat na mysli. Ten lemat jest uzywany dalej w ciggu
dowodoéw, co skutecznie utrudnia ich analize.

W obsseirMaic' numer 3 na stronie 46 warto bylo podac, ze C jest podzbiorem stanéw, C ©
Q. W dowodzie na nastepntrj stronie czytelnik musi sam sie domysli¢, ze m jest rozmiarem
zbioru S, czyli m = |S|. Czy nie mozna byto tego podac jawnie?

Na tej samej stronie zaczyna sie definicja, ktéra wrecz uniemozliwia dalsza analize. W
ostatnim wierszu strony mamy o~N™\a) = 2- W poprzednim wierszu funkcja 0% jest zdefi-
niowana dla c; przy 4 <k Sugeruje to, ze zamiast c,, powinno by¢ tam cy. Jednak warto$é
n jest zarbwno uzyta wczeSmee w tej dercnAyii, jak i wystepuje w lemacie numer 10. Czy
zamiast 3 nie mozna tam byto napisa¢ k? Na szczescie definicja opatrzona jest przyktadem
na rysunku numer 18. Przedstawiony tam automat pozbawiony jest petli. Bezposrednio pod
rysunkiem definiowany jest zbior 74. Litera T jest w nim uzyta w trzech réznych znacze-
niach, w zaleznosci od czcionki i indeksu. Zbiér jest tworzony w sposéb, ktéry algorytmicznie
wymagatby trzech pozioméw zagniezdzen. Mozna go uprosci¢ pozbywajac sie jednego z tych
pozioméw. Opis stowny tego zbioru zupetnie niczego nie wyjasnia.

W lemacie numer 12 na stronie 52 n + 3 powinno moim zdaniem by¢ w rzeczywistosci
n-+2, poniewaz $ciezka od cf* do GZ" ma diugo$é n— 1. Dotyczy to takze dalszych rozwazan.

Rozdziat sz6sty zaczyna sie od bardzo ogolnego, wrecz filozoficznego wprowadzenia do
kryptografii. Po nim nastepuje bezposrednio nagly przeskok do propozycti nowee metody
szyfrowania. Moim zdaniem ten przeskok jest zbyt nagty, a proponowana metoda tajnego
przekazania wiadomosci powinna by¢ wczes$nite naszkicowana stownie, tak aby da¢ czytel-
nikowi wskazoéwke, do czego zmierza Autor. Analizy nie utatwia fakt, ze automat oznaczony
jako ,a” z rysunku 20 do przyktadu nie wydaje sie by¢ ostroznie synchronizowany za pomoca
stowa aba. W szczegélnosci do ktérego stanu prowadzi funkcja O(3, aba)? Na stronie 65, w



opisie algorytmu odszyfrowania wiadomosct uzyty jest symbol u, ktory nie zostat wczesnie”
zdefiniowany. Przypuszczalnie jest tozsamy ze stowem synchronizujgcym. w, ale zarébwno w
jak i u sg uzyte obok siebie w tej defidligj i w nastepnych, przy czym u wytacznie jako
|u]. Wczesniej to stowo bylo podane takze jako jawny tekst p bedacy ciagiem etykiet na
przejsciach pomiedzy automatami sktadowymi.

Dobér i wykorzystanie literatury '

Cytowana literatura liczy 57 pozygi, w wigkszosci artykutéw w renomowanych czasopismach
lub w mateid.atach renotnoonanych konferencji naukowych. Odnosi si¢ prawie w catosci do
automatow skonczonych, tylko pie¢ pozygi traktuje o kryptografii, w tym tylko jeden o
zastosowaniu automatow skonczonych w kryptografii. Tymczasem literatura na ten szcze-
golny temat jest duzo bogatsza i moim zdaniem powinna by¢ w rozprawie zacytowana przy
poréwnaniu proponowanej metody do innych metod stosujgcych automaty skornczone.

Oprocz pozygj w jezyku angielskim, Autor cytuje prace w trzech innych jezykach: fran-
cuskim (dwie prace”. niemieckim i czeskim.

Spos6b formatowanfa wykazu zrodet jest ogdlnie wiasciwy i wynika bezposrednio z za-
stosowanego stylu systemu IIEX, jednak w niektérych miejscach mozna spotka¢ pewne
niedociagniecia:

« w pozygj [l brakuje roku
« w pozygj [19] brakuje nazwy pub.likacji i wydawnictwa
« W pozygj [48] brakuje nazwy publlkacij

Struktura rozprawy, poprawnos¢ jezykowa i redakcyjna

Ogodlna struktura rozprawy jest wiasciwa i nie odbiega od standardu. Mozna jednak mie¢
zastrzezenia co do wnioskow, ktére powinny by¢ bardziej szczegétowe. Uzywanie poje¢ przed
ich zdefiniowaniem (izomorficznos$¢ grafow) i dos¢ czeste odsytanie do literatury zamiast
opisu konkurencyjnych rozwigzan nie jest dobrg praktyka.

Z” wzgledu na bardzo wysoki stopien sforinatizowa.nia rozprawy, powinna ona zawiera¢
stownik pojeé¢, stownik oznaczen i skorowidz. Ich brak czyni, lekture pracy mato wygodng i
zmusza do czestych poszukiwan, w tym do poszukiwan przed ekranem komputera, ktéry nie
zawsze jest w zasiegu czytelnika.

Jezyk pracy nie budzi zadnych zastrzezen. W odrd6znieniu od np. przyktadowych rysun-
koéw, Autor szczegOlnie starannie przytozyt sie do korekty tekstu, nie wida¢ tez bezposred-
niego przenoszenia polskich konst-rul«” sktadniowych lub statych zwigzkéw frazeologicznych,
do angielskiego. Znalaztem jedng literéwke: na stronie 8 ,conferene” zamiast ,confercnce”.
W sformutowaniu twierdzenia numer 11 kolejnos¢ fraz nie jest wiasciwa; zamiast ,,constructs
in polynor~ial tirne tle carcfu/ly synchrontzing automaton Ag” powinno by¢ ,constructs tle
carefutly syndronizing automaton Ag in polynomial time”.

W redakgj pracy takze wida¢ duzg staranno$é, chociaz Autor nie ustrzegt sie kilku
btedow:

1. Na stronie 27 Autor uzywa sformutowania ,as presented in thts paper”.

2. Na stronie 47 tuz przed punktem 5.1 stowo w! okreslone jest jako a'w(a**w)3t zamiast
aiw(amiw)m?

3. Na rysunku 19 na stronie 53 brak etykiety a na przejsciach pomiedzy ze stanu ra do
D2 i ze stanu rg do stanu pz.

4. Na stronie 55 ew(ytj) jest powtdrzone dwukrotnie zamiast uzycia indekséw 2 i 3.



Podsumowanie

Znalezione pracy niedociggniecia nie przewazajg nad jej mocnymi stronami. Stanowi ona
niewatpliwie indywidualne i oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, stanowi $wiadec-
two duzej wiedzy teoretycznej Kandydata z zakresu matematyki i informatyki w ogélnosci, a
teorii automatéw w szczegolnosci potwierdzone wystgpieniami na czotowych konferencjach
z dziedziny teorii automatéw. Wnosze o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr Jakuba
Ruszila do publicznej obrony. Zauwazone bledy i przede wszystkim brak towarzyszgcego
oprogramowania powstrzymujg mnie przed zgtoszeniem wniosku o wyrdznienie.



