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Machine Learning and Formal Verification for Acquisition of Knowledge in Heuristic
Program Synthesis

1. Problem badawczy i jego znaczenie

Niniejsza rozprawa rozwaza problem automatycznej syntezy programoOw w oparciu o podejscia
heurystyczne, w szczeg6lnosci podej$cia zwigzane z algorytmami genetycznymi. Automatyczna
synteza programOéw ze specyfikacji jest problemem znanym i badanym od lat pigédziesigtych
ubiegltego wieku. Jako ze problem ten charakteryzuje si¢ wysoka ztozonoscig obliczeniowa,
najbardziej obiecujace wydaja si¢ metody heurystyczne. W metodach tych przeszukiwanie przestrzeni
mozliwych rozwigzan nie jest czysto losowe, ale opiera si¢ na zadanej z gory funkcji oceny. Wiele
sposrod znanych klas heurystyk inspirowanych jest procesami biologicznymi; przyktadem takiej klasy
sg m.in. wilasnie algorytmy genetyczne, zwane rOwniez ewolucyjnymi.

Autor rozprawy koncentruje si¢ na czterech podklasach heurystyk ewolucyjnych. Sg to:

a) ewolucyjne szkicowanie programow (evolutionary program sketching), czyli synteza fragmentow
kodu do zadanego szablonu programistycznego przy uzyciu redukcji do problemu spetnialnosci
formut logicznych pod zadanymi zatozeniami (Satisfiability Modulo Theories);

b) programowanie genetyczne kierowane Kkontrprzykladami (counterexample-driven genetic
programming), czyli synteza programéw podczas ktorej poprawno$¢ czesciowych rozwigzan
weryfikowana jest przy uzyciu solwera SMT, za$ ustalone w ten sposob kontrprzyktady stuza do
dynamicznego polepszania heurystyki;

¢) regresja symboliczna kierowana kontrprzyktadami (counterexample-driven symbolic regression),
czyli rozszerzenie poprzedniego podejscia do bogatszych niz binarne funkcji oceny poprawnosci
programu;

d) programowanie genetyczne wspierane sztuczng siecia neuronowa (neuro-guided genetic
programming), w ktérym pewne elementy heurystyki genetycznej zadane sa poprzez przygotowang
uprzednio sie¢ neuronowa.



Problem programowania genetycznego stanowi powazne wyzwanie naukowe. Nalezy takze
zaznaczy¢, ze wyzej wymienione podklasy tego problemu wymagaja zaawansowane] wiedzy
teoretycznej, znakomitego opanowania aparatu matematycznego 1 znaczacych umiejetnosci
programistycznych. Przedstawione w pracy badania majg roOwniez bezposredni walor praktyczny, z
potencjalnymi zastosowaniami w generowaniu rutynowych fragmentéw kodu, czy syntezie prostych
strategii w interakcji autonomicznych agentow.

2. Wkiad autora

Wktad autora w niniejszej rozprawie koncentruje si¢ na trzech powigzanych ze sobg kierunkach. Po
pierwsze, precyzyjne definicje probleméw i opracowanie podejsé, stuzacych do ich rozwigzania. Po
drugie, implementacja algorytméw i wybor wlasciwych warto$ci parametréw, w szczegolnosci wybor
obiecujgcych kombinacji, ktore nalezy podda¢ eksperymentom. Po trzecie, eksperymentalna ewaluacja
wybranych podej$¢ 1 oparta o nig analiza porownawcza badanych podklas heurystyk ewolucyjnych.

W kazdym z tych kierunkow wktad autora oceniam jako znaczacy. Kandydat wykazat si¢ znakomitym
rygorem formalnym, logiczng i przejrzysta prezentacja kontekstu formalnego i wlasnych pomystow
rozwigzan, jak rowniez intuicja w doborze konkretnych rozwigzan niskopoziomowych (to ostatnie
sadzac po obiecujacych wynikach eksperymentow). Dyskusja otrzymanych wynikow czyta sie dobrze
1jest zrozumiata nawet dla czytelnika spoza kregu genetic programming.

Osobiscie za najciekawszy uwazam zestaw wynikow, zaprezentowany w rozdziale 6
(Counterexample-Driven Genetic Programming). Autor dokonat twodrczego potaczenia technologii
soft computing z metodologiag weryfikacji formalnej, co wymagato bardzo dobrej znajomosci obu
dziedzin i tradycji metodologicznych. Zaprezentowane wyniki sa obiecujace; co wigcej, sugeruja, ze
podobne podej$cie moze okazaé si¢ owocne w pokrewnych dziedzinach analizy, np. w weryfikacji
strategicznych wlasnosci systemow wieloagentowych.

Nalezy réwniez podkresli¢, ze wyniki prezentowanych w dysertacji badan zostaly opublikowane w
bardzo dobrych migdzynarodowych czasopismach naukowych i materialach konferencyjnych, co
dodatkowo podkresla ich wartos¢.

3. Poprawnosé

Wyniki, zaprezentowane w niniejszej pracy, sg bardzo starannie przedstawione, a ich analiza nie
pozostawia pola do zarzutu. Praktycznie wszystkie wyniki sg rezultatem eksperymentow
programistycznych w oparciu o znane i ogolnie przyjete benchmarki. Dyskusja 1 wnioski
charakteryzuje si¢ starannos$cig, o czym $wiadczy drobiazgowa analiza poréwnawcza wynikow
osiggnigtych przy réznych ustawieniach parametrow wejsciowych badanych algorytmow.

Autor nie robi tajemnicy z faktu, ze odpowiedni dobdr parametréw jest kluczowy dla osiagniecia
zadowalajacej efektywnosci algorytmow syntezy. Taki przekaz podkresla, ze w przypadku syntezy
programéw naukowe metody osiggajg najwigkszy potencjat tylko wtedy, gdy potrafimy je umiejetnie
zastosowac.



4. Wiedza kandydata

Niniejsza dysertacja dowodzi, ze wiedza kandydata jest na wysokim poziomie. Praca wyr6znia si¢ pod
katem starannosci w definiowaniu problemow, bedacych przedmiotem badan. Na poziomie ogdlnym
poswigcone sg temu rozdziaty 2, 3 1 4. Ponadto kazdy z p6zniejszych rozdziatow, przedstawiajacych
oryginalne wyniki doktoranta, rozpoczyna si¢ od systematycznego przedstawienia kontekstu
omawianych badan. Bibliografia wydaje si¢ dobrze ilustrowac istniejacy stan prac w dziedzinie.

Warto rowniez podkresli¢, ze przedstawione w dysertacji koncepcje i wyniki wymagaja wiedzy z
dwoch gatezi informatyki, mianowicie metod heurystycznych i metod formalnych. Uzycie technologii
SMT wigze si¢ z zaawansowanymi wyzwaniami natury logicznej i matematycznej. Kandydat
ewidentnie posiada niezb¢dng wiedzg i umiejetnosci.

5. Inne uwagi

W mojej ocenie przedstawiona praca doktorska jest znakomita. Badany problem jest istotny, badania
naukowe pierwszorzednie zdefiniowane i zaplanowane, a wyniki eksperymentalne bardzo obiecujace.
Dysertacja jest $wietnie napisana nie tylko pod wzgledem rygoru formalnego, logicznej prezentacji
pomystéw 1 wynikéw oraz spojnej notacji i terminologii, ale réwniez przystgpnosci. Moglaby z
powodzeniem stuzy¢ jako material wprowadzajacy do zagadnien programowania genetycznego dla
czytelnikow spoza $cistego kregu zagadnien syntezy programoéw i algorytmow ewolucyjnych.

Szczegotowe uwagi:

- Str. 37: Weryfikacja modelowa niekoniecznie musi opiera¢ si¢ na wyczerpujacym przeszukiwaniu
przestrzeni wszystkich mozliwych rozwigzan, czego przykladem sg np. tzw. weryfikacja symboliczna
(McMillan) czy tez redukcje czgsciowo-porzadkowe (Peled).

- Str. 37: Podobnie rzecz ma si¢ z weryfikacja systemow o nieskonczonej ilosci stanow: istnieje caty
szereg prac, ktore rozwazaja ten problem.

- Rozdziat 5: byloby interesujace porownac¢ wyniki z efektywno$cia podejscia ewolucyjnego z synteza
programOw za pomocg ,,czystego” SMT.

- Str. 64: Jako Ze specyfikacje wejsScia/wyjscia sg (na poziomie logicznym) po prostu bardzo dtugimi
koniunkcjami prostych predykatow, zaprezentowana metoda sprowadza si¢ do zliczania ilo$ci
poprawnych przypadkow testowych. W takim ujeciu funkcja zdrowia nie wydaje si¢ by¢ binarna.

- Rozdziat 8: czy zaprezentowane tu podejscie nie mogtoby da¢ ciekawych wynikéw w polaczeniu z
metodami, prezentowanymi w poprzednich rozdziatach?

W pracy wystepuje rowniez niewielka ilo$¢ literowek i bledow gramatycznych, ktore przekaze
kandydatowi do poprawy w postaci adnotacji na manuskrypcie.



6. Podsumowanie

Biorgc pod uwage opinie zaprezentowane w poprzednich punktach i wymagania zdefiniowane przez
artykul 13 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym (z pdézniejszymi
zmianami) ! moja ocena rozprawy pod wzgledem trzech podstawowych kryteriow jest nastepujaca:

A. Czy rozprawa zawiera oryginalne rozwigzanie problem naukowego? (wybierz jedng opcje
stawiajac znak X)

] L] [ ] [ ]

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedzieé NIE

B. Czy po przeczytaniu rozprawy zgadzasz si¢, ze kandydat posiada ogdélng wiedze teoretyczng
w dyscyplinie Informatyka techniczna i telekomunikacja?

] L] [ ] [ ]

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedzieé NIE

C. Czy kandydat posiada umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej?

] L] [ ] [ ]

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedzie¢ NIE

Ponadto, biorgc pod uwage interesujaca tematyke i zaprezentowane w pracy znakomite wyniki
badawcze na pograniczu teorii i1 praktycznych zastosowan, rekomenduje¢ wyrdznienie rozprawy

doktorskie;j.
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! http://www.nauka.gov.pl/g2/oryginal/2013 05/b26ba540a5785d48bee41aec63403b2c.pdf
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