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2018 ., podjeta uchwate powotujaca mnie na recenzenta rozprawy doktorskiej mgra inz. Macieja
Bartoszuka pt. “System do oceny podobiefistwa kodéw zrédiowych w jezykach funkeyjnych oparty
na metodach uczenia maszynowego i agregacji danych”.

1 Zakres tematyczny rozprawy

i

Tematyka rozprawy dotyczy oceny podobienstwa kodéw zrédtowych w jezyku R. Naturalnym ob-
szarem zastosowan rozwigzan prezentowanych w dysertacji jest wykrywanie plagiatéw w kodach
zrodtowych (np. dostarczanych przez studentéw w ramach zaje¢ projektowych). Innym, bardziej
przemystowyn, obszarem zastosowan moze by¢ poprawa jakosci kodu poprzez unikanie powté-
rzen — tzw. klonéw (ang. code clones). Oba obszary, cho¢ ten drugi byé moze nawet czesciej, sg
eksplorowane przez badaczy, o czym $wiadczy spora liczba publikacji naukowych. Zatem z jednej
strony praca wpisuje si¢ w istniejacy nurt badan, z drugiej jednak wyréznia sie (co uwazam za
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madry krok) skupiajac sie na jezyku R, ktéry dostarcza wygodnych mechanizméw tworzenia i ma-
nipulacji funkcjami. Prac dotyczacych oceny podobieristwa kodéw zrédtowych, czy detekeji klonow
w jezyku R jest znacznie mniej niz w przypadku takich jezykéw jak Java, z drugiej strony jezyk R
w szybkim tempie zdobywa sobie coraz wigkszg popularno$é, o czym moze $wiadczy¢ gwaltownie
rosnaca liczba pakietéw w bazowym repozytorium CRAN (ang. Comprehensive R Archive Network),
czy publikacji (w tym takze ksigzek) poswieconych temu jezykowi lub go wykorzystujacych w celu
realizacji badan. Obok jezyka Python, R jest szczegdlnie czesto wykorzystywany w szeroko rozu-
mianym obszarze data science, oferujac uzytkownikom najnowsze rozwigzania z obszaru statystyki,
czy uczenia maszynowego. Mozna spotka¢ sie ze stwierdzeniem, ktére moze w nieco przesadny
sposob to ilustruje, ze “jesli jakichs metod statystycznych nie ma w R, to ich w ogdle nie ma”. Zatem
wybdr tego wlasnie jezyka programowania uwazam za uzasadniony jego rosnaca popularnoscia
i znaczeniem.

W rozprawie doktorant nie tylko opisat zaproponowane autorskie rozwigzania (m.in. w postaci
algorytméw, sposobdw reprezentacji funkeji, czy agregacji wynikéw zwracanych przez rézne algo-
rytmy) sktadajace si¢ na system do oceny podobieristwa kodéw zrédlowych w jezyku R wykorzy-
stujgcy metody uczenia maszynowego, ale i przeprowadzil ich gruntowng empiryczna ewaluacje, a
rezultaty prac umieécit w stworzonym przez siebie pakiecie w R, udost(;pmajqc jednoczesnie serwis
internetowy, umozliwiajacy poréwnanie kodéw zZrodtowych.

W kontekscie powyzszych stwierdzen, zakres i problematyke rozprawy mozna uznaé za w peini
uzasadniona, aktualng i ciekawa, zaréwno w jej aspekcie teoretycznym, jak i praktycznym.

2 Zawartos¢ i uklad pracy

Opiniowana rozprawa obejmuje 184 strony i sktada si¢ z 6 rozdziatéw oraz bibliografii zawie-
rajacej 134 pozycje literaturowe. Rozdzial pierwszy zawiera krétkie wprowadzenie w przedmiot
i zakres rozprawy, cele ktére postawil sobie doktorant, uzyskane oryginalne rezultaty rozprawy
oraz liste publikacji doktoranta zawierajacych wybrane wyniki badar (co pozwala zorientowaé sie
gdzie doktorant umiescit swoje publikacje zwiazane z doktoratem i z kim w trakcie realizacji badari
wspolpracowat). W rozdziale ujeto réwniez, jak to sie zwykle czyni, krétka prezentacje struktury
rozprawy i zawartosci poszczegdlnych jej rozdziatéw.

Rozdzial drugi doprecyzowuje, jakie problemy moga byé¢ rozwiazywane przy uzyciu proponowa-
nego systemu, a jakie pozostaja poza jego zasiegiem, przywotujac definicje plagiatu, wskazujac na
okolicznosci, krére mogg towarzyszy¢ popetianiu plagiatu, a nastepnie przechodzac do definicji
podobieristwa kodu oraz ich taksonomii. Doktorant wskazuje réwniez na problem braku dobrych
zbioréw benchmarkowych, ktére moglyby umozliwi¢ poréwnanie réznych podejsé/algorytméw.
Moim zdaniem na szczegdlng uwage zastuguje préba zdefiniowania mozliwych modyfikacji kodu
(tzw. atakéw na kod) i tworzenia danych testowych za pomocg generatora zbioréw benchmarko-
wych.

Rozdzial trzeci skupia sie na metodach poréwnywania par funkcji korzystajac z ciekawego rozwia-
zania polegajacego na oddzieleniu sposobéw reprezentacji funkcji w jezyku R od samych algoryt-
mow ich poréwnywania, co otworzylo interesujace mozliwosci w zakresie analizowania istniejgcych
rozwigzan, jak i konstruowania nowych, z czego doktorant sprawnie skorzystat.

W rozdziale czwartym doktorant koncentruje sie na kwestii podejmowania decyzji (na podstawie
miar podobieristwa z przedziatu [0, 1] zwracanych przez kazdy z algorytméw), czy zakwalifikowaé
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dang pare funkcji jako podobna czy nie, rozpatrujac ten problem zaréwno jako problem klasyfikacji
binarnej jak i regresji, proponujac réwniez metode agregacji modeli. '

Rozdziat piaty stanowi opis pakietu w jezyku R zawierajacego implementacje autorskiego algo-
rytmu SimilaR oraz opis serwisu internetowego pozwalajacego na poréwnanie kodéw zrédlowych.

Rozprawe zamyka rozdziat szdsty zawierajacy podsumowanie prac oraz kierunki dalszych badan
w omawianym obszarze.,

Zaprezentowana rozprawa prezentuje do$¢ szczegétowo najwazniejsze rezultaty objete jej tema-
tyka, w przejrzysty i logiczny sposéb. Mimo, iz doktorant nie ustrzegt sie pewnych bardzo drobnych
potknie¢ jezykowych, to poziom edytorski, a takze zakres rozprawy i sposob ujecia prezentowanego
materiatu pracy oceniam jednoznacznie pozytywnie.

3 Uzyskane wyniki

Do kluczowych wynikéw prac i osiagnie¢ doktoranta mozna zaliczy¢:
1. Sformufowanie operacyjnej definicji podobieristwa pary kodéw zrédiowych (“Polega ona na
wymienieniu mozgliwych modyfikacji kodu, a nastgpnie stwierdgeniu, ze kody A i B sq do siebie
podobne, jesli A moze powstaé pray ugyciu dobrze okreslonych praeksztalceri B.”).

2. Stworzenie zbioréw benchmarkowych, poprzez wylosowanie funkeji z popularnych pakietow,
anastepnie przeksztalcenie losowo wybranych funkeji przy uzyciu wspomnianych modyfikacji
kodu, co umozliwito kontrole rozmiaru, a w szczegélnosci cech badanej grupy funkeji np.,
procentu funkeji bedacych klonami (czyli niezbalansowania zbioru) czy liczby dokonywanych
przeksztalcen. Zastosowanie generatora zbioréw benchmarkowych w szczegdlnodci pozwala
unikng¢ subiektywnej i zmudnej oceny podobiedistwa funkeji, bo wiemy doktadnie, ktére
funkcje sg wynikiem klonowania.

3. Oddzielenie algorytméw poréwnywania, pewnych ciagéw lub graféw, od samej reprezentacji,
prezentujac dogtebna ocene skutecznosei wszystkich w ten sposéb uzyskanych kombinacji. To
z kolei umozliwito zbadanie w jakim stopniu na skuteczno$é¢ danego rozwiazania sktada sie
przeksztatcenie kodu do konkretnej reprezentacji (zbadano trzy reprezentacje sekwencyjne
4j. litery, tokeny i wywotania funkeji oraz jedna grafows tj. graf zaleanogci programu), a w ja-
kim stopniu algorytm poréwnywania (zbadano cztery dla postaci sekwencyjnych tj. odlegtos¢
edycyjna, Smitha-Watermana, zachlannego kafelkowania ciagéw i odleglogé g-gramowa oraz
trzy dla reprezentacji grafowych tj. algorytmy McGregora, Weisfeilera-Lehmana (W-L) oraz
SimilaR bedacy autorska modyfikacjg algorytmu Weisfeilera~Lehmana).

4. Zbadano, zdaniem doktoranta po raz pierwszy, w kontekscie detekeji klonoéw skutecznosé
algorytmu o ztozonosci wielomianowej opartego na metodzie Weisfeilera-Lehmana stuzacego
do znajdowania podobnych graféw.

5. Zaproponowano autorska modyfikacje algorytmu Weisfeilera—Lehmana, o nazwie SimilaR do-
stosowang do specyfiki problemu znajdowania podobnych kodéw zrédtowych. Gléwny au-
torski wkiad wydaje sie mie¢ swoje Zrédla w obserwacji, ze miara podobieristwa spada, gdy
dwa wierzchotki otrzymujg rézne etykiety (poniewaz wektory zliczen etykiet réznig sie po-
miedzy soba) oraz w propozycji, by dwa wierzchotki, pomimo réznych sgsiadéw (w sensie
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etykiet), mogly otrzymac te sama etykiete, jesli ta réznica nie jest zbyt wielka. Wyniki badar
empirycznych pokazujg lepsze wyniki zmodyfikowanego algorytmu SimilaR w poréwnaniu
z dotychczas zaproponowanymi metodami w sensie miary F.

6. Zaproponowano metode agregacji wynikéw zwracanych przez rézne algorytmy, aby wiasci-
wiej podejmowa¢ decyzje o podobieristwie dwdch kodéw zrédlowych. Jest ona oparta o
krzywe i platki B-sklejane. Podejécie to ma te zalete, ze pozwala zachowa¢ dobrze interpreto-
walng posta¢ modelu. Badania empiryczne pokazaly, ze (jak nalezato sie spodziewac) lepsze
wyniki sg osiagane dla zestawu metod, niz kazdej z nich uzytej pojedynczo. Ponadto Zapro-
ponowana metoda agregacji okazata sie obiecujaca w poréwnaniu do innych technik uczenia
maszynowego, w tym m.in. laséw losowych.

7. W kontrze do powszechnie stosowanego symetrycznego podejécia, w ktérym zwracana jest
jedna wartos¢, ktéra opisuje, jak podobne sg dwie funkcje do siebie (“jesli kod A jest podobny
w jakims stopniu do kodu B, to kod B jest tak samo podobny do kodu A™), doktorant zapropono-
wal podejscie niesymetryczne (bazujace na zawieraniu sie jednej funkcji w drugiej), w ktérym
metoda poréwnujaca dwie funkeje zwraca pare wartosci, ktdére nastepnie sa agregowane przy
uzyciu t-norm (minimum, produktowej i Lukasiewicza), sredniej arytmetycznej lub t-konorm,
aby uzyskac lepsze wyniki, niz przy uzyciu jednej, symetrycznej wartosci podobieristwa. Poka-
zano, ze dzieki odpowiedniej agregacji wynikow kilku metod mozna osiggnaé wyniki lepsze,
niz w przypadku podejscia symetrycznego.

8. Stworzone oprogramowanie w postaci publicznie dostepnego pakietu R umieszczonego w re-
pozytorium CRAN oraz serwisu internetowego, dostepnego pod adresem http://similar.
rexamine. com, umozliwiajgcego poréwnywanie kodéw zrédtowyceh.

Przedstawiony zakres osiagnie¢ doktoranta mozna uznaé za pokazny. Warto réwniez zaznaczy¢, ze
wybrane wyniki badari doktorant opublikowat w pieciu publikacjach, ktdre opisuje w rozdziale 1.4
rozprawy. W bazie Scopus mozna znalez¢ siedem publikacji doktoranta, ktére uzyskaty w sumie 20
cytowar.

4 Uwagi

Po lekturze rozprawy doktorskiej nasuwajg sie oczywiscie rézne pytania, uwagi, czy komentarze.
Nie majq one na celu podwazenia uzyskanych wynikéw, $wiadcza raczej o tym, ze szczegdlowo
udokumentowane wyniki badaii sktaniaja do dalszej dyskusji.

1. Sposréd wymienionych wyzej kluczowych osiagnie¢ doktoranta ewentualng dyskusje moze
wzbudzi¢ kwestia tego, czy doktorant faktycznie jako pierwszy zbadal, w kontekécie detek-
¢ji klondw, skuteczno$é¢ algorytmu opartego na metodzie Weisfeilera-Lehmana (w rozprawie
pada stwierdzenie: “W tej pracy zbadano po raz pierwszy w kontekscie detekcji klondw skutecs-
nos¢ algorytmu o ztogonosci wielomianowej opartego na metodzie Weisfeilera-Lehmana”). Wy-
daje sie, ze aby mdc co$ takiego stwierdzié i uniknaé ewentualnych watpliwosci nalezatoby
pokusi¢ si¢ o przeprowadzenie systematycznego przegladu literatury (ang. Systematic Review
lub Systematic Literature Review). Jest on forma badania drugiego rzedu (ang. secondary
study), czyli takiego, ktére poddaje przegladowi wszystkie podstawowe badania/publikacje
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naukowe (ang. primary studies) odnoszace sie do konkretnych pytari badawczych w celu ze-
brania/integracji/syntezy wynikéw badarl. Systematyczny przeglad wyrdznia to, ze uzywa
dobrze zdefiniowanej metodyki do identyfikacji, analizy i interpretacji wszystkich dostepnych
zrédet informacji odnoszacych sie do konkretnych pytani badawczych w maksymalnie powta-
rzalny i bezstronny sposob. Systematyczne przeglady (majace swoje zrédta w medycynie
i nurcie nazwanym Evidence-Based Medicine) przeniesione zostaly na grunt inzynierii opro-
gramowania przez profesoréw Barbare Kitchenham, Tore Dyba i Magne Jorgensen [1, 2].
Szybko staty sie one fundamentem jednego z najwazniejszych nurtéw inzynierii oprogramo-
wania ostatnich lat, czyli Evidence-Based Software Engineering. Systematyczne przeglady sa
publikowane przez najbardziej prestizowe czasopisma inzynierii oprogramowania, takie jak
IEEE Transactions on Software Engineering, Information and Software Technology, czy Empirical
Software Engineering.

. W swojej dysertacji doktorant pominat prace Li i in. [3] pt. Detecting Similar Programs via
The Weisfeiler-Leman Graph Kernel, ktéra ukazala sie w 2016 roku, co moze by¢ swego ro-
dzaju konsekwencja braku systematycznego przegladu literatury. W streszczeniu brakujacej
publikacji Li in. [3] na stronach Springera czytamy: “In this paper, we propose an algorithm
to compute program similarity based on the Weisfeiler-Leman graph kernel. Our algorithm is
able to operate on different graph-based representations of programs and thus can be applied in
different domains. We show the usefulness of our approach in two experiments using data-flow
similarity and API-call similarity.” Praca ta wydaje sie zatem zawiera¢ pomysly, ktére mozna
znalez¢ w dysertacji: by nowy algorytm oceny podobieristwa programéw bazowal na algo-
rytmie Weisfeiler-Lemana i mdgt operowaé na réznych reprezentacjach grafowych programu.
Na etapie pisania recenzji nie moglem zapoznaé sie z pelnym tekstem wspomnianej pracy, ale
zaprezentowane w pracy Li i in. pomysty moga by¢ podobne do rozwigzan prezentowanych
w dysertacji. Zaktadam, ze doktorant mégtby odnie$é sie do tych kwestii podczas obrony.

. Przyznam, ze w rozdziale 1.2 zatytulowanym “Hipotezy badawcze” spodziewalem sie hipo-
tez, ktdre stosujac metody statystyczne (testowanie hipotez) mozna odrzucié tub nie, zamiast
takich sformutowan, jak np. “Mozliwe jest stworzenie jasno zdefiniowanego podejscia do testo-
wania algorytméw...”.

. Czwarty sposréd wymienionych przez doktoranta (w rozdziale 1.3) oryginalnych wynikéw
rozprawy to “Stworzenie algorytmu SimilaR, ktory pray ugyciu grafu zaleznosci programu daje
lepsze wyniki, niz dotychczas saproponowane metody w sensie miary F”. Osiagniecie tego celu
z wykorzystaniem miary F (ang. F measure) wydaje sie by¢ nieco dyskusyjnym ze wzgledu na
fakt, iz miara F nie bazuje na wszystkich czterech éwiartkach macierzy konfuzji (ang. confu-
sion matrix). Wielu naukowcdw (m.in. Powers czy Shepperd) wskazuje, Ze jest to watpliwa
miara oceny klasyfikatoréw binarnych:

e “Many commonly used measures such as the F-measure (see Table 4) are unsatisfactory due
to their not being based on the complete confusion matrix [16]” [4]

e “Acommon but poorly motivated way of evaluating results of Machine Learning experiments
is using Recall, Precision and F-measure. These measures are named for their origin in
Information Retrieval and present specific biases, namely that they ignore performance in
correctly handling negative examples, they propagate the underlying marginal prevalences
and biases, and they fail to take account the chance level performance.” [5].

W zwigzku z tym dyskusja dotyczaca wlasciwego doboru miar jakosci modelu predykeji w pro-
blemach klasyfikacji binarnej o niezbalansowanej liczbie klas, zaprezentowana przez dokto-
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ranta w rozdziale 3.4 zatytutowanym “Miary jakosci uzywane przy problemach niezbalanso-
wanych”, wydaje si¢, ze zastuguje na bardziej wnikliwe potraktowanie, byé moze zaadreso-
wanie przytoczonych watpliwoéci zwigzanych z zastosowaniem miary F. W tym kontekécie
warto zauwazy¢, ze jedna z rekomendowanych miar, ktéra mozna zastapié¢ miare F, jest MCC
(ang. Matthews Correlation Coefficient). Takie rozwigzanie jest sugerowane m.in. przez Shep-
perda.

. Praca zawiera empiryczne poréwnanie réznych algorytméw, z kiérych kazdy moze wykorzy-
stywac rézne reprezentacje programu, a poréwnania mogg by¢ przeprowadzane na réznych
zbiorach benchmarkowych. Biorac pod uwage specyfike pracy zabrakto mi w niej dyskusji
nad zagrozeniami dla wiarygodnoéci uzyskanych rezultatéw empirycznych (ang. threats to
validity) [6], zasadnosci uzycia takich, a nie innych metod, czy testéw statystycznych [7],
sposobdw zaadresowania zwigzanych z tym problemdw, ktére realnie wystapity, jak i omo-
wienia tych, ktére zdaniem doktoranta stanowig niewielkie zagrozenie lub wrecz nie stano-
wig problemu. Przyktadowo jednym z zagadnieni moze by¢ problem poréwnan wielokrotnych
(roz. 3) . Polega on na zwigkszonym ponad nominalny poziom istotnosci ryzyku omytkowego
odrzucenia prawdziwej hipotezy zerowej (popekienia bledu I rodzaju), przy wykonywaniu
wielu poréwnan tej samej grupy hipotez jednoczesnie. Przynajmniej jeden z testéw moze
przypadkiem, dzigki losowej zmiennosci préb, przekroczyé¢ prég istotnosci z prawdopodo-
biedstwem réwnym @ = 1 — (1 — o)™. Przy typowym, przyjetym réwniez przez doktoranta,
poziomie « = 0.05, ryzyko popelnienia przynajmniej jednego btedu I rodzaju przekracza 50%
Jjuz przy liczbie poréwnan wielokrotnych m = 13.

. Zapoznajac sie z rozwigzaniami prezentowanymi przez doktoranta niekiedy zadawatem so-
bie pytanie dlaczego pewne decyzje doktoranta sg takie, a nie inne. Nie zawsze byly one
uzasadniane czy omawiane w kontekscie innych alternatyw. Np. jesli stosujac mediane celem
doktoranta byto uzyskanie pewnej miary centralnej tendencji, czy lokacji (ang. measures of
central tendency, measures of central location), ktérych zadaniem jest opisanie zbioru danych
za pomocg pojedynczej wartosci reprezentujacej rodek/centrum rozktadu, to mamy do dys-
pozycji spektrum miar, w tym takze tzw. odporne (ang. robust measures). Jedna z najbardziej
znanych jest oczywiscie uzyta przez doktoranta mediana. Jakkolwiek jest ona z pewnoscia
miarg odporna, to ma tez pewne stabosci. W istocie bowiem ignoruje ona wszystkie obser-
wacje za wyjgtkiem jednej lub dwdch. Problematyczna jest tez estymacja standardowego
bedu mediany. Wilcox [8] szczegétowo oméwit jednak inne odporne miary centralnej lokacji
bazujace na usuwaniu obserwacji odstajgcych (ang. removing outliers) np. érednia ucinana
(ang. trimmed mean) czy $rednia winsorowska (ang. winsorized mean), ktére sa relatywnie
odporne na wartosci odstajace, a nie ignorujg niemal wszystkich obserwacji, jak ma to miej-
sce w przypadku mediany. Tego typu alternatywy warto rozwaza¢. Moga one tez okaza¢ sie
interesujacym kierunkiem dalszych modyfikacji prezentowanych rozwiazan.

- Na stronie 126 mozna przeczytac¢: “Zaproponowang metodg poréwnywalismy w praypadku kla-
syfikacji binarnej z nastgpujqcymi modelami: 1) Naiwny Bayes [14, 114] (funkcja naiveBayes
z pakietu e1071 w jezyku R), 2) drzewo decyzyjne [27] (funkcja rpart % pakietu rpart), 3) me-
toda k najblizszych sqsiadéw [4] dla k = 5 (funkcja knn z pakietu class), 4) regresja logistyczna
[35, 60, 96, 125] (funkcja glm =z pakietu stats), 5) SVM [31, 37, 118] (funkcja svm z pakietu
e1071), 6) lasy losowe [25, 26] (funkcja randomForest z pakietu randomForest).”

Przydataby si¢ bardziej szczeg6towa informacja nt. parametréw modeli (np. SVM), chyba,
ze byly stosowane parametry domyslne. Gdyby tak byto to jednak warto to wyraznie za-
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4.1

znaczy¢. Bytaby to tez pewna stabos¢ rozwigzan, z ktérymi proponowane rozwigzanie bylto
poréwnywane.

Na stronie 126 mozna przeczytaé: “W przypadku wartosci z przedziat’u [0, 1] poréwnywalismy
nasze podejscie z regresjq liniowq”. Wydaje sie, Ze mozna byto pokusi¢ sie o uzycie w poréw-
naniu szerszej puli modeli regresji, ktére sprawuja sie czesto lepiej, niz regresja liniowa np.
model MARS (ang. Multivariate Adaptive Regression Splines) bedacy rozszerzeniem modelu li-
niowego (koncepcyjnie przypuszczalnie bliski doktorantowi), w ktérym zmienna objasniajaca
w zaleznosci od swoich wartosci moze mieé rézny wplyw na zmienng objasniana.

Na stronach 127-128 mozna przeczytaé: “Poréwnujemy zwyklq regresje liniowq z naszq me-
todq w dwdch wersjach: optymalizowanq dla miary MAD lub RMSE”. Wydaje sie, ze warto
bytoby uzasadni¢ sytuacje, w ktérej proponowana metoda byta optymalizowana pod katem
konkretnych miar, podczas gdy metoda z ktérg proponowana metoda byta poréwnywana nie
tylko nie byta optymalizowana, ale i jakie$ nowsze rozwigzanie (np. wspomniany MARS) nie
byto brane pod uwage.

Uwagi drobne

Na stronie 135 doktorant zastosowal metode PCA (ang. Principal Component Analysis). Nie-
stety metoda PCA ma pewne slabodci, ktére warto oméwi¢ i ewentualnie rozwazy¢ zastoso-
wanie metody alternatywnej (taka role niekiedy pelni metoda PLS).

. Omoéwienie rezultatéw zawartych w Tabeli 3.3, prezentujacej wartosci miar jakosci dla odle-

glosci Levenshteina, wydaje sie pomija¢ najlepszy uzyskany z uzyciem F miary rezultat dla
funkcji agregujacej S, i sekwencji wejciowej w postaci tokenéw: “Gdybysmy wiec chcieli uzy-
wac tej metody jako jedynej, prawdopodobnie najlepiej bytoby uruchamiad jq dla tokendw, ugy-
wajqc M lub Ty, jako funkcji agregujqcej. Miara F jest w tym wypadku'na najwyzgszym poziomie,
podczas gdy ta sekwencja wejsciowa zajmuje drugie miejsce pod wagledem czasu dziatania.”

. Na stronie 75 mozna przeczyta¢: “Wedtug naszej najlepszej wiedzy nie ma zadnej pracy, ktéra

wykorzystywataby algorytm Smitha-Watermana w kontekscie wykrywania podobnych koddéw
Zrédtowych.”. Sensownym sposobem na poparcie tej tezy byloby przeprowadzenie systema-
tycznego przegladu literatury, w ktérym jedno z postawionych pytan badawczych dotyczytoby
algorytmoéw wykorzystywanych w kontekscie wykrywania podobnych kodéw Zrédtowych.

Pojawia sie pytanie natury bardziej ogdlnej, czy proponowane rozwigzania dostosowane do
specyfiki jezyka R okazalyby sie skuteczne réwniez w innych (i jakich) jezykach.

5 Podsumowanie

Przedstawione przeze mnie niewatpliwe osiggniecia doktoranta, nawet w swietle zgtoszonych uwag,
pozwalajg stwierdzi¢, ze mgr inz. Maciej Bartoszuk wykazat sie duza wiedzq z zakresu metod oceny
podobienstwa kodéw zrédtowych, zaréwno algorytméw jak i sposobéw reprezentacii programéw,
a takze opanowaniem i wlasciwym postugiwaniem sie warsztatem naukowym. Zadbal tez o to,
by wyniki jego prac byly fatwo dostepne dla potencjalnych uzytkownikéw w postaci pakietu w je-
zyku R oraz serwisu internetowego. Wydaje sie to bardzo cenne i dobrze wrézy na przysztoéé.
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Uwazam, ze przedlozona do oceny praca doktorska Pana mgra inz. Maciej Bartoszuka zawiera
oryginalne i kompleksowe rozwigzanie waznego i aktualnego problemu badawczego, pokazuje wy-
soka, ogblng wiedze teoretyczna i zdolnosci praktyczne kandydata oraz umiejetno$é prowadzenia
prac naukowych, a tym samym speinia wymogi art. 13 ust. 1 ustawy z dnia 14.03.2003 1. z p6z-
niejszymi zmianami. Po spetnieniu warunkéw formalnych wnosze o dopuszczenie jej do publiczne;
obrony.
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