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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Anny Gnacy-Gajdzik
pod tytutem

Opracowanie metodyki tworzenia zautomatyzowanych testow systemow
whudowanych w pojazdach samochodowych, umozliwiajace] weryfikacje
poprawnosci wynikow z wykorzystaniem algorytmoéw rozszerzonej inteligencji
promotor pracy: dr hab. inz. Piotr Przystatka, prof. PS

Recenzje opracowana na podstawie zlecenia Przewodniczace] Rady Dyscypliny
Naukowej Inzynieri Mechanicznej Politechniki Slaskiej dr hab. inz. Prof PS Alicji
Piaseckiej-Belkhayat z dnia 23-10-2024

1. Wprowadzenie, formaina prezentacja rozprawy

Rozprawa doktorska zostata napisana na 147 stronach maszynopisu formatu A4,
sktada sie z szesciu rozdziatow, bibliografii, spisu rysunkow, wykazu skrotow |
oznaczen. Tematyka pracy jest zwigzana z weryfikacja zaprojektowanych systemow
wbudowanych, majac na uwadze speinienie wymagan, szczegolnie dotyczacych
bezpieczenstwa funkcjonalnego tych systemdow. Anomalie pojawiajgce sie w
srodowiskach testowych stanowig jeden z gtownych problemow na drodze do
automatyzacji procesu testowania, poniewaz mogg zakiocac wyniki | prowadzic do tzw.
migotania rezultatéw. To z kolei zwieksza koszty | wydiuZza czas trwania testow, gdyz

wymaga przeprowadzenia doglebne) analizy kazdego uzyskanego rezultatu
negatywnego.
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Rozdziat pierwszy to wprowadzenie do zagadnienia, w ktorym zawario geneze
razprawy doktorskiej ze szczegolnym uwzglednieniem zastosowania sziuczne|
inteligencji w testowaniu uktaddw wbudowanych w przemysle samocchodowym.

Zdefiniowano problem badawczy, cel rozprawy doktorskiej oraz je| zakres,

Rozdziat drugi po$wiecony jest rozwojowi systeméw wbudowanych w sektorze
motoryzacyjnym. Na poczatku zaprezentowano szercki przeglad rodzajow napgdow
stosowanych w pojazdach samochodowych oraz ich wplyw na kormponenty
mechatroniczne wykorzystywane w procesie produkcji. W dalsze] czgsci omowiono
wybrane normy | standardy istotne dla projektowania | testowania systemow
wbudowanych w motoryzacji. W rozdziale omdwiono rowniez podejscie inzynieri
opartej na modelach, obejmujace etapy od projektowania po testowanie
Uwzglednionc takze model pojazdu, kiGrego implementacje zastosowano w
érodowisku testowym oraz w eksperymentach badawczych. W koncowe| czesci
rozdziatu przedstawiono kluczowe kwestie zwiazane z testowaniem jakc narzedziem
weryfikacji i walidacji bezpieczenstwa funkcjonalnego mechatronicznych systemow
samochodowych ze szczegolnym naciskiem na Srodowiska testowe, metodyke

testowania oraz automatyzacie procesow testowych.

Rozdziat trzeci koncentruje sie na zagadnieniu rozszerzone) inteligencii. W czesci
wprowadzajacej omowiono podstawowe pojecia zwigzane ze sztuczng inteligencia
oraz wyjasniono koncepcje rozszerzonej inteligencji. Przedstawiono wyniki analizy
iteratury dotyczacej obszarow zastosowan rozszerzone| inteligencji, ze szczegolnym
uwzglednieniem dziedzin powigzanych z tematem rozprawy, takich jak diagnostyka |

testowanie systemaéw wbudowanych.

Rozdziat 4 przedstawia metodyke testowania systemow wbudowanych,
uwzgledniajaca wykorzystanie rozszerzone| inteligenc)i do weryfikacji wynikow testow.
Omoéwiono w nim kluczowe elementy tej metodyki zgodne z normami obowiazujacymi
w sektorze motoryzacyjnym oraz szczegotowo opisano nowatorskie rozwigzania. W
rozdziale zaprezentowano rdwniez koncepcje zaawansowanego stanowiska
testowego, ktoérego gidwnym elementem jest model pojazdu, pozwalajacy na
realistyczne symulowanie warunkdw pracy systemow wbudowanych | doktadne
sprawdzanie ich dziatania. Przedstawiono metody pozyskiwania | przetwarzania
danych $rodowiskowych, ktére sa wykorzystywane do ftrenowania algorytmow
rozszerzonej inteligencji, uwzgledniajac proces selekcji zmiennych zaleznych, analize

2



ryzyka, opracowanie regut oraz wstepng obrobke danych. Opisano proces walidacy
wynikow testow z uzyciem algorytmow rozszerzonej inteligencji. W kolejnych
czesciach rozdziatu szczegdtowo omowiono algorytmy wybrane do badan oraz

wskaZzniki oceny ich skutecznosci zastosowane w te] pracy.

Rozdziat 5 poswiecony zostat badaniom weryfikacyjnym. Przedstawiono w nim
plan badarn, a takze szczegolowa charakierystyke obiektu badan, obejmujgcg opis
budowy i zasady dziatania wybranego systermu wbudowanego oraz zaprojektowanego
| wdrozonego stanowiska badawczego. Omowiono metodyke realizowanych
eksperymentow, opisujac kolejne etapy oraz prezentujgc uzyskane wyniki i formutujac

na ich podstawie wniosk,

Szosty rozdziat pracy doktorskiej stanowi podsumowanie przeprowadzonych
badan i przedstawia najwazniejsze wnioski. Zawarto w nim rowniez propozycje
dalszych analiz i badan, ktére pozwola na peine zastosowanie opracowane)
metodologii w testowaniu réznorodnych systemow wbudowanych projektowanych

przez firme Draximaier na potrzeby przemystu motoryzacyjnego. Rozdzial ten
obejmuje takze omowienie elementow pracy wykorzystywanych w projektach
systemow wbudowanych realizowanych przez firme Draximaier oraz wskazanie

kolejnych etapow wdrozenia opracowanych rozwiazan.

Ostatni rozdziat stanowi przeglad literatury dotyczacy tematyki pracy doktorskie).
Uwazam, ze przeglad ten w sposob wszechstronny i szczegotowy odzwierciedla

aktualny stan wiedzy zwigzany z obszarem badan poruszanym w rozprawie.

2. Ocena merytoryczna pracy

Praca doktorska Pani mgr inz. Anny Gnacy-Gajdzik dotyczy metod automatyzacj
testéw systemow wbudowanych w samochodach, umozliwiajgcych skuteczng
weryfikacje wynikéw dzieki zastosowaniu algorytmow rozszerzone| inteligencji (ang.
Augmented Intelligence). Tematyka ta jest bardzo istotna | aktualna, poniewaz
nowoczesne systemy wbudowane stajg sie coraz bardzie] ztozone, a wymagania
dotyczace ich niezawodnosci | bezpieczenstwa wciaz rosng — zwiaszcza w odniesieniu
do elektrycznych i autonomicznych pojazdéw, speiniajgcych standard SAE J3016. W
swojej pracy autorka proponuje podejscie, ktore faczy modelowanie pojazdow z
zaawansowanymi algorytmami sztuczne| inteligenc)i do wykrywania anomalil,



zwracajac szczegolna uwage na problem zmiennosci wynikow testow (ang. flickering

tests).

W opisie genezy pracy poprawnie zidentyfikowano problem badawczy, ktéry dotyczyt
migotania rezultatow testow systemow wbudowanych, szczegolnie w przemysle
motoryzacyjnym. Migotanie rezultatow testéw, czylli niestabilnosc  wynikow
uzyskiwanych w identycznych warunkach, prowadzi do zwigkszonych kosztow,
wydiuzenia czasu testowania i obnizenia zaufania do wynikow. W praktyce wymusza
to wielokrotne powtarzanie testow, analize logdéw oraz diagnozowanie przyczyn
btedéw, ©o znaczaco opoznia wprowadzanie nowych systemow wbudowanych na
rynek. Jest to kluczowe wyzwanie technologiczne, ktére wplywa na proces testowania

oprogramowania wbudowanego | wymaga skutecznego rozwigzania.

Cel badad zostat zdefiniowany jako opracowanie skuteczne] metodyki tworzenia
zautomatyzowanych testow systemow wbudowanych w pojazdach samochodowych,
ktora pozwalataby na skuteczng weryfikacje poprawnos$ci wynikow testow z

wykorzystaniem algorytmow rozszerzone| inteligencji.

Aby zrealizowaé postawiony cel badan, Dokiorantka opracowata szereg pytan
badawczych takich jak:

« Jakie sa kluczowe przyczyny migotania rezultatow testdbw systemow
wbudowanych? Czy wynikaja one z ograniczen technicznych, zakiocen
srodowiskowych, czy ztozonosci ukiadow mechatronicznych?

« Jakie algorytmy rozszerzonej inteligencji oraz techniki testowe moga byc
zastosowane do identyfikacii | eliminacji zjawiska migotania rezultatow? Jak
mozna wykorzystaé te narzedzia do zwiekszenia stabilnosci | niezawodnosc
procesu testowania?

» Jak mozna wykorzystac model numeryczny pojazdu samochodowego w
procesie testowania systemow wbudowanych? Jakie sa kluczowe aspekty
integracji modelu numerycznego pojazdu z procesem testowym, aby
poprawic doktadnosc symulach | wynikow testow?

s W jaki sposob model numeryczny pojazdu moze wspierac proces uczenia
maszynowego oraz algorytmy Al w testowaniu systemow wbudowanych?
Jak wykorzysta¢ dane z symulacyi pojazdu do trenowania modeli Al, aby
poprawi¢ detekcje anomalii | zwiekszy¢ niezawodnosc wynikow?



Jakie elementy powinna zawiera¢ metodyka testowania, aby skutecznie
wspiera¢ zespot inzynierow w procesie identyfikacji i eliminacji migotania
rezultatéw testdw? Jakie narzedzia automatyzacji, analizy danych |
raportowania sg niezbedne, aby tester mogt skutecznie monitorowac |

diagnozowac przyczyny niestabilnych wynikow testow?

Aby rozwigzaé problem badawczy zaplanowano nastepujace zadania badawcze:
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Rozpoznanie zjawiska migotania rezultatow testow.

Analiza mozliwych przyczyn migotania testow.

Zaprojekiowanie stanowiska testowego, ktdrego symulacyjny model
pojazdu jest adaptowalna, modularng czescia.

Weryfikacja przydatnosci zaimplementowanego symulacyjnego modelu
pojazdu do reprodukcji defektow klienta.

Sprawdzenie wplywu zastosowania w srodowisku testowym symulacyjnego
modelu pojazdu na wystepowanie zjawiska migotania rezultatow testow.
Opracowanie konicepcji i implementacja algorytméw rozszerzone|
inteligencji w procesie weryfikacjl wynikow testow.

Ocena skutecznosci zaimplementowanych algorytmow w poprawnym
wskazywaniu anomalil wystepujiacych w srodowisku testowym.
Opracowanie metodyki umozliwiajacej integracje algorytmow rozszerzonej
inteligencji w proces testowania oprogramowania wbudowanego.

Ocena zaproponowane] metodyki.

m zdaniem cel zaprezeniowany w rozprawie doktorskie| zostat zrealizowany, a

problem badawczy pomysinie rozwigzany.

Do gtdéwnych csiagnie¢ i zalet pracy doktorskie) zaliczy¢ mozna:

trafny dobér tematyki badan, ktdra jest bezposrednig realizacjg
zapotrzebowania firm produkujgcych systemy wbudowane,

zastosowanie symulacji numerycznych oraz systemow Hardware-in-the-
Loop (HIL) wspartych metodami rozszerzonej inteligencji, co pozwolifc na
opracowanie nowej metodyki testowania systemoéw wbudowanych w

warunkach zblizonych do rzeczywistych,
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interdyscyplinarme podej$cie do rozpatrywanego problemu uwzgledniajac
szeroki zakres tematéw z dziedziny inzynierii mechanicznej, obejmujacych
konstrukcje |1 uzytkowanie pojazdéw samochodowych, jak rowniez
wykorzystanie sztucznej inteligencji do automatyzacji testowania uktadow
mechatronicznych,

rozlegle zastosowanie $rodowisk symulacyjnych, zwtaszcza metody HIL,
umozliwia  testowanie  rzeczywistych komponentow  systemow
wbudowanych w zaawansowanym $rodowisku symulacyjnym, ktore
odtwarza réznorodne warunki operacyjne pojazdu,

przeprowadzenie wieloetapowych analiz, obejmujacych ocene wpltywu
parametrow $rodowiska testowego na wyniki testdw oraz porownanie
algorytmow opartych na modelach glebokich z warstwami LSTM | GRU, jak
réwniez znanych algorytmow detekcji anomalii, wykorzystujacych
réznorodne techniki sztuczne| inteligencyl,

zaplanowanie | przeprowadzenie badan naukowych poprzez starannie
zaprojektowane eksperymenty, wiasciwy dobor narzedzi badawczych oraz
efektywne zastosowanie wynikow w praktyce Kluczowym elementem
badan weryfikacyjnych byto poréwnanie efektywnosci réznych algorytmow
sztucznej inteligencji w rozwigzywaniu problemu zmiennosci wynikow

testow,

3. Uwagi redakcyjne

Pod wzgledem redakcyjnym praca jest zredagowana z wiasciwg starannoscia,

jednakze w tresci rozdziatow mozna znalez¢ drobne biedy edycyjne nie majace

istotnego wplywu na merytoryczng oceneg pracy doktorskiej. Mozna wskazac kilka

rysunkow z nieczytelnymi opisami (bardzo mata czcionka).

4. Uwagi krytyczne

Stosowanie rozszerzonej inteligencji (Al) do zautomatyzowanych testow systemow

wbudowanych ma wiele zalet, ale rowniez wigze sie z pewnymi potencjalnymi wadami

- wyzwaniami. W pracy doktorskie] nie wymieniono wad i zagrozen zwigzanych z

zastosowaniem sztucznej inteligencji do zautomatyzowanych testow systemow

.



wbudowanych. W kontekscie zastosowania metod sztuczne] inteligency do

zautomatyzowanych testow systemoéw wbudowanych pojawiaja sie nastepujgce

pytania:

1. Czy i w jaki sposob identyfikowano potencjaine bledy w samych algorytmach
weryfikacyjnych?

2. W jaki spos6b zweryfkowano poprawnosc wynikow testow w scenariuszach,
ktore zawieralty nowe przypadki. ktore nie byty uwzglednione w zbiorze
treningowym. Czy stosowane modele Al nie byly nadmiernie dopasowane do
wybranego, okreslonego zbioru danych testowych?

3. Czy zastosowane modele Al wymagaty znacznych zasobow obliczeniowych?

4. W jaki sposob sprawdzano, ze dane treningowe sa reprezentatywne i
odpowiednic przygotowane?

5. W literaturze fachowej autorzy czesto podkreslaja, ze modele oparte na
sieciach neuronowych i algorytmach gtebokiego uczenia cechujg sig brakiem
petnej przewidywalnosci | transparentnosci modeli. Bardzo trudno zrozumiec w

jaki sposéb doszty one do konkretnego wyniku, co utrudnia szczegotowsg

analize wynikow testow. Jak z tym problemem poradzida sobie autorka

dysertacji?

5. Wnioski koncowe

Rozprawa doktorska mgr inz. Anny Gnacy-Gajdzik koncentruje sie na autorskiej
metodologii opracowywania zautomatyzowanych testéw systemow wbudowanych,
uwzgledniajgce] zastosowanie rozszerzone] inteligenc)i w procesie weryfikaci
wynikow testow. Doktorantka opracowata algorytmy, ktére tgcza sztucznag inteligencie
z ludzkim doswiadczeniem, co umozliwia efekiywne przetwarzanie duzych zbiorow
danych pozyskiwanych z testow oraz wykorzystanie metod uczenia maszynowego.
Kluczowg role w procesie peini cztowiek, ktory nadzoruje caly przebieg testowania |
ponosi odpowiedzialnos¢ za ostateczna ocene, potwierdzajgca zgodnosc systemu

wbudowanego z wymaganiami oraz jego bezpieczenstwo dla zycia | zdrowia judzi.

Doktorantka trafnie zdefiniowata problem badawczy | zaproponowata jego
oryginalne rozwigzanie. Stworzone w ramach pracy doktorskie] koncepcje | metoay

swiadcza o jej wysokim poziomie przygotowania do prowadzenia samodzielnych

badan naukowych.



Recenzowana dysertacja spetnia na bardzo dobrym poziomie ustawowe
wymagania stawiane pracy doktorskiej w zakresie nauk technicznych. Biorgc pod
uwage wskazane powyze| konkluzje, wnioskuje ¢ dopuszczenie mgr inz. Anng Gnacy-

Gajdzik do publicznej obrony rozprawy doktorskie).

Bielsko-Biata, 08.11.2024

Prof. |. Wrobel

{podpis odreczny/

‘wytaczenie jawnosSci w zakresie danych osobowych
oraz ochrony prywatnosci osoby fizycznej na podstawie
art. 5 ust. 2 ustawy z dnia 6 wrzesnia 2001 r. 0 dostepie
do informaciji publicznej (1. Dz.U. z 2016 r., poz. 1764)




