Prof. dr hab. inz. Jézef Korbicz, czl. rzecz. PAN Zielona Gora, 08 listopada 2022
Uniwersytet Zielonogorski
Instytut Sterowania i Systemow Informatycznych

RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Michata Madery
pt. Predykcja defektow w kodzie zréodtowym
z zastosowaniem systemu wnioskujgcego
opracowana na zlecenie
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Informatyki Technicznej
i Telekomunikacji Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza
prof. dr hab. inz. Jacka Kluski

1. Obszar problemowy

Intensywny rozwdj duzych systeméw informatycznych to przede wszystkim rozwdj ztozonego
oprogramowania zawierajacego wiele réznych skomplikowanych podsysteméw i moduiow.
Wraz z rosngca zlozonoscig takich systemoéw pojawia si¢ ich zwigkszona podatnos¢ na
wystepowanie bledow co stanowi duze wyzwanie przed projektantami opracowania i wdrozenia
efektywnych metod i algorytméw do wykrywania defektow w kodzie zrédtowym. Opiniowana
rozprawa jest stosunkowo udang proba opracowania systemu decyzyjnego opartego na regufach
rozmytych i programowaniu ekspresji genéw do wykrywania defektow w takich kodach
programu. Sformulowana w rozdziale trzecim na stronie 33 teza rozprawy wraz z podaniem
celow szczegdbtowych rozprawy sa dobrze opracowane z punktu widzenia budowanego
klasyfikatora do kontroli poprawnosci kodu Zrédlowego.

Na podstawie bardzo dobrze opracowanego przegladu literaturowego z wykorzystaniem
metodologii systematycznego przegladu literatury z okresu 2010-2021 zaproponowano
opracowanie oryginalnego rozmytego systemu wnioskujacego do predykcji blgdow w kodzie
zrédlowym. Ograniczajgc si¢ do badania defektéw pochodzacych z fazy programowania oraz
fazy projektu architektonicznego w badaniach korzystano z 60 znanych metryk kodu
zrodtowego. Zaproponowany system decyzyjny oparty zostat na klasycznym modelu systemu
regulowego typu Takagi-Sugeno-Kanga (TSK) oraz na analitycznej teorii modelowania

rozmytego. Waznym elementem tego systemu jest modul wydobywania meta regul z danych,
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ktérego dzialanie oparte jest na zastosowaniu opracowanego algorytmu programowania ekspresji
genéw GPR. Przeprowadzono obszerne badania eksperymentalne z wykorzystaniem
najwickszych repozytoriow danych badawczych w inzynierii oprogramowania ilustrujace
efektywnos$é zastosowania algorytmu GPR w predykeji defektéw w kodzie Zrédtowym. W
badaniach wykorzystano rézne miary jakosci 19 klasyfikatorow, w tym klasyfikatora GPR a
przed wszystkim sformutowano i udowodniono twierdzenie o kosztach klasyfikacji pozwalajace

wybra¢ odpowiednie metryki do oceny klasyfikatorow.

2. Koncepcja oraz realizacja rozprawy

Rozprawa o ogélnej objetoéci 138 stron opracowana jest w jezyku polskim z jednostronicowym
streszczeniem w jezyku angielskim. Sklada si¢ z czterech rozdzialéw oraz z wprowadzenia,
wydzielonej czesci zawierajacej teze, cele i zakres pracy jak rowniez podsumowania. Ponadto
biografia zawiera 132 pozycje literaturowe bgdace podstawa opracowania bardzo dobrego stanu
wiedzy w zakresie tematyki rozprawy. Szczegotowy przeglad literatury w zakresie systemow
predykcji defektow w kodzie zrodlowym zostal opracowany w rozdziale drugim w oparciu o
wytyczne systematycznego przegladu literatury w inzynierii oprogramowania.

Rozdzial czwarty jest rozszerzonym wprowadzeniem do rozprawy gdzie omowiono
podejécia do zagadnienia predykcji defektéw w oprogramowaniu z puntu widzenia jakosci
oprogramowania. Przedstawiono tez metody i algorytmy stosowane w rozprawie do ekstrakcji
cech kodu zrédlowego z punktu widzenia budowanych klasyfikatoréw. Przedstawiono opisy 15
wybranych przyktadowych znanych metryk kodu Zrédtowego a pelng listg 60 uzytych metryk
zamieszczono w dodatku B.

Kolejne dwa rozdzialy piaty i szosty zawierajg gltéwne wyniki teoretyczne i eksperymentalne
uzyskane przez autora. I tak rozdzial piaty poswigcony jest zagadnieniom modelowania danych
za pomocg metaregul oraz budowy klasyfikatora GPR z wykorzystaniem programowania
genetycznego. Omoéwiono algebraiczng reprezentacj¢ metaregul dla pewnej klasy modeli
Takagi-Sugeno, ktére pelnig role klasyfikatorow. Uwzgledniono réwniez fakt, Zze rozmyty
system regutowy moze przetwarza¢ zarowno zmienne ciggle jak i binarne, czyli etykiety. Bardzo
wazna czeécig badan jest problem wydobywania metaregul z danych z zastosowaniem
programowania ekspresji gendéw. Zaproponowany algorytm GPR posiada istotng zalete
umozliwiajaca regulacje stopnia zlozonosci poszukiwanego modelu regutowego. Daje to

mozliwoéé wyboru odpowiedniego modelu z punktu widzenia optymalizacji przyjetych miar



jakosci klasyfikacji oraz generowania stosunkowo prostego modelu w postaci regut
lingwistycznych.

Z kolei obszerny rozdziat szésty (48 stron) w calosci dotyczy mozliwosci zastosowania
zaproponowanego algorytmu GPR do predykeji defektéw w kodzie zrodiowym. Wszystkie
badania eksperymentalne zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem 57 zbiorow z najwigkszego
repozytoriow danych badawczych PROMISE w inzynierii oprogramowania. W badaniach
poréwnawczych zastosowano 19 algorytméw klasyfikacyjnych w tym zaproponowany algorytm
GPR. Oméwiono przyjete miary jakosci klasyfikacji, ale rowniez sformutowano i udowodniono
twierdzenie o kosztach wzglednych przy projektowaniu klasyfikatora. ~Rezultaty
przeprowadzonych eksperymentéw zebrane w tabelach i przedstawione na wykresach dobrze
ilustruja wlasno$ci zaproponowanego algorytmu GPR. Zalety dziatania algorytmu wykazano
réwniez z zastosowaniem testéw Scotta-Knotta oraz Wilcoxona. Ponadto oméwiono problemy
interpretowalnosci modeli predykcyjnych z zastosowaniem rozmytego systemu regulowego oraz
czytelnosci regut predykcyjnych. Na trzech wybranych przyktadach pokazano, ze modele GPR
w postaci metaregul sa proste i wysoce interpretowalne w poréwnaniu z przykladami
wygenerowanymi przez algorytmy DTB i J48.

Na podstawie skrétowego omoéwienia treSci rozprawy stwierdzam, ze mgr Michal
Madera w bardzo dobrym stopniu wykazal si¢ umiejetnosciami formulowania probleméw
naukowych inspirowanych wymaganiami i zastosowaniami praktycznymi, ktére rozwigzal
wykorzystujac  wlasciwe metody badawcze dyscypliny informatyka techniczna i
telekomunikacja. Wykonane obszerne badania eksperymentalne  poglgbione badania
teoretycznymi z wykorzystaniem dostgpnych w Internecie zbioréw danych z zakresu inzynierii
oprogramowania potwierdzajg przydatnos¢ i wysoka efektywno$¢ zaproponowanego rozmytego
systemu wnioskujgcego do predykcji defektow w kodzie zrédlowym oprogramowania w
systemach informatycznych. Rozprawa posiada charakter praktyczno-teoretyczny a do opisu
systemu i analizy jego charakterystyk zastosowano whasciwy formalizm matematyczny
(rachunek prawdopodobienstwa, rachunek macierzowo-wektorowy czy logike rozmytg). Ponadto
wykazat si¢ bardzo dobra wiedzag migdzy innymi z takich metod badawczych jak analiza
system6w informatycznych, statystyka, programowanie genetyczne czy eksperymentalne

badanie systeméw informatycznych.



3. Oryginalne osiagnigcia

Uzasadniajgc teze badawcza i realizujac sformutowane cele rozprawy jak rowniez odpowiadajgc
na cztery postawione pytania badawcze mgr. Michal Madera uzyskal kilka ciekawych i
oryginalnych wynikéw naukowych potwierdzonych przede wszystkim na drodze
eksperymentalnych badan komputerowych ale réwniez czgsciowo badan teoretycznych. Pokazat
mozliwoéci opracowania stosunkowo efektywnego rozmytego systemu wnioskujacego do
predykcji defektow w oprogramowaniu zZrédlowym.

Do waznych osiggnie¢ naukowych mgr. inz. Michala Madery miedzy innymi zaliczam
nastgpujace:

1. Opracowanie rozmytego systemu regulowego (klasyfikatora) z wykorzystaniem
mechanizmu programowania ekspresji genéw do detekcji btgdow w kodzie Zrédlowym.
Klasyfikator spelia migdzy innymi wymagania w zakresie czytelnosci regul, zapewnia
mozliwo$¢ sterowania zlozonoscig regul oraz posiada potencjal do zastosowania w
praktyce inzynierskie;j.

2. W zakresie badan teoretycznych sformutowano i udowodniono twierdzenie o kosztach
klasyfikacji defektéw w procesie wytwarzania oprogramowania dla systemow
informatycznych.

3. Implementacja rozmytego systemu regulowego wykrywania defektéow w kodzie
zrédlowym oraz przeprowadzenie obszernych testow na 57 zbiorach danych
dedykowanych do badan w inzynierii oprogramowania. W ramach przeprowadzonych
testow wykonano:

a) analize rozkladu empirycznego wynikow klasyfikacii,

b) test Wilcoxona dla par obserwacji,

¢) analizy z uzyciem rozkladu empirycznego wynikéw klasyfikacji,
d) poréwnania zlozonosci i czytelnosci regul.

Przedstawione w rozprawie oryginalne wyniki naukowe potwierdzone badaniami
eksperymentalnymi w znacznym stopniu zostaly opublikowane przez doktoranta w dwoch
pracach naukowych. Jest on wspofautorem artykulu w czasopismie z bazy JCR Information
Science (2021, IF:8.233, 200 pkt. MEiN) oraz referatu na konferencji Federated Conference on
Computer Science and Information Systems (2017). Ponadto w repozytorium github umiescit

zbiory danych oraz przeglad literatury.



Uwzgledniajac wymienione oryginalne wyniki badan naukowych oraz ich czesciowe
opublikowanie uwazam, ze mgr inz. Michal Madera zrealizowal cele badawcze w stopniu

bardzo dobrym.

4. Uwagi i komentarze

Ogélnie cala rozprawe oceniam dobrze zaréwno pod wzgledem merytorycznym jak i
redakcyjnym. Pewne uwagi zamieszczone nizej po czgéci maja charakter dyskusyjny i dotycza
zaréwno zagadnien merytorycznych jak i redakcyjnych.

1. W procesie klasyfikacji dowolnych obiektow istotnym problemem jest ekstrakcja cech
badanego obiektu, w tym przypadku oprogramowania. W przyjgtych badaniach uzyto 60
znanych metryk kodu zrédlowego. Z punktu widzenia jakosci pracy klasyfikatora 1
zmniejszenia obcigzenia obliczeniowego brakuje oceny redukcji pewnej liczby metryk,
czyli oceny istotnych i mniej istotnych metryk. Takie badania s3 wazne szczegOlne w
przypadku wystapienia tak duzej liczby metryk.

2. W pracy odczuwalny jest brak uzasadnienia/dyskusji wyboru programowania
genetycznego do rozwiazywania zadania optymalizacyjnego. Brakuje wyjasnienia i
pelniejszego sformutowania badanego problemu optymalizacji. Ponadto powstaje pytanie
czy problem ten mozna rozwigza¢ tez innymi metodami/technikami optymalizacji?

3. Opracowany algorytm GPR zostal opracowany na podstawie programowania
genetycznego i powstaje pytanie jakie funkcje dopasowania mozna przyjac i ich wplyw
na jakos$¢ procesu detekeji defektow w kodzie zrodtowym?

4. W Tabeli 5.3 (str. 59) podane sa parametry algorytmu GEP. Pytanie czy w badaniach
eksperymentalnych badano ich wplyw na jakos¢ pracy algorytmu GPR?

5. Uwagi redakcyjne
a) niejednoznaczne sa odwotlania np.

— str. 14 jest: Zgodne z Diagramem 2.2, ale na str. 15 jest Rysunek 2.2?
— str. 20 jest: Na Wykresie 2.4, ale na str. 21 jest Rysunek 2.4?
— str. 102 jest: ...na histogramie 6.11, ale na str. 104 jest Rysunek 6.117
b) str. 26: blad redakcyjny w zdaniu (10 linia od dotu): W fej fazie kazdy atrybuty
zostajq..
¢) str. 63: Jest jedna Tabela 6.1 i wydzielenie jej czgsci na str. 64 jako Tabela 6.2 jest

nieuzasadnione.



5. Podsumowanie
Majac na uwadze wszystkie aspekty rozprawy doktorskiej mgr. inz. Michala Madery, a w
szczegdlnosci odnotowane oryginalne osiagnigcia naukowe, jak rdéwniez pewne uwagi o
charakterze dyskusyjnym, ktére nie maja znaczacego wplywa przy ocenie catosciowej rozprawy:
a) stwierdzam, ze rozprawa doktorska spelnia wszystkie wymagania ustawy z dnia 14
marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki (t.j. Dz. U. z 2017 r., poz. 1789 z pézn. zm.) oraz rozporzadzenia Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 roku w sprawie szczegbélowego
trybu i warunkéw przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim, w
postgpowaniu habilitacyjnym oraz w postgpowaniu o nadanie tytulu profesora w
dziedzinie inzynieryjno-technicznej 1  dyscyplinie informatyka techniczna i
telekomunikacja,
b) wnosze¢ o przyjecie rozprawy przez Rade Dyscypliny Naukowej Informatyka techniczna i

Telekomunikacja Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza.
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