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1. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

1.1, Charakterystyka redakcji pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawa liczy tgcznie 161 stron z czege 132 strony stanowi lekst rozprawy,
13 stran spis literatury zawierajacy 198 pozycji, 2 strony streszczenie w | polskim | angielskim, 2 strony spis
rysunkow i po 1 stronie spis tabel oraz podzigkowania. Praca zawiera takze 2 strony spisu tresci, spis skedtow
i oznaczen {akronimow) — 4 strony oraz wykaz wybranych oznaczen (symboli} - 2 strony. W pracy zamieszczono 66
ponumerowanych rysunkow (numerowane oddzielenie w kazdym 2 rozdziatow). Tresc rozprawy zostala pedzielana
na b rozdzialow i podrozdziaty 11 2 stopnia.

1.2. Charakterystyka tresci pracy

ROZDZIAL 1 - Wstep. Opisano w nim dynamiczny rozwoj systemow wbudowanych [systemy sterowania
silnikami, bezpieczenstwa czynnego, systemy ADAS) oraz omowiono wyzwania zwigzane z ich projekiowaniem
| testowaniem. Podano przyklady skutkow niedostatecznego testowania takich systemow {wypadki i katastrofy).
Odwotijac sie m. in do normy 1SO 26262 Pojazdy drogowe - Bezpieczensiwo funkcjonalne wskazano na potrzebe
ctosowania zaawansowanych metod testowania @ jego automatyzaci, wynikajaca z rasnacych wymadgan
jakosciowych oraz ziozonosci systemow przy jednoczesnym ograniczaniu dostepnego czasu | budzetu na
przeprowadzanie testow. Zdefiniowano istotne dia occeniane| rozprawy tzw. testy migoczace (ang. Flickering
tests). Zasygnalizowano. e wprowadzenie sziuczne inteligencji jako narzedzia do analizy | weryfikacj wynikaw
testow powinno pozwolic na poprawe efektywnosci | wiarygodnosci testow, co jest kiuczowe dla rozwoju
nowoczesnych pojazdow.

\W podrozdziale 1.1 bardziej szczegdtowo przedstawiono problem hadawczy - .identyfikacjg przyczyn oraz
opracowanie skutecznych metod eliminacji migotania rezultatow testow’. Postawiono rawniez pytania
badawcze | opisano zadania hadawcze, ktore objely analize zjawiska migotania rezultatow i jego przyczyn oraz
zaprojektowanie stanowiska testowego z adaptowalnym modelem symulacyjnym pojazdu | ocenie wplywu jego
zastosowania na wystepawanie migotania rezultatow testow. Zadania koncentrowaly sie rowniez na opracowaniu
i implementacji algorytmow rozszerzong] inteligencji w orocesie testowania, weryfikacj ich skutecznosci
w identyfikacji anomalii araz acenie zaproponowane] metodyki integrac]i tych algorytmow,

W podrozdziale 1.2 opisano cel rozprawy oOpracowanie skutecznej metodyki tworzenia
zautomatyzowanych testow systemow wbudowanych w pojazdach samochodowych, uwzgledniajace]
wykorzystanie algorytmow rozszerzonej inteligencji oraz symulacyjnego modelu pojazdu.

Podrozdziat 1.3 w pewnym sensie syntetycznie streszczono kolejne rozdzialy roZprawy, W podrozdziale 1.4

zdefiniowano podstawowe terminy | pojgcia stosowane w rozprawie,
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ROZDZIAL 2 Rozwoj ukifadéw wbudowanych w przemysle samochodowym poswigcony jest
zagadnieniom zwiazanym z mechatronikg pojazdow samochodowych, normam i standardom abowiazujacym
oroducentow  systemow whbudowanych  dla przemystu motoryzacyjnego, procesawl rozwoju  Systemow
whudowanych, a w szczegolnosci inZynierii opartej na modelach oraz testowaniu systemow machatronicznych
przeznaczonych do zastosowania w samochodach. Opisano pod katem zastosowania systemow whudowanych
specyfike pojazdow spalinowych zasilanych silnikami ZI. ZS, pojazdow  elekirycznych bateryjinych [BEV]
| hybrydowych oraz elektrycznych zasilanych wodorem.

W dalsze] czesci w podrozdziale 2.2. omowicno wybrane normy (IS026262 1SO 21448:2022, czy
AUTOSAR) i standardy (ASPICE, ASPICE AEC, OBD-ll i MISRA} oraz V-model procesu rozwoju systemow
whudowanych w przemysle samochodawym ze zwroceniem uwagi na etapy procesu testowania. Omowiono takze
zagadnienie migoczacych rezultatow testow, wskazujac na podstawie literatury tematu, Ze badacze zidentyfikowal
trzy glowne przy czyny bledow: bledy semantyczne, nieudane testy | bigdy srodowiskowe, Wskazano takze
znaczenie potrzeby eliminacji migotania rezultataw testow.

W podrozdziale 2.3 omowicno inZynierig oparta na modelach jako narzedzie zwigkszania wydajnosc
W procesie rozwoju systemow wbudowanych na roznych etapach tego procesu - od analizy wymagan klienta, przez
projektowanie architektury systemu poprzez weryfikacjg do dokumentacii. Szezegotowie) przedstawiano testowanie
oparte na modelach ze zwroceniem uwagi na pedejscie okreslane w . angielskim jako Model Based Tesfing.

W podrozdziale 2.4 odniesiono sie do cyklu V rozwoju systemow whudowanych oraz zagadnien testowania
ukiadow mechatronicznych stosawanych w pojazdach. Podrozdziat podkresla zastosowanie symulacyjnych
srodowisk testowych, takich jak MIL [Mode! in the Loop), SIL {Software in the Loop), PIL (Processor in the Loap) na
wczesnym etapie rozwoju oraz bardziej zaawansowanych srodowisk, takich jak HIL (Hardware in the Loop,
w pozniejszych etapach, zwlaszcza w kontekscie weryfikacji wymagan bezpieczenstwa. Symulacja Vehicle in the
Loop zostata wskazana jako bardziej kosztowna alternatywa, uzywana rzadziej.

Oméwiono takze metodyke testowania oprogramewania wbudowanego, ktore obejmuje zorganizowane
oodejscie zapewniajace jakost, niezawodnosé i zgodnosé z wymaganiami. Opisano proces skladajacy sie
z dziewigciu faz, od analizy wymagan, przez planowanie i implementacje testow, az po analize wynikow
i raportowanie. Opisano testy jednostkowe, integracyjne, funkcjonalne, wydajnosciowe, regresji | bezpieczenstwa
oraz techniki projektowania testow — czamoskrzynkowe (analiza zewnetrznych zachowan systemu na podstawie
danych wejsciowych i oczekiwanych wynikow), bialoskrzynkowe (analiza wewngtrzne] struklury kodu systemu
pozwalajaca na pelniejsze pokrycie logicznych sciezek programu) i oparte na przypadkach uZycia (symulac
sposobow uZycia systemu przez uzytkownikow koncowych).

Podkreslono znaczaca role automatyzacii dia zmnigjszenia kosziow, czasu | bledaw ludzkich zapewniajaca
sowtarzalnose | spajnost oraz dokladnosc wynikow, a takze integracjg z mechanizmami ciagle) integracji i wdrazania
Opisano proces automatyzacii obejmujacy wybor odpowiednich przypadkow testowych, implementacie skryptow
araz analize wynikéw, Zwrocono uwage. iz problemem pozostajg jednak wyniki migoczagce | wphyw Srodowiska
testoweqgo na ich stabilnoscé ale jednoczesnie wskazano, iZ rozwoj algorytmow uczenia maszynowego | FOZSZerzone]
inteligencji otwiera mozliwosci optymalizacji testow | srodowiska, w tym automatycznego genercwania przypadkow
testowych, jest to jednak przedmiotem aktualnych badan,

ROZDZIAL 3 Rozszerzona inteligencja koncentruje sie na przedstawieniu rozszerzone] inteligency
(Augmented Intelligence — Aul), laczace] sztuczng inteligencig (Al z systemam wspierajacymi czlowieka
w podejmowaniu decyzji. W podrozdziale 3.1 Autorka umiejginie przedstawia geneze oraz podstawawe
zagadnienia zwiazane ze sztuczna inteligencja. Szercko opisata roZznarodne zadania | metody Al, w tym regresjg,
klasyfikacje oraz grupowanie. uwzgledniajac algorytmy takie jak drzewa decyzyjne, SiEci Neuronowe, GZy siecl
bayesowskie. Autorka przedstawila jasne rozroZnienie miedzy uczeniem nadzorowanym, nienadzorowanym
| painadzorowanym, wraz z podkresleniem ich zalet | ograniczen. Przedstawiia lakze wspalczesne kierunki razwojul
Al, jak autonomia systemow, glebokie uczenie, czy wspoipraca czlowieka z Al, co wskazuje na dobre zrozumienie
tematyki.

Podrozdziat 3.2 Autorka wykorzystala do omawienia réznic migdzy sztuczna a rozszerzong inteligencia (Aul),
oodkreslajac role Aul jako technologii wspomagajace] efektywng analize duzych zbiorow danych, a nie zastepujace;
czlowieka. Przedstawila rowniez ograniczenia Al i znaczenie harmanizaci wynikow 2 ludzkimi intencjami. Atutem
rozdzialu jest takze odniesienie do rzeczywistych zastosowan Aul w diagnostyce i testowaniu systemow
whudowanych w przemysle motoryzacyjnym, co jest spéjne z celami rozprawy.

W podrozdziale 3.3 Doktorantka szczegotowoe omowila roznorodne obszary zastosowan rozZszerzone
inteligencii (Aul) w sektorach medycznym, przemysiowym | finansowym. Wskazata takze zastosowania sekiorze
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arzemystowym do optymalizacji procesow produkcyjnych, monitorowania jakosci, przewidywania awari oraz
wsparcia autonomicznych pojazdow. Podrozdzial 3.3. w sposoh merytaryczny | kompleksowy charakteryzuje
aotencjat rozszerzone] inteligencii, wykazujac jej praktyczne znaczenie w roznych sekiorach. Uzupetnia tresc
soprzednich czesci, przyczyniajac sie do spojnosci pracy, jednoczesnie wzbogacajac ja o przyktady ilustrujace
wszechstronnosc Aul.

Podrozdziat 3.4 analizuje potencjat zastosowania metod rozszerzone] inteligencji (Aul) w testowaniu
systemow whudowanych, z naciskiem na systemy stosowane w pojazdach samochodowych, Autarka podkresla, ze
wraz ze wzrostem ziozonosci tych systemow tradycyjne metody testowania stajg sie niewystarczajgee, co otwiera
pole dia algorytmow sztucznej inteligencji (Al) araz Aul. Na podstawie licznie przytaczonych zrodet wskazuje, Ze
inteligencja rozszerzona (Aul) moZe wspierat proces generowania danych testowych, analizowania wymagan
funkcjonalnych araz identyfikowania wzorcow zachowania systemow, oferujac narzedzia ulatwiajace projektowanie
testow, weryfikacje wynikow araz wykrywanie anomalii. Rozdzial prezentuje liczne przykiady literaturowe. w tym
badania nad automatycznym generowaniem testow, priorytetyzacja i analiza wymagan z wykorzystaniem
nrzetwarzania jezyka naturalnego (NLP} oraz algorytmow uczenia maszynowego. Podkresiono w nim ograniczenia
abecnych badan, takie jak brak skalowalnosci proponowanych rozwiazan i niedostateczne wyniki w kontekscie
rzeczywistych zastosowan. W koncowej czesci podrozdziatu wyraznie wskazano luke badawcza dotyczaca
efektywnego wdrazania Aul w automatyzacji testow systemow wbudowanych w przemysle motoryzacyjnym
jak i brak badan nad zastosowaniem metod wspartych modelowo, ktore moglyby znacznie usprawnic
procesy testowania poprzez dostosowanie technik do specyficznych wymogow systemow wbudowanych,
Jest to w zasadzie sformutowanie genezy a takze celu podjetych w pracy badan.

ROZDZIAL 4 Metodyka testowania systemow wbudowanych uwzgledniajaca weryfikacje wynikow
z zastosowaniem rozszerzonej inteligencji przedstawia kompleksowe podejscie do testowania systemow
whudowanych, ktore taczy tradycyjne metodyki z zaawansowanymi technikami rozszerzone inteligencji {Aul}.
Rozdzial ten dostarcza solidnych wytycznych dla projektowania | wdrazania skutecznych systemaw testowych,
uwzgledniajac zarowne tradycyjne, jak | nowoczesne rozwiazania. Skiada sie z trzech podrozdzialow.

Podrozdzial 4.1 omawia kluczowe elementy metodyki testowania: analize wymagan funkcjonalnych,
specyfikacje scenariuszy festowych, analize | wybor Srodowiska testowego. przygotowanie modelu pojazdu,
przygotowanie srodowiska testowego. integracie medelu pojazdu ze srodowiskiem testowym, implementace
przypadkow testowych, selekcje zmiennych zaleznych i niezaleznych, analize ryzvka | opracowanie zestawu regut,
gromadzenie danych treningowych podczas pracy systemu wbudowanega, trening algorytmow Aul, wykonanie
orzypadkéw testowych polaczone z logowaniem danych srodowiskowych. weryfikac)g uzyskanych rezultatow
z zastosowaniem algorytmow Aul oraz raportowanie wynikow i zgtaszanie defektow. Wsrod tych etapow w celu
zwiekszenia dokfadnosci i efektywnosci procesu testowania Autorka wprowadzita elementy innowacyjne,
takie jak zastosowanie modelu pojazdu oraz algorytmow rozszerzonej inteligencji do weryfikacji rezultatow
wykonywanych testow.

Podrozdzial 4.2 koncentruje sie na integracii tych elementdw w jednolity proces testowy, podkresiajac
praktyczne aspekty ich zastosowania w systemach wbudowanych.

Podrozdzial 4.3 szczegtlowo opisuje algorytmy sztuczne) inteligencii wybrane do badan, wskazujac ich
potencial w ramach rozszerzonej inteligencii i ich znaczenie dla poprawy procesu testowania. Opisanc w nim
rekurencyine sieci neuronowe (Recurrent Neural Networks - RNN) oraz ich odmiany z warstwami LSTM {Lang Short
Term Memory) oraz z jednostka rekurencyjna z bramkami (GRU — Gated Reurent Unit). Zastosowano je w kadaniach
dla skutecznej analizy danych sekwencyjnych oraz identyfikacyi anomalil w wynikach testaw systemow
whudowanych. LSTM, dzieki swoim zaawansowanym mechanizmom pamigciowym, znalazly zastosowanie
w bardziej ziozanych przypadkach, padczas gdy GRU oferowaty kompromis miedzy wydajnoscig a skutecznoscig)
w mniej wymagajacych zadaniach,

\W dalsze| czesci podrozdziatu 4.3 Autorka skoncentrowala sig na opisaniu badan prowadzonych w rozprawie
doktorskie polegajacych na analizie | ocenie skutecznosci wybranych algorytmow stosowanych do wykrywania
anomalii w procesach testowania systemow whbudowanych w pojazdach samochodowych, W pracy opisano |
przetestowano nastepujace 7 algorytmow (ECOD, PCA, AvgkNM, [Forest, INNE, Autoenkoder i ALAD) z grupy
algorytmow nienadzorowanych oraz 5 algarytmow nadzorowanych dostepnych w bibliotece PyOD (Python Cutlier
Detection) - XGB+. CATB+, LGB, SVM, MLP.

Uwzglednienie algorytmow nadzorowanych i nienadzorowanych pozwolilo Autorce na kompleksows analize
ich przydatnosci w wykrywaniu anomalii w systemach wbudowanych. z uwzglednieniem roznorodnych podejsc do
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analizy danych. Dzigki temu Autorka stworzyla solidne podstawy do oceny skutecznosci tych metod w nraktycznych
zastosowaniach w przemysle motoryzacyjnym.

W celu zrealizowania kompleksowej oceny dzialania algorytmow w roznych aspekiach, takich jak dokfadnosc
klasyfikacji, zdolnost modelu do wykrywania anomalii oraz jego niezawodnosc w roZnych warunkach danych
testowych 1 treningowych Autorka zastosowata szereg miar oceny skutecznosci algorytmaow. srednia kwadratowg
bledu [RMSE}, macierz pomylek (Confusion Matrix}, precyzjg(Precision, PRE). czulost (Recall REC).
zrownowazang dokladnose (Balanced Accuracy, BA), wspolczynnik korelacji Matthews'a (Matthews Correlation
Coefficient, MCC) oraz pole pod krzywa ROC (Area Under Curve, AUC)

ROZDZIAL 5 Badania weryfikacyjne ma kluczowe znaczenie dla pracy - prezentuje prakiyczne
zastosowanie opracowane] metodyki, wykazujac jgj skutecznost w rzeczywistych warunkach testowych. Rozdzial
sklada sie trzech glownych czescl:

Rozdziat 5.1 Plan badan - opisano analize problemu migotania wynikow testow systemow whudawarnych.
Przedstawiono potencjalne przyczyny tego zjawiska. Przedstawiono plan badan obejmujacy kroki majgce na Celu
identyfikacje | eliminacje przyczyn niestabilnosci wynikow. Plan obejmowat implsmentacig algorytmow
rozszerzonej inteligencii oraz przeprowadzenie eksperymentow weryfikacyjnych w kolejnych V. etapach.

Rozdziat 5.2 Obiekt badan ~ opisano w nim system whudowany kontrolujacy baterie (BCU - Battery Control
Unit) bedacy przedmiotem testowania oraz stanowisko badawcze w postaci srodowiska HIL (Hardware in the Loop),
w ktorym elementami symulowanymi byly inne jednostki sterujace oraz dynamika wzdhzna ruchu pojazdu
z wykorzystaniem modelu pojazdu w Srodowisku SIMULINK.

Rozdziat 5.3 Opisy i wyniki badan

~ Etap I: Ocena problemu migotania wynikow testow - przeprowadzono 10-krotne wykonanie 216
arzypadkow testowych, uzyskujac 58% wynikow migoczacych, 34% stabilnych pozytywnych | 7% stabilnych
negatywnych. Wyniki potwierdzily istotnos¢ problemu migotania | potrzebg opracowania algorytmow  do
automatyczne] analizy przyczyn zamiast wiglokrotnego powtarzania testow.

Etap |I: Algorytm identyfikacji anomalii - opracowano algorytm umozliwiajacy systematyczng analize
wynikow testow i identyfikacje zrodet migotania. Okreslono kategarie anomalil [czasowe, komunikacyjne. teleranci,
fluktuacii), a takze wage i prawdopodobienstwo ich wystapienia. Wyniki analizy wykazaly, Ze 84% negatywnych
wynikow wymagato szczegotowe] diagnezy, a B0% testow ocenione jako poprawne, co WSKEzuje na koniecznost
dalszej analizy srodowiska testowego.

Etap Ill: Wptyw modelu pojazdu - zintegrowano srodowisko testowe z modelem pojazdu. ¢ pozwolita na
wykrycie defektow niewidocznych w standardowych warunkach testowych. Madel umozliwil dokladniejsza symulacis
rzeczywistych warunkow jazdy, co przyczynilo sig do lepsze] diagnostyki systemu whudowaneago.

Etap IV: Skutecznosc algorytmow rozszerzonej inteligencji - przeanalizowano skUtecznost algorytmow
rozszerzong] inteligencii (RNN z warstwami LSTM 1 GRU) w identyfikacj faiszywie negatywnych wynikow testow
Potwierdzono ich wysoka precyzje oraz efektywnosc w zmmigjszeniu nakladow pracy. Przetestowano takze
algorytmy nadzorowane i nienadzorowane, wykazujac, ze ich kembinacja poprawia 0going skutecznost analizy
wynikow testow.

Etap V — Koncowa weryfikacja zastosowanej metodyki - przeprowadzono dwa eksperymenty, ktore
notwierdzity zdolnosé algorytméw do identyfikacii falszywie negatywnych wynikow testow zarowno w przypacku
treningu na danych z tego samego scenariusza, jak i przy zastosowaniu danych z jednego przypadku do analizy
nnego. Wyniki wykazaly, ze integracja algorytmow Aul z medelem pojazdu znaczato poprawia jakosc analizy
| stabilncst wynikow testow, potwierdzajac skutecznosé metodyki w diagnozowaniu | eliminacji anomalii. Badania
dowiodly, 2e podejscie to moze byé efektywnie zastosowane w praktycznych srodowiskach testowych, zapewniajac
lepsza niezawodnose systemow whudowanych.

ROZDZIAL 6 - Podsumowanie stanowi podsumowanie catej rozprawy, koncentrujac sie w podrozdziale
6.1 na kluczowych osiganieciach badawczych, wnioskach oraz praktycznych implikacjach zapropon owane] metadyki.
hutorka podkresla. Ze opracowana metodyka testowania systemow wbudawanych, faczaca tradycyjne pode|scia
7 Zaawansowanymi algorytmami rozszerzone] inteligencji oraz wykorzystaniem modeli symulacyjnych pojazdow,
skutecznie zwieksza stabilnosc wynikaw testow i eliminuje problem migotania. Wnioski wskazuja na istotng poprawe
efektywnosci, precyzji i niezawodno$ci procesu lestowania. co ma szozegoine Znaczenie dla przemysiu
matoryzacyinego, gdzie testowanie systemow whudowanych odgrywa kluczowa role w Zapewnieniu bezpieczensiwa
 zgodnosci z normami, Rozdziat zwraca rowniez uwage na ograniczenia pracy, takie jak waski zakres testowanych
systemow oraz potrzebe wigkszych zbiorow danych treningowych, a takze proponuje kierunki dalszych badar
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{podrozdziat 6.2}, obejmujacych rozwdj algorytmow sztuczne] inteligencji. rozszerzenie zastosowan metodykl na
inne sektory przemysiu i analize kosztow wdrozenia. Prace konczy podrozdziat 6.3 opisujacy potenciat warozeniowy
opracowanych rozwiazan, ktore moga znalez¢ szerokie zastosowanie w automatyzacji testow systemow
whudowanych.

2, OCENA SPELNIENIA WYMOGOW STAWIANYCH PRACY DOKTORSKIEJ W USTAWIE PRAWO
0 SZKOLNICTWIE WYZSZYM | NAUCE
2.1. Ocena ogolnej wiedzy teoretycznej kandydata w dyscyplinie inzynieria mechaniczna (Art. 187 pkt.1)

Sposrod 5 rozdziatbw pracy (6 to podsumowanie) wiedze Autorki przedstawiaja zasadniczo rozdziaty 1, 2i3
stanowigce ckoto 30% objetosei rozprawy.

Przedstawiona do oceny praca jest interdyscyplinama i mocno zahacza o autematyke, robotyke, inZynieneg
aprogramowania | metody sztuczne] inteligencii. Jednak kluczowy obiek! zainteresowania - pejazd samochodowy —
jest z natury ziozonym ukladem mechanicznym, a w zasadzie wspolczesnie mechatronicznym, co juz samo stawia
go na pograniczu roznych dyscyplin naukowych. Testy, ktore uwzgledniaja procesy wynikajace z mechaniki ruchu
samachodu (dynamika wzdhuzna) i ich aspekt energetyczay w odniesieniu do funkcjonowania napedu | magazynu
energii, bezposrednio wynikaja 2 praktyki inzynieri mechaniczne] stosowane] w przemysie motoryzacyjnym. Autorka
wniosta do tych testow wyrazny element inzynierii mechaniczne] w postaci wykorzystania medelu matematycznego
ruchu pojazdu. Diatego w mojej opinii, choé w duzym stopniu praca dotyka teZ zagadnien informatycznych
(Dpracowanie | zastosowanie algorytmow Al do weryfikacji testow), fo jednak kluczowy kontekst - testowanie
systemow mechatronicznych w pojazdach — zdecydowanie nalezy do domeny inzynier mechaniczng|, a dokladnig)
do szeroko pojete) inzynierii motoryzacyjne). Elementy wykorzystania sztucznej inteligenci wykorzystuja gotows
narzedzia i sluzg w rozprawie zwiekszeniu efektywnosci testow systemow wbudowanych a nie doskanaleniy ich
samych. Z drugiej strony rozprawa pokazuje jak bardzo wspolczesne kanstrukcje pojazdow sa interdyscyplinarme
i coraz trudniej jednoznacznie definiowad relacie typu ,samochod = inZynieria mechaniczna’.

Autorka rozprawy przedstawita w nigj szeroka wiedze w obszarze testowania systemaw whbudowanych
w pojazdach. w szczegdlnosci w abszarze inZynient mechanicznej byly to:

» umiejetnosc zastosowania modeli numerycznych pojazdow w procesie testowania systemow whudowanych,

e umigjetnost analizy dynamiki pojazdu i interakcji miedzy jego komponentami mechanicznymi systermami
whudowanymi.

e znajomost specyfikacji pajazdew i norm technicznych —w szezegalnoscl takich jak 1SO 26262 czy ASPICE.
ktore majg kluczowe znaczenie dla projektowania, testowania i eksploatacj systemow whudowanych
w motoryzacl,

e praktyczna znajomosé metod i Sradowisk testowania systemow wbudowanych w szczegolnosc srodowiska
testowega Hardware in the Loop (HiL), obejmujacego analize wplywu mechanicznych | srodowiskawych
czynnikow na systemy whudowane,

Warto podkresic, Ze Autorka rozprawy poza elementami przypisanymi do inZynien mechanicznej wykazala sie
ponadprzecieing wiedza interdyscyplinarng, ktora cbejmuje takze zagadnienia z obszaru automatyki oraz
informatyki, co bylo niezbedne w kantekcie realizowane] pracy. a lakze wynikalo z wspdlczesnych wymagan
przemysiu motoryzacyjnege. Autorka w swoje] rozprawie przedstawia znakomilg orientacje w realiach
wspolczesnego przemysiu motoryzacyjnego, w obszarze rozwoju systemaw whudowanych - w tym uwarunkowan
normatywnych i standardow pochodzacych z ostatnich kilku lat (2017- 22). Podjgcie tematu zastosowania
algorytmow sztuczne) inteligencii w analizie rigotania wynikow testow araz optymalizac)i procesu testowania
wymagalo od niej poznania tych narzedzi na poziomie ich praktycznego wykorzystania (w pracy podkresliono
praktyczne wykorzystanie narzedzi na poziomie dostepnasci dia uzytkownikow nie zwigzanych z Alj. ale takie
glebokiego zrozumienia potrzeb | wyzwan branZy (ograniczenia czasu | budzetu na realizacje testow}. Przyjete
W rozprawie interdyscypliname podejscie pozwelito na stworzenie metodyki, ktora spetnia rygorystyczne wymagania
stawiane przez wspolczesne standardy motoryzacyjne, co jest zasadniczym warunkiem maozliwosci wdroZenia
opracowaneqa rozwiazania w realiach przemystowych. Powyzsze Autorka deklaruje w swoje pracy, @ wynikato takze
7 faktu, i7 realizowana rozprawa realizowana byta jako doktorat wdrozeniowy.

Podsumowujac przedstawiona rozprawa doktorska wyraznie prezentuje ogolna wiedze teoretyczng
Autorki w dyscyplinie inzynieria mechaniczna, uzupelniong elementami automatyki | informatyki, co
podkresla jej interdyscyplinamy charakter oraz bardzo dobrg orientacje w realiach wspolczesnego
przemystu motoryzacyjnego.

[ %]
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2.2. Ocena umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej (Art.187 pkt.1)

Na podstawie analizy tresci rozprawy (giownie rozdzialy 4 i 5 stanowigce okoto 55% tresci rozprawy — 90 stron;
mozna stwierdzic, ze Autorka wykazata sig bardzo dobrg umigjetnoscia samadzielnego prowadzenia pracy
naukowe]. co wynika z nastepujacych argumentow.

« wykazala ofientacjie w najnowszych trendach | standardach zwigzanych z lestowaniem systemow
whbudowanych w pojazdach samachodowych; pozwolito jej to na adaptacje najnowszych osiggniec naukl
i techniki do wiasnych badan,

« wykazala sig zdolnoscig do identyfikacii i zdefiniowania problemu badawczego - precyzyjnie okreslita go na
zwigzany z identyfikacja i minimalizacja migotania wynikow testow systemow wbudowanych. zdefiniowala
dobrze pytania badawcze | poprawnie zaplanowata zadania badawcze, ukierunkowane na rozwiazanie
praktycznych preblemow i uzyskanie nowej wiedzy.

» wykazala sie interdyscyplinarmym podejsciem laczac wiedze z roznych dziedzin, fakich jak inZyniera
mechaniczna, automatyka i informatyka: skutecznie integrowata roine perspeklywy, co wymagalc
samodzielnosci w zdobywaniu wiedzy oraz umiejetnosci krytycznego myslenia,

« opracowala oryginalng metodyke badawczg projekiujgc | wdraajac nowatorska metodykg testowania
systemow wbudowanych (rozdz. 4.2, rys. 4.30), faczac tradycyjne metody z wykorzystaniem algorytmow
sztucznej inteligencii uwzgledniajgs jednoczesnie realia przemysiu materyzacyjneqgo | speltniajac
rygorystyczne standardy - Swiadczy to o zdolnoscl Autorki do samodzieinego planowania | realizacii
zaawansowanych badan,

» Autorka wykazala sie umiejgtnoscia przeprowadzenia kompleksowych eksperymentow oraz samodzizine)
ich analizy z wykorzystaniem nowoczesnych narzedzi, oraz sformulowania precyzyjnych wnioskaw 2 badan
- zrealizowala nastepujgce badania:

— analize wystepowania testow migoczacych,

— analize przyczyn migotania rezultatow testow,

— badania wptywu zastosowania modelu pojazdu na stabiinosé wynikow testow,

_  badania zastosowania algorytmow sztuczne] inteligenc)i do identyfikacji fatszywie negatywnych
wynikow testow systemdw wbudowanych,

—  badania koncowe weryfikacyjne zaproponowane] metadyki testaw,

« realizujac dokiorat wdrozeniowy wykazata sig zdolnoscig do faczenia pracy naukowe z realiami
przemyslowymi, ¢o wymagaio nie tylke wisdzy technicznej ale takze samodzielnosct w zarzgdzaniu
projektem oraz wspolpracy 2 partnerami przemystawymi.

Podsumowujac mozna jednoznacznie stwierdzic, ze Autorka wykazala sie wysokim poziomem umiejetnosci
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Znaczenie osiggnigtych wynikow jest istotne zarowno z
perspektywy naukowej, jak i przemystowej. Autorka dowiodia zatem nie tylko zdolnosci samodzielnego
prowadzenia badan, ale rowniez ich praktyczne aplikacyjnosci w realiach przemystowych,

2.3. Ocena oryginalnosci rozwiazania problemu naukowego, zastosowania wynikow wtasnych badan
naukowych w sferze gospodarczej {Art. 187 pkt.2)

Oceniana rozprawa doktorska spelnia kryterium oryginalnosci w zakresie rozwiazania problemu naukowego
oraz zastosowania wynikow badan w sferze gospodarcze). Opracowana przez Autorke | przedstawiona w rozprawie
metodyka testowania systemow wbudowanych w pojazdach aczy tradycyjne podejscia inZynieryjne Z innowacyjmym
wykarzystaniem modeli dynamiki pojazdu i jego pedzespotow oraz algorytméw sztucznej inteligencyi do analizy
wynikow testow. Podejscie to jest w mojg] ocenie nowalorskie zarowno pod wzgledem koncepoyjnym, jak
i praktycznym, chot w wigkszym stopniu w zakresie algorytmow Al natomiast w zakresie zastosowania modelu
dynamiki oryainalnosc bardzie] dotyczy praktyki przemystowe niz w ogole koncepcji znanej nauce. Analiza literatury
w bazach naukowych (Scopus. Elsevier) w zakresie przedstawione] w rozprawie tematyki wykazuje zaledwie
kilkanascie pozycji wérad, kirych publikacja Autorki Automating the Analysis of Negafive Test Verdicts: A Fuiure-
Forward Approach Supported by Augmented intelligence Algonthms™ jest wymieniana jako jedna z wskazujgcych
orzysziosciowe trendy w tym zakresie. Diatego w szezeqolnosci nalezy podkreslic, ze oryginalnost naukowa
rozprawy wynika gtownie z opracowania i przetestowaria ulepszone] metodyki testowania systemow whudowanych
minimalizujgcej problem migotania wynikow testow poprzez integracjg rozszerzonej inteligenc)i (Augmented
Inteligence) a dodatkowo w praklycznym aspekcie wykorzystanie symulacji dynamiki pojazdu w srodowisku
testowym. W szczegélnosci Autorka dla samodzielnie zaplanowanych eksperymentow badawczych uzyskala
oryginaine i interesujace wyniki badan o praktycznej przydatnosci:
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— dla analizy wystepowania testow migoczacych - 59% wszystkich przypadkow testowych wykazato
cechy ,migotania’, wirad ktorych polowa charakteryzowata sig .wysckg' zmiennoscia, (wiece| niz 2 nalll
okazaly sie negatywne}. 84% negatywnych wynikow wymagalo szczegotowej diagnozy;

— dla analizy przyczyn migotania rezultatow testow — wyodrebnita | zintegrowala w analizie raportow kilka
typowych zradel anomalii: zakiocenia komunikacyjne, bigdne progi tolerancji lub nigwlasciwe ramy
czasowe w skryptach testowych, fluktuacie parametrow fizycznych, niepeine lub niewtasciwie
skonfigurowane skrypty testowe, pozostate {interakcje migdzy roznymi podzespofami czy ograniczenia
érodowiska HIL); przypisata kazdemu negatywnemu wynikowi atrybuty {waga testu — blokujgca, krytyczna,
gtowna i drobna, prawdopodobienstwe - niskie, Srednie wysokie, tryb - niepelny/peiny).

—  dla badania wplywu zastosowania modelu pojazdu na stabilnos¢ wynikow testow — wykazata istoiny
jakosciowo wplyw modelu pojazdu na mozliwosc wykrycia defektu  systemu whudowanega
| zweryfikowanie j2go naprawy,

— badania zastosowania algorytmow sztucznej inteligencji do identyfikacji falszywie negatywnych
wynikéw testow systemow wbudowanych - Autorce udalo sie skutecznie zautomatyzowac
wskazywanie falszywie negatywnych wynikow oraz wyeliminowac czgsc przyczyn migotania, poprawic
wskazniki stabilnosci testow, zmnigjszyc ilosc migoczacych rezultatow (poprzez dutomatyCzne
rozpoznanie ich jako falszywie negatywne} znaczaco przyspieszyc czas analizy (np. poprzez
automatyczne wskazywanie nietypowych przebiegow sygnalow)

_ dla badan koncowych weryfikacyjnych zaproponowanej metodyki testow — Autorka uzyskala
zmnigjszenie  zjawiska migotania  wynikow. automatyzacjg rozpoznawania wynikow  fatszywie
negatywnych, przyspieszenie analiz i ograniczenie powtorzen testow, zwiekszenie wiarygodnosc
| poprawe stabilnosci, gotownst wdraZeniowa metodyki wraz 2 jej skalowaln psCia.

Zastosowanie wynikow sferze gospodarcze] (w przedsigbiorstwie realizacji doktorall widrozeniawego|
podkresla potencjal wdroZeniowy metodyki, szczegolnie w przemysle matoryzacyjnym, gdzie skrocenie czasu
testow, poprawa niezawodnoscl | redukcja kosztow maja kluczowe znaczenie. Rozprawa nie tylko odpowiada na
praktyczne potrzeby branzy, ale rowniez wprowadza skalowalne | moduiowe rozwiazania, ktore moga byc
adaptowane do réznych srodowisk testowych. Tym samym praca w peini spefnia wymogi oryginalnosci w
zakresie problematyki naukowe] oraz potencjalnych zastosowan gospodarczych.

2.4 Ocena aspektow formalnych (Art. 187 pkt.3 i4)

Przedstawiona rozprawa doktorska spelnia wymagania stawiane tego typu pracom w kontekscie ustawy,
poniewaz ma forme pracy pisemnej, kiora fczy cechy managrafi naukowej z elementami pracy wdrcZeniows,|.
Autorka przedstawia w niej zardwno wiedze zwiazang z podstawami teoretycznymi jak | praktycznymi wynikaggcymi
z umiejscowienia jej w realiach przemystowych, jak i oryginaing metodyke badawcza wraz Z przedstawieniem,
analizg i interpretacja szezegolowych wynikow badan zwiazanych z praktycznym zastosowaniem opracowanych
razwiazan w przemysle motaryzacyjnym.

Rozprawa zostala przygotowana w jgzyku polskim, a wiec zgodnie z wymagami ustawowymi powinna ZaWIerac
streszozenie w jezyku angielskim co ma miejsce (nie numerowana strona rozprawy — Wo kolgjnosci 147 stronal.
Streszczenie jest dobrze skonstruowane | wyczerpujace przedstawia kluczowe aspekty rozprawy. Streszczenie
w logiczny | spajny sposob podsumowuje zakres, Cel oraz osiagnigcia rozprawy, chot mozna by je wzbogacic
o bardzie] precyzyjne dane liczbowe dotyczace uzyskanych wynikow.,

Podsumowujac — zaréwno wymogi odnosnie do formy pracy jak i zawartosci streszczenia rozprawy w

jezyku angielskim sa spetnione.
3. UWAGI DOTYCZACE TRESCI ROZPRAWY

1. Na stronie 30 w apisie wzoru 2.8 zapisano dia AM - _to moment wprawiajacy w ruch przekiadnie”, czy nie jest
to jednak moment obrotowy zwigzany 2 oporami wprawiania w ruch przekladni mechaniczne| (opory
wewnefrzne uktadu napedowego}?

2. Na stronie 57 rozprawy przedstawiono na rys 4.6 bick Longitudinal Vehicle” - jak moded ten uwzglednia inne
opory ruchu niz wzniesienia? - np. aerodynamiczne, taczenia? Model mogthy by¢ bardziej precyzyjnie opisany
— np. wprost rownaniami ruchu lub czytelnik mogiby by odestany do odpowiednich rownan z rozdziaty 2.3.3.

3. Na rysunkach 4 8 i 4.9 na stronach 58 | 59 przedstawiono blok modelu ,High Voltage Battery” craz
przedstawiono parametry tego bloku, Jednak wyraznie brakuje wyjasnienia modelu matematycznega
i interpretacji przedstawionych parametrow.
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4. Na stronie 59 zamieszczono rys. 4.10 z informacjg w tekscie, i jest to rzeczywisty sygnat zarejestrowany na
magistrali CAN pojazdu elektrycznego, okreslajacy predkosé pojazdu - jednak zarowno opis w nagiowku
wykresu profilu predkosci oraz jego przebieg wyraznie odzwierciedlajq standardowy cykl jezdny FTP75 a nie
zeczywisty cykl eksploatacyjny. Skad taka zbieznose cykli lub brad w opisie?

5. Na strome 61 przedstawiono rysunek podpisany Model pojazdu  przygotowany do  integrac
z oprogramawanie symulacyjnym’, Wydaje sie, Ze ten podpis nie oddaje tresci rysunku — sam model jest {u
orzedstawiony w zasadzie tylko w formie jednego bloku. Czy mazna lepiej opisac ten rysunex?

8. Strana & i 107 — czestothiwost migotania rezultatéw testow zdefiniowana jako stosunek liczby negatywnych
rezultatow do liczby pozytywnych rezultatow, Dlaczeqgo nie datyczy to np. liczby testow falszywie negatywnych
| falszywie pozytywnych wzgledem wszystkich testow? Czy mozna to bardzie) szczegdlowo Wyjasnic?

7. Na stronach 115 i 116 w tabelach 5.4 i 5.5 opisano kolumny nagltowkami Krok1" i Krok 27 (Tab. 5.4)
| Pierwszy etap” oraz Drugi etap” {tab. 5.5). Pojawia sie niepewnost ze strony czytelnika czy caly czas Wy niki
orzedstawione w tabelach dotycza Kroku 1" 1 Kroku 2" opisanege przed tabelg 5.4 z ta roznica, Ze 5.4 dia
jednego testu {Tab. 5.4 - Test IDE) a 5.5 wszystkich 20 testow przedstawionych w tabeli 5.37

8. W rozdziale 5.3.3 przedstawiono badania wplywu zastosowanego modelu pejazdu na wystgpowanie zjawiska
migotania rezultatow testow omawiajgc uzyskane wyniki jakosciowe. Czy moziiwe jest takze wshazanie
llosciowego wptywu tej modyfikacji srodowiska testowega? Brakuje go wyraznie w tresci pracy.

9. Czy mozna podad ilosciowe wyniki w zakresie skrocenia czasu analizy wynikow testow po zastosowaniu
zmodyfikowane] metodyki testowania {uwzgledniajace] algorytmy sztuczne| inteligenc]| ilub model pojazdu)
w testowaniu systemow whudowanych?

4. UWAGI DOTYCZACE FORMY ROZPRAWY

1. W pracy wystepuje niespojnost jezykowa w zakresie tekstu i ilustracji, Rozprawa jest napisana w jezyku
polskim natomiast wiele rysunkow zamieszczonych w tekscie jest przedstawionych z ppisami w jgzyku
angielskim. O ile ma to jeszcze uzasadnienie do tzw. .zrzutow ekranowych” z oprogramowania w |- angielskim
to trudno uzasadnié to w odniesieniu do lustracji np. specyfiki aplikacji systemow wbudowanych w roznych
typach pojazddw. O ile w wielu przypadkach wspolczesny czytelnik literatury naukowe| poradzi sobie ze
zrazumieniem takich dwujezycznysh treéci to dbalost o rozwd] jgzyka polskiego | szacunek dia czytelnika
wskazywalyby jednak na celowost dostosowania ilustracji do opisow w |. polskim. Uwaga ta dotyczy np. Rys.
2.1, Rys. 2.2, Rys. 24, Rys, 25 Rys. 2.7, Rys. 2.3, Rys. 2.10.

2. Wykorzystanie ,zrzutow ekranowych” z oprogramowania w jezyku angielskim z dodatkowo zastosowanymi
skrotami utrudnia zrozumienie ich tresci | wykorzystanie jako elementu wspomagajacego zrozumienie tresci
pracy odwotujace) sie do takiego rysunkyu - np.

Rys. 4.2 - utrudnia zrozumienie specyfikac]i scenariuszy testowych,

—  Rys. 4.12 — rysunek powinien ilustrowac | objasnial tekst rozprawy ale skratowe opisy blokdw
pozostawiajg wiele niedomowien,
Rys. 416 — rysunek zamiast wyjasniaC tekst rozprawy wzbudza ciekawosc co oo sZczegolow
poszozegolnych testow,
Rys. 4,17, Rys 4.18,4.22 - trudno interpretowac tres¢ przedstawiong na rysunku - brak szezegdtowego
wyjasnienia w tekscie a trest na rysunku nie do konca jest czytelna,
Rys. 4.30 - bardzo istetny z punktu widzenia osiagnigc pracy - mogiby byc stworzony w czyteiniejsze|
farmie i po poisku - w obecnej jest malo czytelny | utrudnia zrozumienie jego trescl.

3. Nie wszystkie rysunki sa dostatecznie jasne same w sobie lub nie do konca jasno apisang w tekscie, np..

Rys. 4.24 o brak jakich zmian chodzi - sygnal nie jest linig prosta, wist jego warloscl 53 Zmisnne.
—  Rys 4.25, 4,26 — nie widac czasu 12,

4. W pracy wystepuja drobne biedy lub niejasnosci terminologiczne, np.-

_ st 11 - termin "efektywnosé paliwowa’ wydaje sig byc kalka z angielskiego terminu “fuel efficiency”.
w polskim jezyku techmicznym | naukowym bardzie) whasciwym terminem bedzie "sprawnosc
energetyczna’,
str. 15 - .Rada Unii Europejskie] przyjeta rozparzadzenie Euro 7, ustanawiajace nowe przepisy o limitach
transmisji dla samachodow.” Chyba chodzito o .emisje™

_  str.16 - Co oznacza termin Elektryczna skrzynia biegow? Przedstawiona definicja nie wydaje sig byc
prawidtowa.

_ st 16 - Czy konieczne jest uzycie sformutowania termiczny ukiad chiodzenia?
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5. Forma opisu planu badan weryfikacyjnych (Rozdzial 5.1, str. 100) w gotowe] rozprawie w opinil recenzenta
nowinna byt forma czasu przeszlego i trybu dokonanego - rozprawa ma forme dokumentac)i dokanan a nie

ich planu czy zamierzen.

6. Niektore opisy w tabelach wymagaja domyslania sie ich znaczenia, np.: Tab. 4.4 - nigjasne naglowki wierszy
- pewnie chodzi oo TP {True Positive) - Prawidiowo pozytywne, TN (True Negative] - Prawidiowo
negatywne...itd...?

5. PODSUMOWANIE KONCOWE | WNIOSEK RECENZENTA

Dokladna analiza dysertacji mgr inz. Anny Gnacy-Gajdzik pt. ,Opracowanie metodyki tworzenia
zautomatyzowanych testow systemow wbudowanych w pojazdach samochodowych, umazliwiajgce)
weryfikacje poprawnosci wynikow z wykorzystaniem algorytmow rozszerzonej inteligenc]i” pozwala
stwierdzi¢, i7 stanowi ona wartoéciowy naukowo, oryginalny wkiad w rozwo] metod testowania
systemow wbudowanych w branzy motoryzacyjnej. Przedstawiona metodyka laczy podejscia klasyczne
inZynieria oparta na modelach, automatyzacja) z zastosowaniem nowoczesnych algorytmow sztuczne
inteligencji. Rezultatem jest uzyskanie wiedzy na temat mozliwosci usprawnienia testowania systemow
wbudowanych w pojazdach samochodowych — skrocenie czasu testow poprzez m.in. zmnigjszenie zjawiska
.migotania” wynikow testow, poprawe skutecznosc wykrywania anomalii | zwigkszenie wiarygodnosc
calego procesu testowania. Zawarte w pkt. 3 uwagi do tresci rozprawy nie majg charakteru podwazajacego
uzyskane wyniki — sa prosba o dodatkowe wyjasnienia lub skorygowanie drobnych nigjasnosci. Uwagi co
do formy zawarte w pkt 4 recenzji, s raczej drobne i nie obnizajg znaczaco wysokig] jakoscl redakcyne|
[OZprawy.

Podsumowujac, to co zostalo szczegolowo wykazane w pkt 2 niniejsze| recenz)i, rozprawa mar
inz. Anny Gnacy-Gajdzik pt. ,Opracowanie metodyki tworzenia zautomatyzowanych lestow systemow
whudowanych w pojazdach samochodowych, umeZliwiajace] weryfikacjg poprawnosci  wynikow
z wykorzystaniem algorytmow rozszerzonej inteligencji” spetnia wszystkie wymagania okreslone
w ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018 poz. 1668
z pézn. zm.}, tj.:

— prezentuje rozlegia wiedze teoretyczng oraz praktyczna Autorki w dyscyplinie inzynieria
mechaniczna w zakresie budowy, dziafania | testowania systemow sterowania w pojazdach
samochodowych oraz wiedze interdyscyplinarma powiazang z tym obszarem,

—  potwierdza umiejetnos¢ samodzielnego definiowania problematyki badan naukowych, ich
prowadzenia oraz analizowania i interpretacji ich wynikow,

- stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego W postaci opracowania | nrzebadania
zintegrowane] metodyki testowania systemow wbudowanych, z zastosowaniem algorytmow
rozszerzongj inteligencji oraz modelu dynamiki pojazdu w srodowisku testowym.

— spelnia wymogi formalne w zakresie posiadania formy monografii naukowe opatrzoneg
streszczeniem w |. angielskim,

W zwiazku z powyiszym wnioskuje o przyjecie rozprawy | dopuszczenie
mgr inz. Anny Gnacy-Gajdzik do publicznej obrony przed Radg Dyscypliny InZynieria Mechaniczna
Palitechniki Slaskiej, rekomendujac nadanie stopnia doktora w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna,
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