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1. Problem badawczy i jego znaczenie

Zasadniczym problemem badawczym rozwigzanym w dysertacji jest opracowanie i
zbadanie strategii wspieranych wiedzg stochastycznych algorytméw syntezy programéw, w
tym gléwnie algorytmow klasy Geneting Programming (GP). W taksonomii stochastycznej
optymalizacji, strategie takie zaliczy¢ mozna do szeroko pojetej grupy strategii
memetycznych.

Program podlegajacy syntezie jest rozumiany przez autora jako przygotowana wczesniej
sekwencja akcji, ktoére majg by¢ wykonane przez maszyne. Zaktada sig, ze programy
spelniajg:

e Warunek stopu (program si¢ zatrzymuje zawsze, dla kazdych danych),
e Funkcjonalnosé, tj. output zawiera catos$¢ wynikoéw obliczen

e Nie ma petli ani wywolan rekursywnych,

e Jest deterministyczny.

Ponadto autor przyjmuje nastepujace definicje:

Zadanie syntezy programu jest para (L, Correct) gdzie L jest jezykiem programowania a
Correct: L — B = {0,1} jest funkcja zwang predykatem poprawnos$ci. Rozwigzanie tego
zadania to program p € L spelniajacy predykat Correct.

Problem syntezy programow jest zbiorem wszystkich mozliwych zadan syntezy
programéw dla ustalonego jezyka L i ustalonej formy predykatéw Correct.

W pracy rozwaza si¢ warianty problemow i zadan syntezy, w ktorych poszukuje si¢
programow spetniajgcych predykat Correct, lub spetniajacy ten predykat oraz pewien
warunek optymalnosci (np. minimalizuje pewna funkcje kosztu). Zaklada si¢ ponadto, ze
kazde z zadan posiada rozwiazanie (przynajmniej jedno).



Pierwszym rozwigzywanym zagadnieniem byto wypetnianie dziur w ewoluujacym
programie, tj. Evolutionary Program Sketching (EPS).

Motywacja dla podjecia tego kierunku badan byt brak wynikow wykorzystujacych w
dostatecznym stopniu technik stochastycznej optymalizacji globalnej (algorytmow
ewolucyjnych) dla rozwiazania tego problemu (np. prace grupy Armando Solar-Lorenza
(2013)). Zaproponowana metoda polegajaca na znajdowaniu optymalnych szkicow przy
pomocy odpowiedniej modyfikacji GP stanowi oryginalny wklad autora w rozwigzanie tego
zagadnienia.

Rozwiazywany problem mozna krétko scharakteryzowaé nastepujaco: Dany jest T =
{(in, out)} — zbi6r testéw, L —jezyk programowania rozumiany jako zbidér programow, zdan
poprawnych syntaktycznie w tym jezyku formalnym. Ponadto oznaczymy przez b € 2- —
uzupehnienie dziur, p;, € L — program z uzupetnionymi dziurami. Poszukujemy

arg max card{(x,y) ET;p,(x) =y}, A={b€2%py €L}

W proponowanym rozwigzaniu uzupetnienia dziur b jest obliczane sg przez solwer 73
postugujacy sie zmodyfikowang technikg SMT (Satisfability Modulo Theories). Zaklada sig,
ze uzupelnienia b skladajg si¢ tylko ze zbiorow statych i zmiennych.

Zastosowany wariant obliczefi ewolucyjnych mozna traktowa¢ jako memetyczny, gdzie
GP pehni rolg silnika ewolucyjnego zapewniajacego odpowiedni poziom globalnosci
poszukiwania powigzanego z deterministyczng metoda SMT jako metoda lokalng. W trakcie
obliczen stosowane byty oba paradygmaty Baldwina i Lamarka dla oceny jakoéci oraz
memetycznej modyfikacji elementéw populacji GP.

W trakcie testow dla tworzenia optymalnych skeczow stosowano GP o dos¢ duzej
populacji 250. Stosowano warunek stopu zatrzymujacy obliczenia po 100 epokach.
Stosowano selekcje turniejowa o wielkosci maty 7 oraz mutacjg o bardzo wysokim
prawdopodobienstwie 0.5, oraz prawdopodobienstwo krzyzowania réwniez 0.5. Osobniki
dopuszczalne generowane byly za pomocg gramatyki NIA jezyka L.

Testowane byly cztery warianty tej strategii EPS-Lc, EPS-Lv, EPS-Be, EPS-Bv , oraz
EPS-Lcv i EPS-Bev odpowiadajace technice Lamarka i Balwina z dziurami wypetnionymi
statymi lub zmiennymi oraz statymi i zmiennymi.

Wyniki testow pokazuja generalnie wydajniejsze dziatanie wariantow EPS-B¢v i EPS-Be
niz pozostalych. Wymienione warianty EPS wygrywaja takze z bazowymi technikami GPr i
GPso0.

Powyzsze wyniki oraz obserwacja wykreséw pudetkowych dla tych eksperymentéw
pokazujg dominujace znaczenie wysokiego poziomu chaosu w globalnej fazie proponowane;
strategii. Przyjeta konfiguracja fazy globalnej skutkuje bardzo elastycznym i efektywnym
przeszukiwaniem calej dziedziny..

Kolejnym rozwigzanym problemem bylo programowanie genetyczne sterowane
kontrprzyktadami Counterexample-Driven Genetic Programming (CDGP).

Programowanie genetyczne GP shuzgce do syntezy programow wykorzystuje numeryczng
funkcje przystosowania opartg gtéwnie na wykorzystaniu wynikéw testow i poréwnaniu ich z
zbiorem elementéw typu T = {(in, out)} zawierajacym dane wejsciowe i odpowiadajace im
poprawne dane wyjsciowe. Celem proponowanej strategii jest umozliwienie sterowania
ewolucja GP przy pomocy formalnych specyfikacji syntetyzowanego programu. Zadanie
takie nie byto dotad podejmowane.



Autor zaktada, ze specyfikacje formalne spelniaja ponizsze wlasnosci:

e Sajedynym zrodlem informacji o poprawnosci dzialania programu, czyli o celu
syntezy, '

e Moga mie¢ dowolng forme akceptowalna przez weryfikator, tj. modut sprawdzajgcy
spetnienie specyfikacji przez ewoluujacy program.

Proponowana strategia tworzy iteracyjnie zbior testow na podstawie specyfikacji, ktore
posiadaja forme predykatow. Waznym elementem przyjetej koncepcji jest ,,miekki” sposéb
weryfikacji zakladajgcy progowy stopien spelnienia predykatow, nie mniejszy niz pewne a €
(0,1). Taka koncepcja umozliwia znaczne obnizenie kosztu obliczeniowego calej strategii.

Wykorzystywany silnik GP postuguje si¢ nastgpujacymi konstrukcjami i operatorami:
e Wyrazenia typu SMT-LIB kodujgce drzewa wywoddw programow.

e Inicjalizacja osobnikéw odbywa sie poprzez wywod z symbolu startowego poprzez
losowe, osadzalne produkcje.

e Operatory ,,mieszania” sa typu produkeji gramatyki definiujgcej syntaktyke
programéw. Mutacja polega na wymianie poddrzew na losowo generowane, natomiast
krzyzowanie na wymianie poddrzew o takim samym sposobie osadzenia. Znajdowanie
takich poddrzew odbywa si¢ na podstawie ztozonego, wielokrotnego losowania
gltdwnie z zastosowaniem rozktadéw réwnomiernych.

Stosowane s dwa typy selekcji rodzicow: turniejowa o macie wielkosci 7 gdzie w
pojedynczym turnieju wygrywa osobnik o mniejszej ilosci testéw negatywnych, oraz selekcji
lexicase dla zbioru benchmarkow.

Stosowana jest sukcesja typu (p, 4). Stosowany jest réwniez schemat (u + 1) gdzie
dziecko podmienia jednego z rodzicow. Na tym etapie stosuje si¢ tez operator deselekeji,
polegajacy na wyrzucaniu najgorszych osobnikéw. Moze ona mie¢ posta¢ negatywnego
turnieju (Wygrywa najgorszy).

Dla badan testowych CDGP wykorzystano benchmarki z repozytoriow sieciowych typu
LIA (Linear Integer Arithmetic) oraz SLIA (String with LIA). Jako algorytm referencyjny
wykorzystano algorytm GRP (Random GP). W obliczeniach przyje¢to parametr progowy
spetnialnosci & = 0.75 ktory dawat najlepsza wydajnos¢.

CDGP okazato si¢ przydatne do rozwiazywania problemow syntezy dla obliczen
catkowitoliczbowych i obliczen na stringach, bazujacych na specyfikacjach formalnych.
Poréwnanie z GRP wypada tutaj zdecydowanie korzystnie.

Poréwnanie z metodami dokladnymi EU i CVC4 pokazuje wigkszy koszt obliczeniowy
proponowanej strategii dla testow LIA. Natomiast CDGP generowata krétsze programy,
ponadto na testach SLIA w poréwnaniu z CVC4 rozwigzywata poprawnie wigcej
benchmarkow.

Kolejnym rozwigzywanym problemem byla proba zastosowania CDGP do syntezy
programoéw realizujgcych zadanie symbolicznej regresji rzeczywistoliczbowej
Counterexample-Driven Symbolic Regresion (CDSR).

Aktywnoé¢ ta byta motywowana checig zbadania jak i czy mozna wykorzysta¢ CDGP do
problemow regresji symbolicznej, w ktorej wprowadzamy formalne ograniczenia na funkcje
(model) regresji.



Rozwazany jest rodzaj regresji, dla ktdrej zmiennymi niezaleznymi (regresorami) sg
wykonywalne artefakty z pewnego zbioru D. Ponadto mamy dany zbior uczacy T =
{(x3,¥1), ... , (xn, ¥u)} charakteryzujacy nieznang funkcje, tj. f: D = R; f(x;) = y;, i =
1, ...,n oraz zbidr ograniczen C majacych posta¢ wyrazen logicznych 1-go rzedu dotyczacych
warto$ci funkgji f.

Rozwazmy rowniez pewien zbior modeli H = {h: D — R} to znaczy obiektow, przy
pomocy ktérych mozemy przyblizaé funkcje f. W analizowanym przez autora przypadku
zbidr ten bedzie jezykiem, ktérego zdania sg wyrazeniami arytmetycznymi, poprawnymi
syntaktycznie w pewnej gramatyce.

Problem regresji polega na znalezieniu h € H spelniajgcego w mozliwie najwiekszym
stopniu testy zawarte w zbiorze uczacym T oraz ograniczenia C. Jako$¢ przyblizenia f przez
h okreslona jest w specjalny sposéb, poprzez stopien spetnienia warunkdéw ze zbioru T oraz
ograniczen ze zbioru C.

Tak zdefiniowana regresja z formalnymi ograniczeniami (SRFC) jest szczegdlnym
przypadkiem uczenia nadzorowanego z ograniczeniami.

Przebieg obliczen jest podobny do CSGP, w trakcie ewolucji GP namnazany jest zbior
uczacy na podstawie przeksztalconych ograniczen. CDSR jest czgsciowo zrelaksowang
wersjg CSGP, gdzie dopuszcza si¢ wystgpowanie szumu w zbiorze uczacym T, kryteria
formalne spelnione sg w stopniu a < 1 oraz dopuszcza si¢ wczesne stopowanie GP, jezeli nie
ma poprawy jako$ci regresji.

Oprocz podstawowego wariantu CDSR opracowano wariant CDRS,, w ktérym stopien
spelnienia ograniczen dodaje si¢ jako dodatkowe kryterium stosowane przez selekcje lexicase.

Pierwszym, przygotowawczym etapem testow bylo poréwnanie 10 algorytmow regresji
state of the art dla wylonienia najbardziej odpowiednich algorytméw referencyjnych.
Wykorzystywano 11 funkcji jednej zmiennej ktére identyfikowano oraz zbiory uczace
generowane z rozkladem rownomiernym z przyjetej dziedziny (przedziatu). Wykorzystywano
réwniez 3 — 5 formalnych ograniczen. Kazdy z utworzonych w ten sposob benchmarkow
skladat si¢ z:

e ograniczen na parametry funkcji,
e 500 par (in, out) spelniajacych ograniczenia formalne.

Na tym etapie najlepiej wypadly algorytmy AdaBoost i KernelRidge, ktére postuzyly do
dalszego etapu testow.

W kolejnym etapie poréwnywano rézne warianty CDSR. Zasadnicze wnioski z tego etapu
mozna podsumowac nast¢pujaco:

e Srednio najlepszy ze wzgledu na stopien spelnienia ograniczen byt wariant CDRS,, .
Wypad} on nieco stabiej w ocenie wynikéw na zbiorze uczacym T. Przewaga tego
wariantu byla tym silniejsza, im wigcej bylo ograniczen.

e Wariant z selekcja turniejowa daje lepsze wyniki na zbiorze uczacym T.

Wynikiem tego etapu bylo wyselekcjonowanie pojedynczych najkorzystniejszych
instancji CDSR i CDRS,. Ostatnim etapem bylo poréwnanie tych algorytmow z
wytypowanymi weczesniej algorytmami state of the art. Algorytmy klasy CDSR wykazaly
wieksza elastycznos¢ niz klasyczne metody uczenia maszynowego, ktére nie wykorzystywaty
w petni wiedzy zgromadzonej w ograniczeniach. Znalezione programy realizujgce funkcje
matematyczne spelnialy wigcej wprowadzonych ograniczen. Koszt obliczeniowy algorytmow



CDSR byt jednak istotnie wyzszy. Glownym komponentem decydujacym o duzym koszcie
byta implementacja selekcji lexicase. W eksperymentach stosowano bardzo duze populacje
GP rzedu 1000 osobnikdw.

Ostatnim rozwiazaniem opisanym w dysertacji jest synteza programéw sterowana siecig
neuronowg Neuro-Guided Genetic Programming (NGGP).

Jest co catkowicie nowatorski pomyst sterowania nauczong siecig ANN procesu syntezy
prowadzonego przy pomocy GP. Sie¢ neuronowa stosowana jest do sterowania operatorem
mutacji oraz inicjalizacjg populacji (generacja populacji poczatkowej). Pomyst jest w
pewnym stopniu inspirowany praca Mateja Baloga i innych (2017), zawierajacg ideg
uwzgledniania wiedzy domenowej w syntezie programow Learning Inductive Program
Synthesis (LIPS). W proponowanym rozwigzaniu wykorzystano jezyk specyfikacji
domenowych podobny do DSL tego autora.

NGGP sktada si¢ z dwoch faz:

e Tazy nauki offline. Jej efektem jest sie¢ ANN shuzgca dalej do sterowania ewolucjg
GP.

¢ Faza online, w ktorej nauczona ANN zwraca rozktad prawdopodobienstwa na zbiorze
L wyrazen leksykalnych jezyka DSL ktory stuzy do wyboru instrukcji przez
odpowiedni operator GP.

Dla przeprowadzenia testow autor skoncentrowal sig na rozwinigciu pewnej grupy
instancji metodyki NGGP w ktorej istotnie ograniczono dlugos¢ syntetyzowanych programow
oraz rodzaj instrukcji jezyka DSL, co pozwolito ograniczy¢ ilo$¢ elementéw jezyka do 34
pozycji. W konsekwencji trenowano na pewnym zbiorze uczacym sie¢ o 34 neuronach
wyjsciowych, zwracajacych nieznormalizowany wektor probabilistyczny. Architektura ANN
jest zgodna z uzywang w DeepCoder architekturg warstwowa.

W obliczeniach GP sterowanych przez ANN stosowano:

¢ Stopowanie obliczen po 200 generacjach lub gdy uzyskano program przechodzacy
przez wszystkie testy.

e Elementy populacji poczatkowej byly programami zaczynajacymi si¢ od zmiennych
wejsciowych, a dalsze instrukcje byly wybierane losowo, zgodnie z pewnym
rozktadem prawdopodobienstwa.

e Mutacja polegla na wymianie losowej funkeji z programu na inng syntaktycznie
zgodng z DSL w oparciu o pewien rozktad prawdopodobienstwa.

¢ Dla krzyzowania tworzymy multizbiory funkcji o takiej samej sygnaturze w kazdym z
rodzicéw. Pézniej wybieramy losowo pare funkcji z multizbioréw o tej samej
sygnaturze, a nastgpnie wymieniamy funkcje¢ pomigdzy rodzicami, pozostawiajgc
wartosci ich argumentow.

Dla testowania proponowanego rozwiazania postuzono si¢ benchmarkami stosowanymi w
pracy Mateja Baloga i innych (2017). Poréwnywano cztery warianty NGGP w réznym
stopniu wykorzystujace wiedzg domenowa:

e U - zwykte GP z mutacjg i inicjalizacja stosujgca rozklad rownomierny.

e P —poszukiwanie i inicjalizacja wykorzystuja pewien ustalony rozkiad
prawdopobienstwa.



e S —rozklad zwracany przez nauczong ANN jest stosowany tylko dla sterowania
mutacja, a inicjalizacja wykorzystuje rozktad rownomierny.

e IS —rozklad zwracany przez nauczong ANN jest stosowana na wszystkich etapach.

Wyniki wariantow S 1 IS byly systematycznie lepsze od pozostatych. Najlepsze byt
wariant IS. Wyniki wariantu U przewyzszaty wyniki wariantu P, co oznacza, ze poszukiwanie
powinno by¢ dostatecznie chaotyczne. Wykorzystanie wiedzy domenowej wydaje najbardziej
korzystne dla wsparcia poszukiwania stochastycznego syntezy.

Przedstawione w dysertacji wyniki sklaniaja do sformutowania pytan, na ktérych
odpowiedzi moga stanowié interesujace uzupelnienie tresci dysertacji:

A. Autor zaktada, ze kazdy z rozwazanych probleméw syntezy posiada przynajmniej jedno
rozwiazanie. Spetnienie tego warunku ma umozliwi¢ odpowiednio duza moc opisowa uzytego
jezyka programowania.

Czy rozwazane problemy mogg posiada¢ wigcej niz jedno rozwigzanie?

Czy rozwazane strategie syntezy dajag mozliwos¢ znalezienia wigcej niz jednego rozwigzania
lub wszystkich rozwigzan w takim przypadku?

Czy znajdowanie wickszej ilosci rozwigzan takich probleméw moze by¢ umotywowane
praktycznie?

B. Jaki moze by¢ stosunek kosztu (czasu CPU, RAM, etc.) etapow wstepnych, kazdej z
proponowanych metod do uzyskanego przyspieszenia (lub innej formy poprawy dzialania)
dla pojedynczej syntezy w stosunku do GP bez uzupelniania wiedza?

2. Wkiad autora

Wedlug mojej najlepszej wiedzy, wszystkie zawarte w rozprawie doktorskiej wyniki
naukowe, streszczone krotko w Sekcji 1 niniejsze] recenzji stanowig oryginalny dorobek jej
autora.

Dorobek ten jest bardzo obszerny, znacznie przekraczajacy typowy zakres rozprawy
doktorskiej. Rozwigzane problemy byly trudne, wymagajace znajomosci zaawansowanych
metod sztucznej inteligencji i ogdlnej wiedzy informatycznej.

W szezegolnosci, za warto$ciowe elementy i aspekty prezentowanych w dysertacji
wynikow autora uznac¢ nalezy:

¢ Inwencje algorytmdw stochastycznych wspieranych wiedza, ktore mnozna
klasyfikowa¢ jako memetyczne w szeroko pojetym znaczeniu. Ich zasadniczg ideg jest
uwzglednianie dodatkowe]j wiedzy w roznej postaci w ewolucyjnych algorytmach
syntezy programow.

e Zastosowanie uzyskanych rozwigzan do syntezy programow.

e Rygorystyczny i obszerny sposdb weryfikacji inwencji algorytmicznych, gléwnie na
drodze ztozonych testow poréwnawczych.

e Duza wiedza, doswiadczenie oraz intuicja w dziedzinie realizowanych badan.

e Dobrze dobrany wstep do ztozonej tematyki badan zawarty w rozdzialach 1 — 4
motywujacy rozwiazywane zagadnienia oraz budujace $ciezke przez state of the art
wybranych zagadnien syntezy programow, ich formalnej weryfikacji oraz metod
stochastycznych rozwiazywania problemow syntezy programéw, w tym GP.



3. Poprawnosc¢

Sposob prezentacji wynikéw state of the art oraz oryginalnych wynikéw autora cechuje
precyzja i kompletnoéé. Wywody prowadzace do konstrukeji nowych heurystyk sa logicznie
poprawne i przekonywujace.

Materiat eksperymentalny jest opracowany rzetelnie, zgodnie z zasadami i metodyka
planowania i opracowywania wynikéw metodami statystyki matematycznej. Wyniki sg
przedstawione w dobrze opracowanych zestawieniach tabelarycznych wraz z odpowiednimi
syntetycznymi komentarzami.

W recenzowanej rozprawie nie znalaztem bledow merytorycznych ktére mogty by miec¢
wplyw na oceng jej wynikow.

4. Wiedza kandydata

Opiniowana dysertacja w Rozdziatach 2 — 4 zawiera obszerne wprowadzenie do tematyki
badafi zawierajace rownoczednie state of the art. przedmiotowej dziedziny. W Rozdziale 2
omawia sie podstawowe definicje i wlasnosci syntezy programdw, a takze metody syntezy
sterowarnej syntaktyka jezyka programowania (SyntGuS). W Rozdziale 3 oméwione zostaty
metody formalnej weryfikacji programéw, w szczegdlnosci metody testow oraz metody klasy
SAT i SMT oraz zwiazane z nimi narzedzia software. W Rozdziale 4 om6wione zostaly typy
stochastycznych algorytméw populacyjnych optymalizacji globalnej ktére stosowane sg do
syntezy programéw, gléwnie wykorzystujace mechanizmy ewolucyjne, dokladniej warianty
Genetic Programming (GP). Oméwiono takze reprezentacje programdw w postaci drzew
sktadniowych, operatory mieszania (mutacje, krzyzowania) oraz typy selekeji dla zadan
jedno- i wielokryterialnych dedykowane do rozwigzywania zadan syntezy programow (w tym
selekcji leksykalnej).

Dodatkowo we wstgpach do Rozdzialéw 5 — 8 podano bardziej szczegdlowy state of the art
dla kazdej z opracowanych przez autora metod.

Obszerny wstep merytoryczny opisany powyzej oraz kompetentny opis inwencji
algorytmicznych oraz wynikéw ich badania $wiadcza o szerokiej, ugruntowanej wiedzy
doktoranta z zakresu automatycznej syntezy programéw, metod ewolucyjnych tej syntezy
oraz bardzo wielu powigzanych obszaréw sztucznej inteligencji jak réwniez informatyki
teoretycznej (np. formalna weryfikacja programéw, teoria jezykow formalnych).

Wszystkie wymieniane powyzej wypowiedzi autora opierajg sig o bardzo bogata, aktualna
literature z dziedziny cytowang w rozprawie, obejmujacg 200 pozycji.

5. Inne uwagi’

Brak.

! Opcjonalnie



6. Podsumowanie

Biorac pod uwage opinie zaprezentowane w poprzednich punktach recenzji 1 wymagania
zdefiniowane przez artykut 13 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i
tytule naukowym (z p6zniejszymi zmianami) > moja ocena rozprawy pod wzgledem trzech
podstawowych kryteriow jest nastepujgea:

A. Czy rozprawa zawiera oryginalne rozwiazanie problem naukowego? (wybierz jedng opcj¢
stawiajac znak X)

] [ ] [ ] [ ]

Zdecydowanie  Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedziec NIE

B. Czy po przeczytaniu rozprawy zgadzasz sig, ze kandydat posiada ogblna wiedzg
teoretyczna w dyscyplinie Informatyka techniczna i telekomunikacja?
hX

Zdecydowanie ~ Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedzie¢ NIE

C. Czy kandydat posiada umiejetno$é samodzielnego prowadzenia pracy naukowej?
X] | ]

Zdecydowanie  Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedziec¢ NIE
Ponadto, biorgc pod uwage:
e Stopien zaawansowania, trudnosci oraz duzy zakres podjgtego tematu rozprawy.

e Bardzo wysoki poziom uzyskanych wynikéw naukowych oraz swieze, ciekawe
pomysty idace w kierunku algorytmiki memetycznej.

e Doskonate wyniki publikacyjne. Publikacje w jednym z najwazniejszych czasopism z
dziedziny obliczen ewolucyjnych (Evolutionary Computation, 2018, IF=3.469) oraz w
materiatach pieciu wysoko ocenianych konferencji (IICAI’18 CORE A*, GECCO

2017, 2018, 2019 CORE A, EuroGP 2017 CORE B).

rekomenduje wyrdznienie rozprawy doktorskiej’.
\5 Podpis

2 http://www.nauka.gov.pl/g2/oryginal/2013 05/b26ba540a5785d48bee4 1aec63403b2¢c.pdf
3 Oczywiscie to zdanie jest opcjonalne.




