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Systemy wbudowane stosowane w motoryzacji staja sie coraz bardziej ztozone,
a przede wszystkim realizujg funkcje wptywajace na bezpieczenstwo uczestnikéw ruchu
drogowego. Weryfikacja zaprojektowanych systemdéw wbudowanych, w aspekcie
spetnianych wymagan, szczegdélnie dotyczgcych bezpieczenistwa funkcjonalnego, jest
istotnym etapem prac inzynieryjnych. Jednym z gtéwnych probleméw pojawiajgcym sie
na drodze do automatyzacji procesu testowania sg anomalie pojawiajgce sie
w srodowiskach testowych, ktére moga zaktécac¢ wyniki i prowadzi¢ do tzw. migotania
rezultatéw. To z kolei jest przyczyng zwiekszenia kosztow i czasu trwania testéw
ze wzgledu na koniecznos$é¢ przeprowadzenia dogtebnej analizy kazdego uzyskanego
rezultatu negatywnego.

Rozprawa doktorska proponuje innowacyjna metodyke  tworzenia
zautomatyzowanych testéw systeméw wbudowanych umozliwiajgcg zastosowanie
rozszerzonej inteligencji na etapie weryfikacji poprawnosci wynikéw testow. W tym celu
w pracy zaproponowano dwa algorytmy oparte na synergii sztucznej inteligencji z ludzka,
dzieki czemu mozliwe jest szybkie przetwarzanie bardzo duzych ilosci danych zebranych
ze srodowiska testowego oraz wykorzystanie uczenia maszynowego. Jednoczesnie to
cztowiek nadzorujacy caty proces jest odpowiedzialny za rezultaty, czyli potwierdzenie,
ze testowany system wbudowany spetnia wszystkie wymagania i nie jest potencjalnym
zagrozeniem dla zycia i zdrowia ludzkiego.

Sformutowanie metodyki wymagato obszernych, interdyscyplinarnych prac
badawczo — rozwojowych, ze wzgledu na koniecznos¢ identyfikacji zjawisk
zachodzgcych w sSrodowisku testowym, ich wptywu na elementy mechatroniczne
systemu wbudowanego, opracowania algorytmow rozszerzonej inteligencji opartych
o algorytmy uczenia maszynowego. Wychodzac naprzeciw wyzwaniom zwigzanym
z podniesieniem jakosci procesu testowania, w ramach przedstawionej metodyki
zaproponowano modyfikacje srodowiska testowego. Polega ona na zastosowaniu
w symulacji modelu pojazdu, co pozwala uwzgledni¢ tym samym wptyw mechaniki



pojazdu na testowane funkcje systemu wbudowanego. W pracy zawarto opis stanowiska
badawczego, zawierajacego model symulacyjny pojazdu, a takze w ramach lll etapu
badan potwierdzono jego pozytywny wptyw na skutecznos¢ identyfikacji defektéw
systemu wbudowanego powigzanych z dynamika ruchu pojazdu.

Oceniono skutecznos¢ dwdch zaproponowanych algorytmow rozszerzonej
inteligenciji: pierwszego — opartego o rekurencyjne sieci neuronowe (z warstwami LSTM,
GRU) oraz drugiego — wykorzystujacego popularne algorytmy stuzgce do wykrywania
anomalii. Potwierdzono, ze obydwa rozwigzania skutecznie identyfikujag anomalie
w srodowisku testowym bedace przyczyng wystepowania rezultatow migoczacych,
wskazujgc na fatszywie negatywne rezultaty testéw. Weryfikacje zaproponowanej
metodyki przeprowadzono na podstawie danych zarejestrowanych podczas
wykonywania przypadkéw testowych przygotowanych zgodnie z jej wytycznymi, zaréwno
w Srodowisku testowym pierwotnym, jak i zawierajagcym model pojazdu.

Wyniki rozprawy doktorskiej stanowig istotny wktad w bezpieczenstwo
i niezawodnos$¢ systemow wbudowanych projektowanych w przemysle motoryzacyjnym,
a w szczegdlnosci w optymalizacje procesu testowania. Zastosowanie modelu pojazdu
jako modularnego oraz konfigurowalnego elementu Srodowiska testowego pozytywnie
wptywa na jako$é systemodw wbudowanych, zwiekszajgc efektywnos$é i wiarygodnosé
procesu testowania. Zaproponowana wydajna i skalowalna metodyka tworzenia
zautomatyzowanych testéw systemoéw wbudowanych w pojazdach samochodowych
umozliwia efektywnag weryfikacje poprawnosci wynikéw testéw z wykorzystaniem
algorytmow rozszerzonej inteligenciji.



