
Supplemental Material: A Classi�cation Study

on Testing and Veri�cation of AI-based Systems

Emanuele De Angelis1, Guglielmo De Angelis2, and Maurizio

Proietti3

1IASI�CNR , Rome, Italy, emanuele.deangelis@iasi.cnr.it
2IASI�CNR , Rome, Italy, guglielmo.deangelis@iasi.cnr.it
3IASI�CNR , Rome, Italy, maurizio.proietti@iasi.cnr.it

Data Set

This archive contains the whole set of documents that have been considered
in the classi�cation study reported in the manuscript titled: �A Classi�cation
Study on Testing and Veri�cation of AI-based Systems�. Speci�cally, the �le:

� Classification_study_complete_table.ods

reports the raw data about the 915 collected and processed according to the
methodology described in Section 3 of the manuscript, while

� Classification_study_primaryStudies_table.pdf

contains the 78 resulting primary studies that are also detailed in the following.

Acknowledgments

This work has been partially supported by the project OPENNESS (Grant
GeCoWEB A0375-2020-36616) founded by Regione Lazio through Research
Program POR FESR LAZIO 2014-2020 � GRUPPI DI RICERCA 2020. The
authors are members of the Italian Research Group: INdAM-GNCS.

1



1

EM
P

IR
IC

A
L 

EV
A

LU
A

TI
O

N

A
u

th
o

rs
Ti

tl
e

Ye
ar

A
P

P
R

O
A

C
H

TE
C

H
N

IQ
U

E
SU

B
JE

C
T

P
R

O
P

ER
TY

/G
O

A
L

A
P

P
LI

C
A

TI
O

N
D

O
M

A
IN

YE
S/

N
O

M
et

h
o

d
To

o
l

D
at

a 

Zh
u

 H
., 

B
ay

le
y 

I.

D
is

co
ve

ri
n

g 
b

o
u

n
d

ar
y 

va
lu

es
 o

f 
fe

at
u

re
-b

as
ed

 m
ac

h
in

e 
le

ar
n

in
g 

cl
as

si
fi

er
s 

th
ro

u
gh

 e
xp

lo
ra

to
ry

 
d

at
am

o
rp

h
ic

 t
es

ti
n

g
20

22
Te

st
in

g
Ex

p
lo

ra
to

ry
D

at
am

o
rp

h
ic

M
L 

cl
as

si
fi

ca
ti

o
n

/c
lu

st
er

in
g 

m
o

d
el

s

G
en

er
at

io
n

 o
f 

Pa
re

to
 

fr
o

nt
s 

(b
o

rd
er

s 
b

et
w

ee
n

cl
as

se
s 

d
ef

in
ed

 b
y 

th
e 

M
L-

m
o

d
el

 U
T)

.
Fe

at
u

re
-b

as
ed

 
C

la
ss

if
ic

at
io

n
TR

U
E

Ex
p

er
im

en
ts

M
o

rp
hy

(h
tt

p
s:

//
gi

th
u

b
.

co
m

/h
o

n
gz

h
u

61
2

9/
Ex

p
lo

ra
to

ry
Te

s
tA

I.g
it

)
TR

U
E

H
er

b
o

ld
 S

., 
H

aa
r 

T.

Sm
o

ke
 t

es
ti

n
g 

fo
r 

m
ac

h
in

e 
le

ar
n

in
g:

 s
im

p
le

 t
es

ts
 t

o
 d

is
co

ve
r 

se
ve

re
 b

u
gs

20
22

Te
st

in
g

C
o

m
b

in
at

o
ri

al
Sm

o
ke

M
L 

cl
as

si
fi

ca
ti

o
n

/c
lu

st
er

in
g 

al
go

ri
th

m
s

D
eb

u
gg

in
g

Fe
at

u
re

-b
as

ed
 

C
la

ss
if

ic
at

io
n

; C
lu

st
er

in
g

TR
U

E
Ex

p
er

im
en

ts
; P

o
C

A
to

m
l (

ht
tp

s:
//

gi
th

u
b

.
co

m
/s

h
er

b
o

ld
/a

t
o

m
l)

TR
U

E

B
ay

an
i D

., 
M

it
sc

h
 S

.

Fa
n

o
o

s:
 M

u
lt

i-
re

so
lu

ti
o

n
, M

u
lt

i-
st

re
n

gt
h

, I
nt

er
ac

ti
ve

 
Ex

p
la

n
at

io
n

s 
fo

r 
Le

ar
n

ed
 

Sy
st

em
s

20
22

Ve
ri

fi
ca

ti
o

n
R

ea
ch

ab
ili

ty
 A

n
al

ys
is

M
L-

m
o

d
el

 a
gn

o
st

ic
 

Fo
rm

al
/P

ro
b

ab
ili

st
ic

 
Ex

p
la

in
ab

ili
ty

In
ve

rt
ed

 D
o

u
b

le
 

Pe
n

d
u

lu
m

; C
PU

 U
sa

ge
TR

U
E

Po
C

Fa
n

o
o

s
(h

tt
p

s:
//

gi
th

u
b

.
co

m
/D

B
ay

-
an

i/
Fa

n
o

o
s)

M
ai

n
o

 C
., 

M
as

tr
o

p
ie

tr
o

 A
., 

So
rr

en
ti

n
o

 L
., 

B
u

st
o

 
E.

, M
is

u
l D

., 
Sp

es
sa

 E
.

Pr
o

je
ct

 a
n

d
 D

ev
el

o
p

m
en

t 
o

f 
a 

R
ei

n
fo

rc
em

en
t 

Le
ar

n
in

g 
B

as
ed

 
C

o
nt

ro
l A

lg
o

ri
th

m
 fo

r 
H

yb
ri

d
 

El
ec

tr
ic

 V
eh

ic
le

s
20

22
Te

st
in

g
Si

m
u

la
ti

o
n

 &
 M

o
n

it
o

ri
n

g
Q

-l
ea

rn
in

g 
R

L-
m

o
d

el
s

En
er

gy
 M

an
ag

em
en

t 
Sy

st
em

 (
EM

S)
 

Pe
rf

o
rm

an
ce

 E
va

lu
at

io
n

R
ea

l-
ti

m
e 

EM
S 

o
f 

H
yb

ri
d

 
El

ec
tr

ic
 V

eh
ic

le
s

TR
U

E
Ex

p
er

im
en

ts

M
ar

ta
 D

., 
Pe

k 
C

., 
M

el
si

o
n

 G
.I.

, T
u

m
o

va
 

J.
, L

ei
te

 I.

H
u

m
an

-F
ee

d
b

ac
k 

Sh
ie

ld
 

Sy
nt

h
es

is
 fo

r 
Pe

rc
ei

ve
d

 S
af

et
y 

in
 

D
ee

p
 R

ei
n

fo
rc

em
en

t 
Le

ar
n

in
g

20
22

Ve
ri

fi
ca

ti
o

n
Si

m
u

la
ti

o
n

 &
 M

o
n

it
o

ri
n

g
D

ee
p

 R
L-

m
o

d
el

s
Sa

fe
ty

 in
 H

R
I  

 
H

u
m

an
-R

o
b

o
t 

In
te

ra
ct

io
n

TR
U

E
Ex

p
er

im
en

ts
; P

o
C

Xu
 L

., 
To

w
ey

 D
., 

Fr
en

ch
 A

.P
., 

B
en

fo
rd

 
S.

, Z
h

o
u

 Z
.Q

., 
C

h
en

 T
.

Y.

U
si

n
g 

m
et

am
o

rp
h

ic
 r

el
at

io
n

s 
to

 
ve

ri
fy

 a
n

d
 e

n
h

an
ce

 A
rt

co
d

e 
cl

as
si

fi
ca

ti
o

n
20

21
Te

st
in

g
M

et
am

o
rp

h
ic

R
F/

SV
M

 c
la

ss
if

ie
rs

C
o

rr
ec

tn
es

s 
o

f 
cl

as
si

fi
ca

ti
o

n
: S

ep
ar

at
io

n
 

an
d

 O
cc

lu
si

o
n

 M
R

s
Im

ag
e 

w
/A

rt
co

d
e 

C
la

ss
if

ic
at

io
n

TR
U

E
Ex

p
er

im
en

ts

Sh
ea

-B
ly

m
ye

r 
C

., 
A

b
b

as
 H

.

A
lg

o
ri

th
m

ic
 e

th
ic

s:
 F

o
rm

al
iz

at
io

n
 

an
d

 v
er

if
ic

at
io

n
 o

f 
au

to
n

o
m

o
u

s 
ve

h
ic

le
 o

b
lig

at
io

n
s

20
21

Ve
ri

fi
ca

ti
o

n
M

o
d

el
 C

h
ec

ki
n

g
A

I-
m

o
d

el
 a

gn
o

st
ic

D
o

m
in

an
ce

 A
ct

 
U

ti
lit

ar
ia

n
is

m
 fo

rm
u

la
s

A
u

to
n

o
m

o
u

s 
C

yb
er

-
Ph

ys
ic

al
 S

ys
te

m
s:

 
A

u
to

n
o

m
o

u
s 

ve
h

ic
le

s
TR

U
E

Po
C

M
C

-D
A

U
(h

tt
p

s:
//

gi
th

u
b

.
co

m
/s

ab
o

ta
ge

la
b

/M
C

-D
A

U
)

TR
U

E

Sa
nt

o
s 

S.
, S

ilv
ei

ra
 B

., 
D

u
re

lli
 V

., 
D

u
re

lli
 R

., 
So

u
za

 S
., 

D
el

am
ar

o
 

M
.

O
n

 U
si

n
g 

D
ec

is
io

n
 T

re
e 

C
o

ve
ra

ge
 C

ri
te

ri
a 

fo
rT

es
ti

n
g 

M
ac

h
in

e 
Le

ar
n

in
g 

M
o

d
el

s
20

21
Te

st
in

g
W

h
it

e-
b

ox
D

ec
is

io
n

 T
re

es

D
ec

is
io

n
 T

re
e 

C
o

ve
ra

ge
/B

o
u

n
d

ar
y 

Va
lu

e 
A

n
al

ys
is

 -
ad

eq
u

at
e 

Te
st

 C
as

e 
ge

n
er

at
io

n
A

gn
o

st
ic

TR
U

E
Ex

p
er

im
en

ts

Ju
p

yt
er

 
N

o
te

b
o

o
k 

so
u

rc
e 

co
d

e
(h

tt
p

s:
//

d
o

i.
o

rg
/1

0.
52

81
/z

en
o

d
o

.
47

72
95

0)
TR

U
E



2

EM
P

IR
IC

A
L 

EV
A

LU
A

TI
O

N

A
u

th
o

rs
Ti

tl
e

Ye
ar

A
P

P
R

O
A

C
H

TE
C

H
N

IQ
U

E
SU

B
JE

C
T

P
R

O
P

ER
TY

/G
O

A
L

A
P

P
LI

C
A

TI
O

N
D

O
M

A
IN

YE
S/

N
O

M
et

h
o

d
To

o
l

D
at

a 

R
eh

m
an

 F
.U

., 
Iz

u
ri

et
a 

C
.

A
 h

yb
ri

d
iz

ed
 a

p
p

ro
ac

h
 fo

r 
te

st
in

g 
n

eu
ra

l n
et

w
o

rk
 b

as
ed

 
in

tr
u

si
o

n
 d

et
ec

ti
o

n
 s

ys
te

m
s

20
21

Te
st

in
g

St
at

is
ti

ca
l

M
et

am
o

rp
h

ic
M

u
ta

ti
o

n
N

eu
ra

l N
et

w
o

rk
s

C
o

rr
ec

tn
es

s 
o

f 
cl

as
si

fi
ca

ti
o

n
: w

.r.
t 

Sh
if

ti
n

g 
th

e 
fe

at
u

re
s 

b
y 

co
n

st
an

t 
k 

M
R

N
eu

ra
l N

et
w

o
rk

-b
as

ed
 

In
tr

u
si

o
n

 D
et

ec
ti

o
n

 
Sy

st
em

s
TR

U
E

Ex
p

er
im

en
ts

TR
U

E

El
iy

ah
u

 T
., 

Ka
za

k 
Y.

, 
Ka

tz
 G

., 
Sc

h
ap

ir
a 

M
.

Ve
ri

fy
in

g 
le

ar
n

in
g-

au
gm

en
te

d
 

sy
st

em
s

20
21

Ve
ri

fi
ca

ti
o

n
C

o
n

st
ra

in
t 

R
ea

so
n

in
g

M
o

d
el

 C
h

ec
ki

n
g

D
ee

p
 R

L-
m

o
d

el
s

Sa
fe

ty
; L

iv
en

es
s

A
u

ro
ra

 C
o

n
ge

st
io

n
 

C
o

nt
ro

lle
r;

 P
en

si
ev

e 
V

id
eo

 S
tr

ea
m

er
; 

D
ee

p
R

M
 R

es
o

u
rc

e 
M

an
ag

er
TR

U
E

Ex
p

er
im

en
ts

W
h

iR
L 

1.
0

(h
tt

p
s:

//
gi

th
u

b
.

co
m

/W
h

iR
LV

er
if

i
ca

ti
o

n
/W

h
iR

L)

M
a 

Y.
, T

o
w

ey
 D

., 
C

h
en

 T
.Y

., 
Zh

o
u

 Z
.Q

.
M

et
am

o
rp

h
ic

 t
es

ti
n

g 
o

f 
fa

ke
 

n
ew

s 
d

et
ec

ti
o

n
 s

o
ft

w
ar

e
20

21
Te

st
in

g
M

et
am

o
rp

h
ic

M
L-

m
o

d
el

 a
gn

o
st

ic
 

C
o

rr
ec

tn
es

s 
o

f 
cl

as
si

fi
ca

ti
o

n
 w

.r.
t.

 
Fa

ke
 N

ew
s 

D
et

ec
ti

o
n

TR
U

E
Ex

p
er

im
en

ts
TR

U
E

A
b

ar
ca

 A
.I.

R
., 

B
ro

er
se

n
 J

.
A

 d
eo

nt
ic

 s
ti

t 
lo

gi
c 

b
as

ed
 o

n
 

b
el

ie
fs

 a
n

d
 e

xp
ec

te
d

 u
ti

lit
y

20
21

H
yb

ri
d

M
o

d
el

 C
h

ec
ki

n
g

A
I-

m
o

d
el

 a
gn

o
st

ic
Ex

p
la

in
in

g 
ag

en
t'

s 
ac

ti
o

n
s

Et
h

ic
al

 b
eh

av
io

r 
o

f 
A

I

St
eg

in
g 

C
., 

R
en

o
o

ij 
S.

, 
Ve

rh
ei

j B
.

D
is

co
ve

ri
n

g 
th

e 
ra

ti
o

n
al

e 
o

f 
d

ec
is

io
n

s:
 T

o
w

ar
d

s 
a 

m
et

h
o

d
 fo

r 
al

ig
n

in
g 

le
ar

n
in

g 
an

d
 r

ea
so

n
in

g
20

21
Te

st
in

g
D

at
as

et
 a

lt
er

at
io

n
B

la
ck

-b
ox

 M
L-

m
o

d
el

s
A

cc
u

ra
cy

; X
A

I: 
R

at
io

n
al

e 
d

is
co

ve
ry

Le
ga

l
TR

U
E

Ex
p

er
im

en
ts

TR
U

E

Lw
ak

at
ar

e 
L.

E.
, 

R
an

ge
 E

., 
C

rn
ko

vi
c 

I.,
 

B
o

sc
h

 J
.

O
n

 t
h

e 
Ex

p
er

ie
n

ce
s 

o
f 

A
d

o
p

ti
n

g 
A

u
to

m
at

ed
 D

at
a 

Va
lid

at
io

n
 in

 a
n

 
In

d
u

st
ri

al
 M

ac
h

in
e 

Le
ar

n
in

g 
Pr

o
je

ct
20

21
Te

st
in

g
D

at
as

et
 v

al
id

at
io

n
M

L-
tr

ai
n

in
g 

d
at

as
et

U
se

r-
d

ef
in

ed
 d

at
a 

q
u

al
it

y 
p

ro
p

er
ti

es
H

W
 T

el
ec

o
m

u
n

ic
at

io
n

 
D

ev
ic

es
 F

au
lt

s

U
sm

an
 M

., 
N

o
lle

r 
Y.

, 
Pa

sa
re

an
u

 C
.S

., 
Su

n
 

Y.
, G

o
p

in
at

h
 D

.

N
EU

R
O

SP
F:

 A
 T

o
o

l f
o

r 
th

e 
Sy

m
b

o
lic

 A
n

al
ys

is
 o

f 
N

eu
ra

l 
N

et
w

o
rk

s
20

21
Te

st
in

g
Sy

m
b

o
lic

 E
xe

cu
ti

o
n

M
o

d
el

 C
h

ec
ki

n
g

N
eu

ra
l N

et
w

o
rk

s

C
o

ve
ra

ge
-b

as
ed

 t
es

t 
in

p
u

t 
ge

n
er

at
io

n
 a

n
d

 
ex

ec
u

ti
o

n
; G

en
er

at
in

g 
ad

ve
rs

ar
ia

l e
xa

m
p

le
s 

an
d

 
ro

b
u

st
en

es
s 

an
al

ys
is

Im
ag

e 
C

la
ss

if
ic

at
io

n
TR

U
E

Ex
p

er
im

en
ts

N
eu

ro
SP

F
(h

tt
p

s:
//

gi
th

u
b

.
co

m
/

m
u

h
am

m
ad

u
sm

a
n

93
/n

eu
ro

sp
f)

TR
U

E

C
h

an
d

ra
se

ka
ra

n
 J

., 
Le

i Y
., 

Ka
ck

er
 R

., 
R

ic
h

ar
d

 K
u

h
n

 D
.

A
 c

o
m

b
in

at
o

ri
al

 a
p

p
ro

ac
h

 t
o

 
ex

p
la

in
in

g 
im

ag
e 

cl
as

si
fi

er
s

20
21

Te
st

in
g

C
o

m
b

in
at

o
ri

al
D

ee
p

 N
eu

ra
l N

et
w

o
rk

s
XA

I: 
C

o
u

nt
er

fa
ct

u
al

 
ex

p
la

n
at

io
n

Im
ag

e 
C

la
ss

if
ic

at
io

n
TR

U
E

Ex
p

er
im

en
ts

B
EN

(h
tt

p
s:

//
gi

th
u

b
.

co
m

/c
ja

ga
n

m
o

h
a

n
/X

A
I-

To
o

l)
TR

U
E



3

EM
P

IR
IC

A
L 

EV
A

LU
A

TI
O

N

A
u

th
o

rs
Ti

tl
e

Ye
ar

A
P

P
R

O
A

C
H

TE
C

H
N

IQ
U

E
SU

B
JE

C
T

P
R

O
P

ER
TY

/G
O

A
L

A
P

P
LI

C
A

TI
O

N
D

O
M

A
IN

YE
S/

N
O

M
et

h
o

d
To

o
l

D
at

a 

Sp
ie

ke
r 

H
., 

G
o

tl
ie

b
 A

.
A

d
ap

ti
ve

 m
et

am
o

rp
h

ic
 t

es
ti

n
g 

w
it

h
 c

o
nt

ex
tu

al
 b

an
d

it
s

20
20

Te
st

in
g

M
et

am
o

rp
h

ic
M

L-
m

o
d

el
 a

gn
o

st
ic

Se
le

ct
io

n
 o

f 
M

R
s

Im
ag

e 
C

la
ss

if
ic

at
io

n
; 

O
b

je
ct

 d
et

ec
ti

o
n

TR
U

E
Ex

p
er

im
en

ts

Te
tr

ab
an

d
(h

tt
p

:/
/g

it
h

u
b

.
co

m
/h

el
ge

s/
te

tr
a

b
an

d
)

TR
U

E

A
ro

ra
 H

., 
B

ie
ls

ki
 J

., 
Ei

se
n

st
ad

t 
V.

, 
La

n
ge

n
h

an
 C

., 
Zi

eg
le

r 
C

., 
A

lt
h

o
ff

 K
.-D

., 
D

en
ge

l A
.

C
o

n
si

st
en

cy
 C

h
ec

ke
r:

 A
n

 
au

to
m

at
ic

 c
o

n
st

ra
in

t-
b

as
ed

 
ev

al
u

at
o

r 
fo

r 
h

o
u

si
n

g 
sp

at
ia

l 
co

n
fi

gu
ra

ti
o

n
s

20
21

Ve
ri

fi
ca

ti
o

n
M

o
d

el
 C

h
ec

ki
n

g
D

ee
p

 N
eu

ra
l N

et
w

o
rk

s
C

o
n

si
st

en
cy

Sp
at

ia
l c

o
n

fi
gu

ra
ti

o
n

s 
o

f 
h

o
u

si
n

g 
co

n
st

ru
ct

io
n

G
ao

 K
., 

W
an

g 
J.

, 
W

an
g 

B
., 

W
an

g 
R

., 
Ji

a 
J.

U
A

V
 T

es
t 

D
at

a 
G

en
er

at
io

n
 

M
et

h
o

d
 b

as
ed

 o
n

 C
yc

le
G

A
N

20
21

Te
st

in
g

D
at

as
et

 a
lt

er
at

io
n

M
L-

te
st

in
g 

d
at

as
et

Q
u

al
it

y 
o

f 
ge

n
er

at
ed

 
te

st
s:

 P
ea

k 
si

gn
al

-t
o

-
n

o
is

e 
ra

ti
o

; S
tr

u
ct

u
ra

l 
si

la
ri

ty
U

n
m

an
n

ed
� 

A
er

ia
l�

 
Ve

h
ic

le
s

TR
U

E
Ex

p
er

im
en

ts

Lu
 Y

., 
Su

n
 W

., 
Su

n
 M

.
M

u
ta

ti
o

n
 T

es
ti

n
g 

o
f 

R
ei

n
fo

rc
em

en
t 

Le
ar

n
in

g 
Sy

st
em

s
20

21
Te

st
in

g
M

u
ta

ti
o

n
R

L-
m

o
d

el
s

M
u

ta
ti

o
n

 s
co

re
 

(q
u

an
ti

ta
ti

ve
 e

va
l. 

o
f 

th
e 

te
st

 e
nv

ir
o

n
m

en
t)

: 
b

eh
av

io
r 

d
if

fe
re

n
ce

s 
b

et
w

ee
n

 o
ri

gi
n

al
 a

n
d

 
m

u
ta

te
d

 a
ge

nt
s

A
gn

o
st

ic
TR

U
E

Po
C

Po
re

 A
., 

C
o

rs
i D

., 
M

ar
ch

es
in

i E
., 

D
al

l'a
lb

a 
D

., 
C

as
al

s 
A

., 
Fa

ri
n

el
li 

A
., 

Fi
o

ri
n

i 
P.

Sa
fe

 R
ei

n
fo

rc
em

en
t 

Le
ar

n
in

g 
u

si
n

g 
Fo

rm
al

 V
er

if
ic

at
io

n
 fo

r 
Ti

ss
u

e 
R

et
ra

ct
io

n
 in

 
A

u
to

n
o

m
o

u
s 

R
o

b
o

ti
c-

A
ss

is
te

d
 

Su
rg

er
y

20
21

Ve
ri

fi
ca

ti
o

n
In

te
rv

al
 A

n
al

ys
is

D
ee

p
 R

L-
m

o
d

el
s

Sa
fe

ty
R

o
b

o
t-

as
si

st
ed

 M
in

im
al

ly
 

In
va

si
ve

 S
u

rg
er

y
TR

U
E

Ex
p

er
im

en
ts

Te
rm

in
e 

A
., 

Pr
im

ie
ro

 
G

., 
D

’A
sa

ro
 F

.A
.

M
o

d
el

lin
g 

A
cc

u
ra

cy
 a

n
d

 
Tr

u
st

w
o

rt
h

in
es

s 
o

f 
Ex

p
la

in
in

g 
A

ge
nt

s
20

21
Ve

ri
fi

ca
ti

o
n

M
o

d
el

 C
h

ec
ki

n
g

O
p

aq
u

e 
M

L-
m

o
d

el
s

A
cc

u
ra

cy
; 

Tr
u

st
w

o
rt

h
in

es
s 

o
f 

p
o

st
-

h
o

c 
ex

p
la

n
at

io
n

s
A

gn
o

st
ic

TR
U

E
Po

C

Pi
st

o
l I

.C
., 

A
ru

so
ai

e 
A

.
A

n
al

ys
in

g 
st

at
e-

b
as

ed
 m

o
d

el
s 

fo
r 

A
I p

ro
b

le
m

s
20

21
Ve

ri
fi

ca
ti

o
n

C
o

n
st

ra
in

t 
R

ea
so

n
in

g
A

I-
m

o
d

el
 a

gn
o

st
ic

St
at

e-
b

as
ed

 m
o

d
el

s 
va

lid
at

io
n

 w
r.t

. V
al

id
 

Fi
n

al
 S

ta
te

 (
V

FS
);

 P
at

h
 t

o
 

a 
Fi

n
al

 S
ta

te
 (

PF
S)

 
p

ro
p

er
ti

es
 (

en
u

m
er

at
io

n
 

o
f 

so
lu

ti
o

n
s)

A
gn

o
st

ic
TR

U
E

Po
C

TR
U

E

R
ile

y 
J.

, C
al

in
es

cu
 R

., 
Pa

te
rs

o
n

 C
., 

Ku
d

en
ko

 
D

., 
B

an
ks

 A
.

U
ti

lis
in

g 
A

ss
u

re
d

 M
u

lt
i-

A
ge

nt
 

R
ei

n
fo

rc
em

en
t 

Le
ar

n
in

g 
w

it
h

in
 

sa
fe

ty
-c

ri
ti

ca
l s

ce
n

ar
io

s
20

21
Ve

ri
fi

ca
ti

o
n

Q
u

an
ti

ta
ti

ve
 v

er
if

ic
at

io
n

R
ei

n
fo

rc
em

en
t 

Le
ar

n
in

g-
en

ab
le

d
 M

u
lt

i A
ge

nt
 

Sy
st

em
s

Pr
o

b
ab

ili
st

ic
 

C
o

m
p

u
ta

ti
o

n
 T

re
e 

Lo
gi

c 
(P

C
TL

);
 p

ro
p

er
ti

es
: 

Sa
fe

ty
; R

el
ia

b
ili

ty
; 

Pe
rf

o
rm

an
ce

 c
o

n
st

ra
in

ts
M

A
S 

p
at

ro
lli

n
g 

p
ro

b
le

m
TR

U
E

Ex
p

er
im

en
ts



4

EM
P

IR
IC

A
L 

EV
A

LU
A

TI
O

N

A
u

th
o

rs
Ti

tl
e

Ye
ar

A
P

P
R

O
A

C
H

TE
C

H
N

IQ
U

E
SU

B
JE

C
T

P
R

O
P

ER
TY

/G
O

A
L

A
P

P
LI

C
A

TI
O

N
D

O
M

A
IN

YE
S/

N
O

M
et

h
o

d
To

o
l

D
at

a 

G
ro

s 
T.

P.
, H

ö
lle

r 
D

., 
H

o
ff

m
an

n
 J

., 
Kl

au
ck

 
M

., 
M

ee
rk

am
p

 H
., 

W
o

lf
 V

.

D
SM

C
 E

va
lu

at
io

n
 S

ta
ge

s:
 

Fo
st

er
in

g 
R

o
b

u
st

 a
n

d
 S

af
e 

B
eh

av
io

r 
in

 D
ee

p
 R

ei
n

fo
rc

em
en

t 
Le

ar
n

in
g

20
21

Ve
ri

fi
ca

ti
o

n
Q

u
an

ti
ta

ti
ve

 v
er

if
ic

at
io

n
D

ee
p

 R
L-

m
o

d
el

s
(L

o
ca

l)
 R

o
b

u
st

en
es

s;
 

Sa
fe

ty
R

ac
et

ra
ck

: a
b

st
ra

ct
io

n
 o

f 
au

to
n

o
m

o
u

s 
d

ri
vi

n
g

TR
U

E
Po

C

A
m

ir
 G

., 
Sc

h
ap

ir
a 

M
., 

Ka
tz

 G
.

To
w

ar
d

s 
Sc

al
ab

le
 V

er
if

ic
at

io
n

 o
f 

D
ee

p
 R

ei
n

fo
rc

em
en

t 
Le

ar
n

in
g

20
21

Ve
ri

fi
ca

ti
o

n
C

o
n

st
ra

in
t 

R
ea

so
n

in
g

M
o

d
el

 C
h

ec
ki

n
g

D
ee

p
 R

L-
m

o
d

el
s

Sa
fe

ty
; L

iv
en

es
s

A
u

ro
ra

 C
o

n
ge

st
io

n
 

C
o

nt
ro

lle
r;

 P
en

si
ev

e 
V

id
eo

 S
tr

ea
m

er
; 

D
ee

p
R

M
 R

es
o

u
rc

e 
M

an
ag

er
TR

U
E

Ex
p

er
im

en
ts

w
h

iR
L 

2.
0

(h
tt

p
s:

//
ze

n
o

d
o

.
o

rg
/r

ec
o

rd
/4

76
9

61
2#

.
Yo

U
cm

zl
B

x8
w

)
TR

U
E

W
an

g 
B

., 
H

o
u

 Z
., 

Zh
an

g 
G

., 
Sh

i J
., 

H
u

an
g 

Y.

Tr
ee

 e
n

se
m

b
le

 p
ro

p
er

ty
 

ve
ri

fi
ca

ti
o

n
 f

ro
m

 a
 t

es
ti

n
g 

p
er

sp
ec

ti
ve

20
21

H
yb

ri
d

M
o

d
el

 C
h

ec
ki

n
g

Tr
ee

 e
n

se
m

b
le

s

C
o

rr
ec

tn
es

s 
o

f 
p

re
d

ic
ti

o
n

s:
 u

se
r-

d
ef

in
ed

 
co

n
st

ra
in

t-
b

as
ed

 
p

ro
p

er
ti

es
A

gn
o

st
ic

TR
U

E
Ex

p
er

im
en

ts

M
q

ir
m

i P
.E

., 
B

el
ar

d
in

el
li 

F.
, L

eó
n

 
B

.G
.

A
n

 a
b

st
ra

ct
io

n
-b

as
ed

 m
et

h
o

d
 t

o
 

ch
ec

k 
m

u
lt

i-
ag

en
t 

d
ee

p
 

re
in

fo
rc

em
en

t-
le

ar
n

in
g 

b
eh

av
io

rs
20

21
Ve

ri
fi

ca
ti

o
n

Q
u

an
ti

ta
ti

ve
 v

er
if

ic
at

io
n

R
ei

n
fo

rc
em

en
t 

Le
ar

n
in

g-
en

ab
le

d
 M

u
lt

i A
ge

nt
 

Sy
st

em
s

w
ea

k 
fr

ag
m

en
t 

o
f 

Pr
o

b
ab

ili
st

ic
 

C
o

m
p

u
ta

ti
o

n
 T

re
e 

Lo
gi

c 
(w

PC
TL

);
 p

ro
p

er
ti

es
: 

Sa
fe

ty
; O

p
ti

m
al

it
y

G
u

ar
d

ed
 f

la
g 

co
lle

ct
io

n
TR

U
E

Ex
p

er
im

en
ts

Pe
re

z 
M

o
ra

le
s 

D
., 

Ki
ta

m
u

ra
 T

., 
Ta

ka
d

a 
S.

C
o

ve
ra

ge
-G

u
id

ed
 F

ai
rn

es
s 

Te
st

in
g

20
21

Te
st

in
g

C
o

m
b

in
at

o
ri

al
M

L-
m

o
d

el
 a

gn
o

st
ic

 
Fa

ir
n

es
s

D
ec

is
io

n
-m

ak
in

g 
al

go
ri

th
m

s;
 C

la
ss

if
ie

rs
TR

U
E

Ex
p

er
im

en
ts

N
ak

aj
im

a 
S.

So
ft

w
ar

e 
Te

st
in

g 
w

it
h

 S
ta

ti
st

ic
al

 
Pa

rt
ia

l O
ra

cl
es

: -
 A

p
p

lic
at

io
n

 t
o

 
N

eu
ra

l N
et

w
o

rk
s 

So
ft

w
ar

e 
-

20
21

Te
st

in
g

M
et

am
o

rp
h

ic
St

at
is

ti
ca

l
D

ee
p

 N
eu

ra
l N

et
w

o
rk

s
C

o
rr

ec
tn

es
s 

o
f 

p
re

d
ic

ti
o

n
Im

ag
e 

cl
as

si
fi

ca
ti

o
n

TR
U

E
Ex

p
er

im
en

ts

R
ile

y 
J.

, C
al

in
es

cu
 R

., 
Pa

te
rs

o
n

 C
., 

Ku
d

en
ko

 
D

., 
B

an
ks

 A
.

R
ei

n
fo

rc
em

en
t 

le
ar

n
in

g 
w

it
h

 
q

u
an

ti
ta

ti
ve

 v
er

if
ic

at
io

n
 fo

r 
as

su
re

d
 m

u
lt

i-
ag

en
t 

p
o

lic
ie

s
20

21
Ve

ri
fi

ca
ti

o
n

Q
u

an
ti

ta
ti

ve
 v

er
if

ic
at

io
n

R
ei

n
fo

rc
em

en
t 

Le
ar

n
in

g-
en

ab
le

d
 M

u
lt

i A
ge

nt
 

Sy
st

em
s

Sa
fe

ty
; R

el
ia

b
ili

ty
; 

Pe
rf

o
rm

an
ce

 c
o

n
st

ra
in

ts
M

A
S 

p
at

ro
lli

n
g 

p
ro

b
le

m
TR

U
E

Ex
p

er
im

en
ts

W
an

g 
Y.

, S
h

a 
W

., 
Pa

n
 

Z.
, L

u
o

 Y
.

R
es

ea
rc

h
 o

n
 A

u
to

n
o

m
o

u
s 

D
ri

vi
n

g 
Pe

rc
ep

ti
o

n
 T

es
t 

B
as

ed
 

o
n

 A
d

ve
rs

ar
ia

l E
xa

m
p

le
s

20
21

Te
st

in
g

B
o

u
n

d
ar

y 
Va

lu
e

D
ee

p
 N

eu
ra

l N
et

w
o

rk
s

C
o

rr
ec

tn
es

s 
o

f 
cl

as
si

fi
ca

ti
o

n
/d

et
ec

ti
o

n
A

u
to

n
o

m
o

u
s 

d
ri

vi
n

g
TR

U
E

Ex
p

er
im

en
ts



5

EM
P

IR
IC

A
L 

EV
A

LU
A

TI
O

N

A
u

th
o

rs
Ti

tl
e

Ye
ar

A
P

P
R

O
A

C
H

TE
C

H
N

IQ
U

E
SU

B
JE

C
T

P
R

O
P

ER
TY

/G
O

A
L

A
P

P
LI

C
A

TI
O

N
D

O
M

A
IN

YE
S/

N
O

M
et

h
o

d
To

o
l

D
at

a 

Pa
rk

 S
.-H

., 
Le

e 
I.-

G
.

Ef
fe

ct
iv

e 
V

o
ic

e 
Fu

zz
in

g 
M

et
h

o
d

 
fo

r 
Fi

n
d

in
g 

V
u

ln
er

ab
ili

ti
es

 in
 A

I 
Sp

ee
ch

 R
ec

o
gn

it
io

n
 D

ev
ic

es
20

20
Te

st
in

g
Fu

zz
D

ee
p

 N
eu

ra
l N

et
w

o
rk

s
C

o
rr

ec
tn

es
s 

o
f 

cl
as

si
fi

ca
ti

o
n

Sp
ee

ch
 r

ec
o

gn
it

io
n

 
d

ev
ic

es
TR

U
E

Ex
p

er
im

en
ts

C
h

ak
ra

b
o

rt
y 

J.
, 

M
aj

u
m

d
er

 S
., 

Yu
 Z

., 
M

en
zi

es
 T

.
Fa

ir
w

ay
: A

 w
ay

 t
o

 b
u

ild
 fa

ir
 M

L 
so

ft
w

ar
e

20
20

Te
st

in
g

Si
m

u
la

ti
o

n
 &

 M
o

n
it

o
ri

n
g

M
L-

m
o

d
el

 a
gn

o
st

ic
 

Fa
ir

n
es

s;
 F

ai
rn

es
s 

m
et

ri
cs

: E
q

u
al

 
O

p
p

o
rt

u
n

it
y 

D
if

fe
re

n
ce

; 
A

ve
ra

ge
 O

d
d

s 
D

if
fe

re
n

ce
B

in
ar

y 
cl

as
si

fi
er

TR
U

E
Ex

p
er

im
en

ts

Fa
ir

w
ay

(h
tt

p
s:

//
gi

th
u

b
.

co
m

/j
o

ym
al

ly
ac

/
Fa

ir
w

ay
)

TR
U

E

C
o

rs
i D

., 
M

ar
ch

es
in

i 
E.

, F
ar

in
el

li 
A

., 
Fi

o
ri

n
i 

P.

Fo
rm

al
 V

er
if

ic
at

io
n

 fo
r 

Sa
fe

 
D

ee
p

 R
ei

n
fo

rc
em

en
t 

Le
ar

n
in

g 
in

 
Tr

aj
ec

to
ry

 G
en

er
at

io
n

20
20

Ve
ri

fi
ca

ti
o

n
In

te
rv

al
 a

n
al

ys
is

D
ee

p
 R

L-
m

o
d

el
s

Sa
fe

ty
R

o
b

o
ti

cs
TR

U
E

Ex
p

er
im

en
ts

Li
u

 W
.-W

., 
So

n
g 

F.
, 

Zh
an

g 
T.

-H
.-R

., 
W

an
g 

J.

Ve
ri

fy
in

g 
R

eL
U

 N
eu

ra
l N

et
w

o
rk

s 
fr

o
m

 a
 M

o
d

el
 C

h
ec

ki
n

g 
Pe

rs
p

ec
ti

ve
20

20
Ve

ri
fi

ca
ti

o
n

M
o

d
el

 C
h

ec
ki

n
g

R
eL

U
 N

eu
ra

l N
et

w
o

rk
s

R
eL

U
 t

em
p

o
ra

l l
o

gi
c;

 
p

ro
p

er
ti

es
: i

nt
ev

al
; l

o
ca

l 
ro

b
u

st
en

es
s;

 r
ea

ch
ab

ili
ty

A
gn

o
st

ic
TR

U
E

Ex
p

er
im

en
ts

Sa
nt

o
s 

S.
H

.N
., 

D
a 

Si
lv

ei
ra

 B
.N

.C
., 

A
n

d
ra

d
e 

S.
A

., 
D

el
am

ar
o

 M
., 

So
u

za
 

S.
R

.S
.

A
n

 E
xp

er
im

en
ta

l S
tu

d
y 

o
n

 
A

p
p

ly
in

g 
M

et
am

o
rp

h
ic

 T
es

ti
n

g 
in

 M
ac

h
in

e 
Le

ar
n

in
g 

A
p

p
lic

at
io

n
s

20
20

Te
st

in
g

M
et

am
o

rp
h

ic

M
L 

cl
as

si
fi

ca
ti

o
n

/c
lu

st
er

in
g 

m
o

d
el

s
Su

p
er

vi
se

d
 M

L 
cl

as
si

fi
er

 
M

R
s

B
re

as
t 

C
an

ce
r 

D
ia

gn
o

st
ic

TR
U

E
Ex

p
er

im
en

ts
(G

o
o

gl
e 

C
o

la
b

. 
n

o
te

b
o

o
k)

TR
U

E

Zh
u

 H
., 

B
ay

le
y 

I.
Ex

p
lo

ra
to

ry
 d

at
am

o
rp

h
ic

 t
es

ti
n

g 
o

f 
cl

as
si

fi
ca

ti
o

n
 a

p
p

lic
at

io
n

s
20

20
Te

st
in

g
Ex

p
lo

ra
to

ry
D

at
am

o
rp

h
ic

M
L 

cl
as

si
fi

ca
ti

o
n

/c
lu

st
er

in
g 

m
o

d
el

s
G

en
er

at
io

n
 o

f 
Pa

re
to

 
fr

o
nt

s
C

la
ss

if
ic

at
io

n
TR

U
E

Ex
p

er
im

en
ts

M
o

re
ir

a 
D

., 
Fu

rt
ad

o
 

A
.P

., 
N

o
gu

ei
ra

 S
.

Te
st

in
g 

ac
o

u
st

ic
 s

ce
n

e 
cl

as
si

fi
er

s 
u

si
n

g 
M

et
am

o
rp

h
ic

 R
el

at
io

n
s

20
20

Te
st

in
g

M
et

am
o

rp
h

ic
M

L-
te

ch
n

iq
u

e 
ag

n
o

st
ic

A
cc

u
ra

cy
 o

f 
C

la
ss

if
ic

at
io

n
; 

Ef
fe

ct
iv

en
es

s 
o

f 
C

la
ss

if
ic

at
io

n

M
L 

cl
as

si
fi

er
 M

R
s

A
co

u
st

ic
 S

ce
n

e 
C

la
ss

if
ic

at
io

n
TR

U
E

Ex
p

er
im

en
t

Tr
en

q
u

ie
r 

H
., 

Is
h

ik
aw

a 
F.

, 
To

ku
m

o
to

 S
.

A
tt

ri
b

u
te

-b
as

ed
 G

ra
n

u
la

r 
Ev

al
u

at
io

n
 fo

r 
Pe

rf
o

rm
an

ce
 o

f 
M

ac
h

in
e 

Le
ar

n
in

g 
M

o
d

el
s

20
20

Te
st

in
g

D
at

as
et

 a
lt

er
at

io
n

A
tt

ri
b

u
te

-b
as

ed
M

L-
m

o
d

el
 a

gn
o

st
ic

 

A
tt

ri
b

u
te

 S
el

ec
ti

o
n

, 
Pe

rf
o

rm
an

ce
 o

f 
th

e 
Pr

ed
ic

ti
o

n
; A

cc
u

ra
cy

 in
 

th
e 

C
la

ss
if

ic
at

io
n

Im
ag

e 
C

la
ss

if
ic

at
io

n
TR

U
E

Ex
p

er
im

en
t



6

EM
P

IR
IC

A
L 

EV
A

LU
A

TI
O

N

A
u

th
o

rs
Ti

tl
e

Ye
ar

A
P

P
R

O
A

C
H

TE
C

H
N

IQ
U

E
SU

B
JE

C
T

P
R

O
P

ER
TY

/G
O

A
L

A
P

P
LI

C
A

TI
O

N
D

O
M

A
IN

YE
S/

N
O

M
et

h
o

d
To

o
l

D
at

a 

Zh
u

 H
., 

B
ay

le
y 

I.,
 L

iu
 

D
., 

Zh
en

g 
X.

A
u

to
m

at
io

n
 o

f 
D

at
am

o
rp

h
ic

 
Te

st
in

g
20

20
Te

st
in

g
D

at
am

o
rp

h
ic

M
L-

m
o

d
el

 a
gn

o
st

ic
 

D
at

am
o

rp
h

ic
 F

ra
m

ew
o

rk
 

an
d

 it
s 

im
p

le
m

en
ta

ti
o

n
C

la
ss

if
ic

at
io

n
TR

U
E

Po
C

M
o

rp
hy

 (
ht

tp
s:

//
gi

th
u

b
.

co
m

/h
o

n
gz

h
u

61
2

9/
M

o
rp

hy
Ex

am
p

l
es

)
TR

U
E

Sh
ar

m
a 

A
., 

W
eh

rh
ei

m
 H

.

H
ig

h
er

 in
co

m
e,

 la
rg

er
 lo

an
? 

m
o

n
o

to
n

ic
it

y 
te

st
in

g 
o

f 
m

ac
h

in
e 

le
ar

n
in

g 
m

o
d

el
s

20
20

Te
st

in
g

C
o

n
st

ra
in

t 
R

ea
so

n
in

g
B

la
ck

-b
ox

 M
L-

m
o

d
el

s
Te

st
 in

p
u

t 
ge

n
er

at
io

n
 fo

r 
ch

ec
ki

n
g 

M
o

n
o

to
n

ic
it

y 
C

la
ss

if
ic

at
io

n
TR

U
E

Ex
p

er
im

en
ts

M
o

n
o

to
n

ic
it

yC
h

e
ck

er
(h

tt
p

s:
//

gi
th

u
b

.
co

m
/a

rn
ab

sh
ar

m
a9

1/
M

o
n

o
to

n
ic

it
yC

h
ec

ke
r)

TR
U

E

B
o

se
 S

., 
B

ar
ao

 T
., 

Li
u

 
X.

Ex
p

la
in

in
g 

A
I f

o
r 

M
al

w
ar

e 
D

et
ec

ti
o

n
: A

n
al

ys
is

 o
f 

M
ec

h
an

is
m

s 
o

f 
M

al
C

o
nv

20
20

Te
st

in
g

D
at

as
et

 a
lte

ra
tio

n
N

eu
ra

l N
et

w
o

rk
s

Ex
p

la
in

ab
ili

ty
: d

ec
is

io
n

 
b

o
u

n
d

ar
ie

s 
b

et
w

ee
n

 
cl

as
se

s
C

yb
er

se
cu

ri
ty

; M
al

aw
ar

e 
D

et
ec

ti
o

n
TR

U
E

Ex
p

er
im

en
ts

Li
em

 C
.C

.S
., 

Pa
n

ic
h

el
la

 A
.

O
ra

cl
e 

Is
su

es
 in

 M
ac

h
in

e 
Le

ar
n

in
g 

an
d

 W
h

er
e 

to
 F

in
d

 
Th

em
20

20
Te

st
in

g
In

fo
rm

at
io

n
 E

nt
ro

p
y

Se
m

an
ti

c 
A

n
al

ys
is

M
L-

te
ch

n
iq

u
e 

ag
n

o
st

ic
 

O
ra

cl
e 

A
ss

es
sm

en
t

Im
ag

e 
C

la
ss

if
ic

at
io

n
TR

U
E

Ex
p

er
im

en
ts

Tr
u

jil
lo

 M
., 

Li
n

ar
es

-
Vá

sq
u

ez
 M

., 
Es

co
b

ar
-

Ve
lá

sq
u

ez
 C

., 
D

u
sp

ar
ic

 I.
, C

ar
d

oz
o

 
N

.

D
o

es
 N

eu
ro

n
 C

o
ve

ra
ge

 M
at

te
r 

fo
r 

D
ee

p
 R

ei
n

fo
rc

em
en

t 
Le

ar
n

in
g?

: A
 P

re
lim

in
ar

y 
St

u
d

y
20

20
Te

st
in

g
Si

m
u

la
ti

o
n

 &
 M

o
n

it
o

ri
n

g
W

h
it

e-
b

ox
D

ee
p

 N
eu

ra
l N

et
w

o
rk

s
Ev

o
lu

ti
o

n
ar

y 
N

eu
ro

n
 

C
o

ve
ra

ge
M

o
u

nt
ai

n
 c

ar
 p

ro
b

le
m

TR
U

E
Po

C

M
ar

ti
n

s 
J.

, B
ar

b
o

sa
 

R
., 

Lo
u

re
n

co
 N

., 
R

o
b

in
 J

., 
M

ad
ei

ra
 H

.

O
n

lin
e 

Ve
ri

fi
ca

ti
o

n
 t

h
ro

u
gh

 
M

o
d

el
 C

h
ec

ki
n

g 
o

f 
M

ed
ic

al
 

C
ri

ti
ca

l I
nt

el
lig

en
t 

Sy
st

em
s

20
20

Ve
ri

fi
ca

ti
o

n
M

o
d

el
 C

h
ec

ki
n

g
R

u
le

-b
as

ed
 C

la
ss

if
ie

rs
D

et
ec

ti
o

n
 o

f 
gr

ay
 a

re
a 

o
f 

th
e 

d
ec

is
io

n
 s

p
ac

e
M

ed
ic

al
 C

ri
ti

ca
l 

In
te

lli
ge

nt
 S

ys
te

m
s

TR
U

E
Ex

p
er

im
en

ts

Sh
ar

m
a 

A
., 

W
eh

rh
ei

m
 H

.
A

u
to

m
at

ic
 F

ai
rn

es
s 

Te
st

in
g 

o
f 

M
ac

h
in

e 
Le

ar
n

in
g 

M
o

d
el

s
20

20
Te

st
in

g

Pr
o

p
er

ty
-b

as
ed

C
o

n
st

ra
in

t 
R

ea
so

n
in

g
B

la
ck

-b
ox

 M
L-

m
o

d
el

s
Te

st
 in

p
u

t 
ge

n
er

at
io

n
 fo

r 
ch

ec
ki

n
g 

Fa
ir

n
es

s 
C

la
ss

if
ic

at
io

n
TR

U
E

Ex
p

er
im

en
t

fa
ir

C
h

ec
k

(h
tt

p
s:

//
gi

th
u

b
.

co
m

/a
rn

ab
sh

ar
m

a9
1/

fa
ir

C
h

ec
k)

TR
U

E

M
a 

P.
, W

an
g 

S.
, L

iu
 J

.

M
et

am
o

rp
h

ic
 t

es
ti

n
g 

an
d

 
ce

rt
if

ie
d

 m
it

ig
at

io
n

 o
f 

fa
ir

n
es

s 
vi

o
la

ti
o

n
s 

in
 N

LP
 m

o
d

el
s

20
20

Te
st

in
g

M
et

am
o

rp
h

ic
A

I-
m

o
d

el
 a

gn
o

st
ic

Fa
ir

n
es

s
N

LP
: C

N
N

 m
o

d
el

 fo
r 

Se
nt

im
en

t 
A

n
al

ys
is

TR
U

E
Ex

p
er

im
en

ts
TR

U
E



7

EM
P

IR
IC

A
L 

EV
A

LU
A

TI
O

N

A
u

th
o

rs
Ti

tl
e

Ye
ar

A
P

P
R

O
A

C
H

TE
C

H
N

IQ
U

E
SU

B
JE

C
T

P
R

O
P

ER
TY

/G
O

A
L

A
P

P
LI

C
A

TI
O

N
D

O
M

A
IN

YE
S/

N
O

M
et

h
o

d
To

o
l

D
at

a 

Li
u

 Z
., 

Xi
o

n
g 

L.
, L

iu
 Y

., 
Le

sp
ér

an
ce

 Y
., 

Xu
 R

., 
Sh

i H
.

A
 m

o
d

al
 lo

gi
c 

fo
r 

jo
in

t 
ab

ili
ti

es
 

u
n

d
er

 s
tr

at
eg

y 
co

m
m

it
m

en
ts

20
20

Ve
ri

fi
ca

ti
o

n
M

o
d

el
 C

h
ec

ki
n

g
A

I-
m

o
d

el
 a

gn
o

st
ic

A
lt

er
n

at
in

g-
ti

m
e 

D
yn

am
ic

 L
o

gi
c 

w
it

h
 J

o
in

t 
A

b
ili

ti
es

 (
JA

A
D

L)
A

gn
o

st
ic

C
ar

r 
S.

, J
an

se
n

 N
., 

To
p

cu
 U

.

Ve
ri

fi
ab

le
 R

N
N

-b
as

ed
 p

o
lic

ie
s 

fo
r 

p
o

m
d

p
s 

u
n

d
er

 t
em

p
o

ra
l l

o
gi

c 
co

n
st

ra
in

ts
20

20
Ve

ri
fi

ca
ti

o
n

Q
u

an
ti

ta
ti

ve
 V

er
if

ic
at

io
n

R
ec

u
rr

en
t 

N
eu

ra
l 

N
et

w
o

rk
s

Li
n

ea
r-

ti
m

e 
Te

m
p

o
ra

l 
Lo

gi
c 

fo
rm

u
la

s

C
o

nt
ro

l p
o

lic
ie

s 
in

 
se

q
u

en
ti

al
 d

ec
is

io
n

-
m

ak
in

g 
p

ro
b

le
m

s
TR

U
E

Ex
p

er
im

en
ts

B
ac

ci
 E

., 
Pa

rk
er

 D
.

Pr
o

b
ab

ili
st

ic
 G

u
ar

an
te

es
 fo

r 
Sa

fe
 

D
ee

p
 R

ei
n

fo
rc

em
en

t 
Le

ar
n

in
g

20
20

Ve
ri

fi
ca

ti
o

n
Q

u
an

ti
ta

ti
ve

 V
er

if
ic

at
io

n
D

ee
p

 R
L-

m
o

d
el

s

Sa
fe

ty
: b

o
u

n
d

s 
o

n
 t

h
e 

p
ro

b
ab

ili
ty

 o
f 

sa
fe

 
o

p
er

at
io

n
; r

eg
io

n
s 

o
f 

co
rr

ec
t 

b
eh

av
io

u
r

D
ee

p
 R

L 
co

nt
ro

lle
rs

: 
Pe

n
d

u
lu

m
; C

ar
tp

o
le

TR
U

E
Po

C

La
m

ra
n

i I
., 

B
an

er
je

e 
A

., 
G

u
p

ta
 S

.K
.S

.

To
w

ar
d

 o
p

er
at

io
n

al
 s

af
et

y 
ve

ri
fi

ca
ti

o
n

 v
ia

 h
yb

ri
d

 a
u

to
m

at
a 

m
in

in
g 

u
si

n
g 

I/
O

 T
ra

ce
s 

o
f 

A
I-

En
ab

le
d

 C
PS

20
20

H
yb

ri
d

Si
m

u
la

ti
o

n
 &

 M
o

n
it

o
ri

n
g

A
I-

m
o

d
el

 a
gn

o
st

ic
Sa

fe
ty

C
PS

s:
 a

rt
if

ic
ia

l p
an

cr
ea

s 
co

nt
ro

l s
ys

te
m

TR
U

E
Ex

p
er

im
en

ts

[N
o

 a
u

th
o

r 
n

am
e 

av
ai

la
b

le
]

A
 v

er
if

ie
d

 c
o

m
p

o
si

ti
o

n
al

 
al

go
ri

th
m

 fo
r 

A
I p

la
n

n
in

g
20

19
Ve

ri
fi

ca
ti

o
n

In
te

ra
ct

iv
e 

Th
eo

re
m

 
Pr

o
vi

n
g

A
lg

o
ri

th
m

 fo
r 

A
I P

la
n

n
in

g
C

o
rr

ec
tn

es
s

A
gn

o
st

ic

Ka
za

k 
Y.

, B
ar

re
tt

 C
., 

Ka
tz

 G
., 

Sc
h

ap
ir

a 
M

.
Ve

ri
fy

in
g 

d
ee

p
-r

l-
d

ri
ve

n
 s

ys
te

m
s

20
19

Ve
ri

fi
ca

ti
o

n
C

o
n

st
ra

in
t 

R
ea

so
n

in
g

D
ee

p
 R

L-
m

o
d

el
s

Sa
fe

ty

Pe
n

si
ev

e 
V

id
eo

 
St

re
am

er
; D

ee
p

R
M

 
R

es
o

u
rc

e 
M

an
ag

er
; 

C
u

st
ar

d
 In

te
rn

et
 

C
o

n
ge

st
io

n
 C

o
nt

ro
lle

r
TR

U
E

Ex
p

er
im

en
ts

TR
U

E

Zh
an

g 
S.

, Y
an

 G
., 

Li
 

Y.
, L

iu
 J

.

Ev
al

u
at

io
n

 o
f 

Ju
d

ic
ia

l 
Im

p
ri

so
n

m
en

t 
Te

rm
 P

re
d

ic
ti

o
n

 
M

o
d

el
 B

as
ed

 o
n

 T
ex

t 
M

u
ta

ti
o

n
20

19
Te

st
in

g
M

u
ta

ti
o

n
N

eu
ra

l N
et

w
o

rk
s

R
o

b
u

st
en

es
s

Ju
d

ic
ia

l I
m

p
ri

so
n

m
en

t 
Te

rm
 P

re
d

ic
ti

o
n

TR
U

E
Ex

p
er

im
en

ts

Zh
u

 H
., 

M
ag

ill
 S

., 
Xi

o
n

g 
Z.

, 
Ja

ga
n

n
at

h
an

 S
.

A
n

 in
d

u
ct

iv
e 

sy
nt

h
es

is
 

fr
am

ew
o

rk
 fo

r 
ve

ri
fi

ab
le

 
re

in
fo

rc
em

en
t 

le
ar

n
in

g
20

19
Ve

ri
fi

ca
ti

o
n

C
o

n
st

ra
in

t 
R

ea
so

n
in

g
R

L-
m

o
d

el
s

R
u

nt
im

e 
Sh

ie
ld

in
g

C
o

nt
ro

l-
 a

n
d

 
C

yb
er

p
hy

si
ca

l-
sy

st
em

TR
U

E
Ex

p
er

im
en

ts



8

EM
P

IR
IC

A
L 

EV
A

LU
A

TI
O

N

A
u

th
o

rs
Ti

tl
e

Ye
ar

A
P

P
R

O
A

C
H

TE
C

H
N

IQ
U

E
SU

B
JE

C
T

P
R

O
P

ER
TY

/G
O

A
L

A
P

P
LI

C
A

TI
O

N
D

O
M

A
IN

YE
S/

N
O

M
et

h
o

d
To

o
l

D
at

a 

Sa
h

a 
P.

, K
an

ew
al

a 
U

.

Fa
u

lt
 d

et
ec

ti
o

n
 e

ff
ec

ti
ve

n
es

s 
o

f 
m

et
am

o
rp

h
ic

 r
el

at
io

n
s 

d
ev

el
o

p
ed

 fo
r 

te
st

in
g 

su
p

er
vi

se
d

 
cl

as
si

fi
er

s
20

19
Te

st
in

g
M

et
am

o
rp

h
ic

Su
p

er
vi

se
d

 M
L-

m
o

d
el

s
Ef

fe
ct

iv
en

es
s 

o
f 

M
R

s
kN

N
 c

la
ss

if
ie

rs
TR

U
E

Ex
p

er
im

en
ts

Zh
u

 H
., 

Li
u

 D
., 

B
ay

le
y 

I.,
 H

ar
ri

so
n

 R
., 

C
u

zz
o

lin
 F

.

D
at

am
o

rp
h

ic
 t

es
ti

n
g:

 A
 m

et
h

o
d

 
fo

r 
te

st
in

g 
in

te
lli

ge
nt

 
ap

p
lic

at
io

n
s

20
19

Te
st

in
g

D
at

am
o

rp
h

ic
M

et
am

o
rp

h
ic

M
L-

m
o

d
el

 a
gn

o
st

ic
C

o
rr

ec
tn

es
s 

w
.r.

t.
 M

R
s

Fa
ce

 r
ec

o
gn

it
io

n
 

ap
p

lic
at

io
n

s
TR

U
E

Ex
p

er
im

en
ts

Sa
to

 T
., 

A
gu

ir
re

 A
., 

B
ar

th
e 

G
., 

G
ab

o
ar

d
i 

M
., 

G
ar

g 
D

., 
H

su
 J

.
Fo

rm
al

 v
er

if
ic

at
io

n
 o

f 
h

ig
h

er
-

o
rd

er
 p

ro
b

ab
ili

st
ic

 p
ro

gr
am

s
20

19
Ve

ri
fi

ca
ti

o
n

Q
u

an
ti

ta
ti

ve
 V

er
if

ic
at

io
n

H
ig

h
er

-o
rd

er
 

p
ro

b
ab

ili
st

ic
 p

ro
gr

am
s

Pr
o

b
ab

ili
st

ic
 L

o
gi

c 
sp

ec
if

ic
at

io
n

s
A

gn
o

st
ic

TR
U

E
Po

C

C
h

ak
ra

b
o

rt
y 

S.
, M

ee
l 

K.
S.

O
n

 t
es

ti
n

g 
o

f 
u

n
ifo

rm
 s

am
p

le
rs

20
19

Te
st

in
g

C
o

n
d

it
io

n
al

 s
am

p
lin

g
Pr

o
b

ab
ili

st
ic

 g
en

er
at

o
rs

A
lm

o
st

-u
n

ifo
rm

 
ge

n
er

at
o

r:
 g

en
er

at
o

r 
d

is
tr

ib
u

ti
o

n
 -

 u
n

ifo
rm

 
d

is
tr

ib
u

ti
o

n
 d

is
ta

n
ce

A
gn

o
st

ic
TR

U
E

Ex
p

er
im

en
ts

B
ar

b
ar

ik
 (

ht
tp

s:
//

gi
th

u
b

.
co

m
/m

ee
lg

ro
u

p
/

b
ar

b
ar

ik
)

So
n

g 
F.

, Z
h

an
g 

Y.
, 

C
h

en
 T

., 
Ta

n
g 

Y.
, X

u
 

Z.
Pr

o
b

ab
ili

st
ic

 a
lt

er
n

at
in

g-
ti

m
e 

µ
-

ca
lc

u
lu

s
20

19
Ve

ri
fi

ca
ti

o
n

Q
u

an
ti

ta
ti

ve
 V

er
if

ic
at

io
n

St
o

ch
as

ti
c 

M
u

lt
i A

ge
nt

 
Sy

st
em

s
Pr

o
b

ab
ili

st
ic

 A
lt

er
n

at
in

g 
m

u
-C

al
cu

lu
s

G
en

et
ic

 R
eg

u
la

to
ry

 
N

et
w

o
rk

s
TR

U
E

Ex
p

er
im

en
ts

PA
M

C
 

(h
tt

p
:/

/f
ac

u
lt

y.
si

st
.

sh
an

gh
ai

te
ch

.
ed

u
.

cn
/f

ac
u

lt
y/

so
n

gf
u

/P
ro

je
ct

s/
PA

M
C

S
o

lv
er

)

R
ab

an
se

r 
S.

, 
G

ü
n

n
em

an
n

 S
., 

Li
p

to
n

 Z
.C

.

Fa
ili

n
g 

lo
u

d
ly

: A
n

 e
m

p
ir

ic
al

 s
tu

d
y 

o
f 

m
et

h
o

d
s 

fo
r 

d
et

ec
ti

n
g 

d
at

as
et

 s
h

if
t

20
19

Te
st

in
g

D
at

as
et

 a
lt

er
at

io
n

M
L 

d
at

as
et

s
D

at
as

et
 s

h
if

t 
d

et
ec

ti
o

n
Im

ag
e 

cl
as

si
fi

ca
ti

o
n

 
d

at
as

et
s

TR
U

E
Ex

p
er

im
en

ts

fa
ili

n
g-

lo
u

d
ly

(h
tt

p
s:

//
gi

th
u

b
.

co
m

/s
te

ve
ra

b
/f

ai
lin

g-
lo

u
d

ly
)

TR
U

E

G
u

id
o

tt
i D

., 
Le

o
fa

nt
e 

F.
, P

u
lin

a 
L.

, 
Ta

cc
h

el
la

 A
.

Ve
ri

fi
ca

ti
o

n
 a

n
d

 R
ep

ai
r 

o
f 

N
eu

ra
l 

N
et

w
o

rk
s:

 A
 P

ro
gr

es
s 

R
ep

o
rt

 o
n

 
C

o
nv

o
lu

ti
o

n
al

 M
o

d
el

s
20

19
Ve

ri
fi

ca
ti

o
n

C
o

n
st

ra
in

t 
R

ea
so

n
in

g
C

o
nv

o
lu

ti
o

n
al

 N
eu

ra
l 

N
et

w
o

rk
s

R
o

b
u

st
n

es
s

Im
ag

e 
cl

as
si

fi
ca

ti
o

n
TR

U
E

Ex
p

er
im

en
ts

TR
U

E

N
ak

aj
im

a 
S.

, C
h

en
 T

.
Y.

G
en

er
at

in
g 

B
ia

se
d

 D
at

as
et

 fo
r 

M
et

am
o

rp
h

ic
 T

es
ti

n
g 

o
f 

M
ac

h
in

e 
Le

ar
n

in
g 

Pr
o

gr
am

s
20

19
Te

st
in

g
M

et
am

o
rp

h
ic

N
eu

ra
l n

et
w

o
rk

s
(F

o
llo

w
-u

p
) 

d
at

as
et

 
ge

n
er

at
io

n
Im

ag
e 

cl
as

si
fi

ca
ti

o
n

TR
U

E
Po

C



9

EM
P

IR
IC

A
L 

EV
A

LU
A

TI
O

N

A
u

th
o

rs
Ti

tl
e

Ye
ar

A
P

P
R

O
A

C
H

TE
C

H
N

IQ
U

E
SU

B
JE

C
T

P
R

O
P

ER
TY

/G
O

A
L

A
P

P
LI

C
A

TI
O

N
D

O
M

A
IN

YE
S/

N
O

M
et

h
o

d
To

o
l

D
at

a 

Tö
rn

b
lo

m
 J

., 
N

ad
jm

-
Te

h
ra

n
i S

.

A
n

 A
b

st
ra

ct
io

n
-R

ef
in

em
en

t 
A

p
p

ro
ac

h
 t

o
 F

o
rm

al
 V

er
if

ic
at

io
n

 
o

f 
Tr

ee
 E

n
se

m
b

le
s

20
19

Ve
ri

fi
ca

ti
o

n
M

o
d

el
 C

h
ec

ki
n

g
Tr

ee
 e

n
se

m
b

le
s

R
o

b
u

st
n

es
s

Ve
h

ic
le

 C
o

lli
si

o
n

 
D

et
ec

ti
o

n
; D

ig
it

 
R

ec
o

gn
it

io
n

TR
U

E
Po

C
; E

xp
er

im
en

ts

V
o

TE
 (

ht
tp

s:
//

gi
th

u
b

.
co

m
/j

o
h

n
-

to
rn

b
lo

m
/V

o
TE

/r
el

ea
se

s/
ta

g/
v0

.
2.

1)

Pl
at

ze
r 

A
.

Th
e 

lo
gi

ca
l p

at
h

 t
o

 a
u

to
n

o
m

o
u

s 
cy

b
er

-p
hy

si
ca

l s
ys

te
m

s
20

19
Ve

ri
fi

ca
ti

o
n

M
o

d
el

 C
h

ec
ki

n
g

C
yb

er
-p

hy
si

ca
l S

ys
te

m
s

D
if

fe
re

nt
ia

l d
yn

am
ic

 
lo

gi
c:

 S
af

et
y;

 S
af

e 
le

ar
n

in
g

C
yb

er
-P

hy
si

ca
l S

ys
te

m
s

D
re

o
ss

i T
., 

Fr
em

o
nt

 
D

.J
., 

G
h

o
sh

 S
., 

Ki
m

 E
., 

R
av

an
b

ak
h

sh
 H

., 
Va

zq
u

ez
-C

h
an

la
tt

e 
M

., 
Se

sh
ia

 S
.A

.

Ve
ri

fA
I: 

A
 T

o
o

lk
it

 fo
r 

th
e 

Fo
rm

al
 

D
es

ig
n

 a
n

d
 A

n
al

ys
is

 o
f 

A
rt

if
ic

ia
l 

In
te

lli
ge

n
ce

-B
as

ed
 S

ys
te

m
s

20
19

H
yb

ri
d

Si
m

u
la

ti
o

n
 &

 M
o

n
it

o
ri

n
g

Fu
zz

M
o

d
el

 C
h

ec
ki

n
g

C
yb

er
-p

hy
si

ca
l S

ys
te

m
s

Te
m

p
o

ra
l-

lo
gi

c 
fa

ls
if

ic
at

io
n

; m
o

d
el

-
b

as
ed

 f
u

zz
 t

es
ti

n
g;

d
at

as
et

 a
u

gm
en

ta
ti

o
n

; 
co

u
nt

er
ex

am
p

le
 

an
al

ys
is

; h
yp

er
/m

o
d

el
-

p
ar

am
et

er
 s

yn
th

es
is

C
yb

er
-p

hy
si

ca
l s

ys
te

m
s

TR
U

E
Po

C

Ve
ri

fA
I

(h
tt

p
s:

//
gi

th
u

b
.

co
m

/B
er

ke
le

yL
ea

rn
Ve

ri
fy

/V
er

if
A

I)

N
ak

aj
im

a 
S.

D
at

as
et

 D
iv

er
si

ty
 fo

r 
M

et
am

o
rp

h
ic

 T
es

ti
n

g 
o

f 
M

ac
h

in
e 

Le
ar

n
in

g 
So

ft
w

ar
e

20
19

Te
st

in
g

M
et

am
o

rp
h

ic
N

eu
ra

l N
et

w
o

rk
s

Te
st

 In
p

u
t 

D
at

as
et

 
D

iv
er

si
ty

; B
eh

av
io

ra
l 

o
ra

cl
e 

M
R

s
Im

ag
e 

C
la

ss
if

ic
at

io
n

TR
U

E
Ex

p
er

im
en

ts

A
m

o
rt

ila
 P

., 
B

el
le

m
ar

e 
M

.G
., 

Pa
n

an
ga

d
en

 P
., 

Pr
ec

u
p

 D
.

Te
m

p
o

ra
lly

 e
xt

en
d

ed
 m

et
ri

cs
 fo

r 
m

ar
ko

v 
d

ec
is

io
n

 p
ro

ce
ss

es
20

19
Ve

ri
fi

ca
ti

o
n

Q
u

an
ti

ta
ti

ve
 V

er
if

ic
at

io
n

R
L-

m
o

d
el

s
Sa

fe
ty

A
gn

o
st

ic

M
a 

S.
, L

iu
 Y

., 
Le

e 
W

.-
C

., 
Zh

an
g 

X.
, G

ra
m

a 
A

.

M
O

D
E:

 A
u

to
m

at
ed

 n
eu

ra
l 

n
et

w
o

rk
 m

o
d

el
 d

eb
u

gg
in

g 
vi

a 
st

at
e 

d
if

fe
re

nt
ia

l a
n

al
ys

is
 a

n
d

 
in

p
u

t 
se

le
ct

io
n

20
18

Te
st

in
g

D
if

fe
re

nt
ia

l A
n

al
ys

is
N

eu
ra

l N
et

w
o

rk
s

D
eb

u
gg

in
g

Im
ag

e 
C

la
ss

if
ic

at
io

n
TR

U
E

Ex
p

er
im

en
ts

TR
U

E

B
el

ar
d

in
el

li 
F.

, v
an

 
d

er
 H

o
ek

 W
., 

Ku
ije

r 
L.

B
.

Se
co

n
d

-o
rd

er
 p

ro
p

o
si

ti
o

n
al

 
m

o
d

al
 lo

gi
c:

 E
xp

re
ss

iv
en

es
s 

an
d

 
co

m
p

le
te

n
es

s 
re

su
lt

s
20

18
Ve

ri
fi

ca
ti

o
n

M
o

d
el

 C
h

ec
ki

n
g

A
I-

m
o

d
el

 a
gn

o
st

ic

Se
co

n
d

-o
rd

er
 

Pr
o

p
o

si
ti

o
n

al
 E

p
is

te
m

ic
 

Lo
gi

c 
(S

O
PE

L)
A

gn
o

st
ic

M
al

lo
zz

i P
., 

Pa
rd

o
 R

., 
D

u
p

le
ss

is
 V

., 
Pe

lli
cc

io
n

e 
P.

, 
Sc

h
n

ei
d

er
 G

.

M
o

V
EM

o
: A

 s
tr

u
ct

u
re

d
 

ap
p

ro
ac

h
 fo

r 
en

gi
n

ee
ri

n
g 

re
w

ar
d

 f
u

n
ct

io
n

s
20

18
Ve

ri
fi

ca
ti

o
n

M
o

d
el

 C
h

ec
ki

n
g

Si
m

u
la

ti
o

n
 &

 M
o

n
it

o
ri

n
g

R
L 

re
w

ar
d

 f
u

n
ct

io
n

s
C

o
rr

ec
tn

es
s 

o
f 

th
e 

re
w

ar
d

 m
o

d
el

A
u

to
n

o
m

o
u

s 
D

ri
vi

n
g 

Sy
st

em
s

TR
U

E
Ex

p
er

im
en

ts



10

EM
P

IR
IC

A
L 

EV
A

LU
A

TI
O

N

A
u

th
o

rs
Ti

tl
e

Ye
ar

A
P

P
R

O
A

C
H

TE
C

H
N

IQ
U

E
SU

B
JE

C
T

P
R

O
P

ER
TY

/G
O

A
L

A
P

P
LI

C
A

TI
O

N
D

O
M

A
IN

YE
S/

N
O

M
et

h
o

d
To

o
l

D
at

a 

Pa
th

ak
 S

., 
Pu

lin
a 

L.
, 

Ta
cc

h
el

la
 A

.

Ve
ri

fi
ca

ti
o

n
 a

n
d

 r
ep

ai
r 

o
f 

co
nt

ro
l 

p
o

lic
ie

s 
fo

r 
sa

fe
 r

ei
n

fo
rc

em
en

t 
le

ar
n

in
g

20
18

Ve
ri

fi
ca

ti
o

n
Q

u
an

ti
ta

ti
ve

 V
er

if
ic

at
io

n
R

L-
m

o
d

el
s

Sa
fe

ty
; M

o
d

el
 R

ap
ai

r
R

o
b

o
ti

cs
TR

U
E

Ex
p

er
im

en
ts

Fu
lt

o
n

 N
., 

Pl
at

ze
r 

A
.

Sa
fe

 r
ei

n
fo

rc
em

en
t 

le
ar

n
in

g 
vi

a 
fo

rm
al

 m
et

h
o

d
s:

 T
o

w
ar

d
 s

af
e 

co
nt

ro
l t

h
ro

u
gh

 p
ro

o
f 

an
d

 
le

ar
n

in
g

20
18

Ve
ri

fi
ca

ti
o

n
Si

m
u

la
ti

o
n

 &
 M

o
n

it
o

ri
n

g
R

L-
m

o
d

el
s

D
if

fe
re

nt
ia

l d
yn

am
ic

 
lo

gi
c:

 S
af

et
y

C
yb

er
-p

hy
si

ca
l S

ys
te

m
s

TR
U

E
Ex

p
er

im
en

ts

Ju
n

ge
s 

S.
, J

an
se

n
 N

., 
Ka

to
en

 J
.-P

., 
To

p
cu

 
U

., 
Zh

an
g 

R
., 

H
ay

h
o

e 
M

.
M

o
d

el
 c

h
ec

ki
n

g 
fo

r 
sa

fe
 

n
av

ig
at

io
n

 a
m

o
n

g 
h

u
m

an
s

20
18

Ve
ri

fi
ca

ti
o

n
Q

u
an

ti
ta

ti
ve

 V
er

if
ic

at
io

n
R

L-
m

o
d

el
s

Sa
fe

ty
A

u
to

n
o

m
o

u
s 

Sy
st

em
s 

w
/U

n
co

nt
ro

lla
b

le
 A

ge
nt

s
TR

U
E

Ex
p

er
im

en
ts

TR
U

E

D
u

tt
a 

S.
, J

h
a 

S.
, 

Sa
n

ka
ra

n
ar

ay
an

an
 S

., 
Ti

w
ar

i A
.

O
u

tp
u

t 
ra

n
ge

 a
n

al
ys

is
 fo

r 
d

ee
p

 
fe

ed
fo

rw
ar

d
 n

eu
ra

l n
et

w
o

rk
s

20
18

Ve
ri

fi
ca

ti
o

n
In

te
rv

al
 A

n
al

ys
is

D
ee

p
 N

eu
ra

l N
et

w
o

rk
s

R
ea

ch
ab

ili
ty

 A
n

al
ys

is
N

N
-b

as
ed

 c
o

nt
ro

l 
sy

st
em

s
TR

U
E

Ex
p

er
im

en
ts

Sh
er

lo
ck

 (
ht

tp
s:

//
gi

th
u

b
.

co
m

/s
o

u
ra

d
ee

p
-

11
1/

sh
er

lo
ck

)
TR

U
E

M
as

o
n

 G
., 

C
al

in
es

cu
 

R
., 

Ku
d

en
ko

 D
., 

B
an

ks
 A

.

A
ss

u
re

d
 r

ei
n

fo
rc

em
en

t 
le

ar
n

in
g 

w
it

h
 fo

rm
al

ly
 v

er
if

ie
d

 a
b

st
ra

ct
 

p
o

lic
ie

s
20

17
Ve

ri
fi

ca
ti

o
n

Q
u

an
ti

ta
ti

ve
 V

er
if

ic
at

io
n

R
ei

n
fo

rc
em

en
t 

Le
ar

n
in

g-
en

ab
le

d
 M

u
lt

i A
ge

nt
 

Sy
st

em
s

Pr
o

b
ab

ili
st

ic
 

C
o

m
p

u
ta

ti
o

n
al

 T
re

e 
Lo

gi
c 

(P
C

TL
)

G
u

ar
d

ed
 F

la
g 

C
o

lle
ct

io
n

; 
A

u
to

n
o

m
o

u
s 

A
ss

is
ta

n
ce

 
fo

r 
D

em
en

ti
a 

Su
ff

er
er

TR
U

E
Ex

p
er

im
en

ts

C
im

at
ti

 A
., 

M
ic

h
el

i A
., 

R
o

ve
ri

 M
.

Va
lid

at
in

g 
d

o
m

ai
n

s 
an

d
 p

la
n

s 
fo

r 
te

m
p

o
ra

l p
la

n
n

in
g 

vi
a 

en
co

d
in

g 
in

to
 in

fi
n

it
e-

st
at

e 
lin

ea
r 

te
m

p
o

ra
l l

o
gi

c
20

17
Ve

ri
fi

ca
ti

o
n

M
o

d
el

 C
h

ec
ki

n
g

Te
m

p
o

ra
l P

la
n

s

Li
n

ea
r 

Te
m

p
o

ra
l L

o
gi

c
(L

TL
) 

m
o

d
u

lo
 R

at
io

n
al

 
A

ri
th

m
et

ic
 (

R
A

)
Sa

ti
sf

ia
b

ili
ty

/V
al

id
it

y
Te

m
p

o
ra

l P
la

n
n

in
g

TR
U

E
Ex

p
er

im
en

ts

N
U

XM
V

(h
tt

p
s:

//
es

.f
b

k.
eu

/p
eo

p
le

/a
m

ic
h

el
i/

re
so

u
rc

es
/a

aa
i1

7)
TR

U
E


