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Program synthesis

Automatyczne generowanie kodu na podstawie:
• par: dane wejściowe + oczekiwany wynik
• opisu w języku naturalnym

Powiązane zagadnienia:
• code summarization
• naprawianie błędów w kodzie
• dodawanie komentarzy
• speech to code
• optymalizacja kodu
• zrównoleglanie programów



Zastosowania
• autouzupełnianie, podpowiadanie

• nauka programowania

• upowszechnienie dostępu do narzędzi programistycznych, łatwiejsza automatyzacja
• obróbka danych (usuwanie obserwacji odstających, podział tekstów, normalizacja tabeli)

• grafika komputerowa (tworzenie powtarzalnych obiektów)
• i wiele więcej…







Główne kierunki rozwoju

• najstarsze i najbardziej pymitywne
• tylko najprostsze problemy, ściśle zdefiniowanesystemy regułowe

• ciągle popularne
• główne różnice w kodowaniu problemualgorytmy ewolucyjne

• najnowsze
• najbardziej zaawansowane
• metody przetwarzania tekstu: sieci rekurencyjne, transformery

sieci neuronowe

różne języki programowania, różne zbiory benchmarkowe, różny poziom skomplikowania zadań
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Konkursy programistyczne (competetive programming)

• CodeForces, TopCoder, Code Jam

• Potyczki Algorytmiczne, Olimpiada 
Informatyczna

Stałe elementy: 
• opis słowny

• definicja wejścia

• definicja wyjścia
• przykład

• wyjaśnienie przykładu





AlphaCode

Competition-Level Code Generation with AlphaCode, Yujia Li et al., 2022

https://arxiv.org/pdf/2203.07814.pdf



AlphaCode



Dane treningowe
• 86 milionów plików z kodem (715GB danych) z publicznie dostępnych repozytoriów na GitHubie

• preprocessing: 
• usunięcie duplikatów
• usunięcie białych znaków
• rozwinięcie skrótów (np. #define rep(i,n) for(int i=0;i<n;i++))
• usunięcie plików większych niż 1MB lub z ponad 1000 liniami kodu



AlphaCode



Fine-tuning

• dane z konkursów programistycznych: opis problemu, metadane (trudność, rodzaj problemu), 
testy, rozwiązania użytkowników





AlphaCode



Trening

• potraktowanie problemu jako tłumaczenie języka naturalnego (angielskiego) na język 
programowania (kod) – sequence-to-sequence

• encoder-decoder transformer (Vaswani et al., Attention is all you need, 2017)
• 9 lub 41 miliardów parametrów treningowych

• 1536 tokenów tekstu w j. angielskim, 768 tokenów kodu
• SentencePiece do tokenizacji (https://github.com/google/sentencepiece)
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AlphaCode

• założenie: co najwyżej 10 zgłoszeń do każdego problemu



Filtrowanie
• odrzucenie kodów, które nie kompilują się, skutkują błędem lub nie zwracają poprawnego 

wyniku dla testu przykładowego → usunięcie około 99% wygenerowanych kodów

• dla około 10% problemów żaden z wygenerowanych kodów nie przechodził testu
przykładowego

• dla większości programów nadal pozostawało setki lub tysiące kodów

Klaseryzacja
• nowy model nauczony generowania przypadków testowych (wejść) na podstawie tekstu zadania

• kody zwracające te same wyniki są grupowane w klastry

• nawet niepoprawnie wygenerowane dane są użyteczne
• jeden losowy reprezentant wybierany z klastrów (począwszy od klastra najbardziej licznego do 

najmniej licznego)
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Wyniki
• 10 prawdziwych konkursów z platformy Codeforces ze średnią około 5000 uczestników

• średnio 2.4 zgłoszeń na poprawnie rozwiązane zadanie

• ranking: 1238 co stanowi 28% najlepszych użytkowników platformy konkursowej

• bez limitu zgłoszeń: średnio 28.8 zgłoszeń na poprawne zadanie i 48.8% lepszych uczestników



Wyniki



Wyniki

Wpływ zbioru treningowego

Wpływ filtrowania i klasteryzacji



Wyniki – porównanie z innymi metodami



Wyniki czy AlphaCode kopiuje rozwiązania?

porównanie długości najdłuższych wspólnych 
podciągów rozwiązań ludzi i AlphaCode





Wyniki – uproszczenie treści zadania





https://alphacode.deepmind.com/#layer=30,problem=8







AlphaCode – osąd bohatera

Minusy
• rozwiązanie à la brute force (infinite monkey theorem)
• bardzo duże zasoby obliczeniowe (petaflopy, TPU) i ludzkie (miesiące pracy zespołu 14 ludzi)
• kilka „sztuczek”

Plusy
• imponujący efekt
• kilka ciekawych pomysłów
• pokazanie, że „da się”
• połączenie pracy inżynieryjnej z naukową



Czy programiści staną się bezużyteczni?

Nie tak szybko, bo:
• rozwiązywany jest pewien szczególny rodzaj zadań (konkursy algorytmiczne)
• algorytmy to tylko część programowania – bazy danych, przepływ informacji, web serwisy, 

testy, itp.
• w praktyce prawie nigdy zadanie nie są określone tak ściśle
• programowanie to tylko część pracy programisty – zbieranie wymagań, tworzenie raportów, 

obróbka danych, itp.
• podczas tworzenia programów komputerowych nie wystarczy rozwiązać problemu – często 

ważne są dodatkowe kryteria: optymalizacja pamięci/czasu działania, bezpieczeństwo itp.



Dziękuję za uwagę


