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Cel, zakres i charakter rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zostata wykonana pod kierunkiem
naukowym dr hab. Adama Gatuszki, profesora Politechniki Slaskiej.

Praca doktorska ma wdrozeniowy charakter, co oznacza, ze praca badawcza wy-
konana przez doktoranta ma wymiar nie tylko teoretyczny, ale réwniez praktyczny,
wpisujac sie tym samym w cel wprowadzenia przez Ministerstwo Nauki i Szkolnic-
twa Wyzszego (obecnie Ministerstwo Edukacji i Nauki) programu ” Doktorat wdroze-
niowy”, ktérym jest intensyfikacja wspotpracy pomiedzy Srodowiskiem naukowym a
przemystem. Przeprowadzone w ramach pracy badania i osiggniete wyniki sg zgod-
ne z potrzebami firmy Tritem w zakresie opracowywania innowacyjnych rozwiazan
zwigzanych z poprawg procesow testowania.

Rozprawa dotyczy problematyki zastosowania przetwarzania jezyka naturalnego
(NLP) do automatycznej oceny jakosci specyfikacji oprogramowania przemystowego.
Badania prowadzone przez doktoranta dotycza réwniez wptywu jakosci tych wymagan
na wydajno$¢ procesu tworzenia oprogramowania, Istniejg r6zne metody i narzedzia
do analizy jakosci wymagan, zazwyczaj oparte na listach zakazanych termindéw i wy-
razeniach regularnych. Pojawiajg sie rowniez nowe narzedzia wykorzystujgce metody
uczenia maszynowego do analizy wymagan, ale narzedzia te skupiajg sie na przede
wszystkim na wykrywaniu pojedynczych wskaznikéw. W ramach recenzowanej pracy
doktorskiej doktorant przedstawia proces tworzenia systemu, ktéry nie tylko analizuje
poszczegbélne metryki wymagan, ale réwniez oblicza ogdlny wynik jakosci wymagan.
Doktorant proponuje metodologie majaca na celu analize i detekcje niejasnych, nie-
precyzyjnych, niepoprawnych lub niewystarczajaco opisanych wymagan, zapisanych w
jezyku naturalnym. Zadaniem prezentowanego procesu jest szybka identyfikacja takich
wymagan, aby méc dostarczy¢ odpowiednie informacje zwrotne autorowi wymagania.
Walidacja przedstawionego w pracy automatycznego procesu zostata przeprowadzona
przy wykorzystaniu wymagan ocenianych przez ekspertdéw,

Celem recenzowanej pracy doktorskiej jest poprawa efektywnosci przemystowego
procesu tworzenia oprogramowania poprzez optymalizacje procesu tworzenia wyma-
gan. Efektywnos¢ definiowana jest jako odwrotnos¢ catkowitego czasu potrzebnego na
sformutowanie, analize i poprawe wymagan, a optymalizacja polega na maksymalizacji



tej funkcji efektywnosci. Aby osiggnac ten cel analizowana jest mozliwos¢ zapisywania
wymagan w sposéb sformalizowany oraz mozliwos$¢ tworzenia narzedzi wspomagaja-
cych ten proces.

W ramach realizowanego celu pracy autor rozprawy sformutowat teze, ktora zakia-
da, ze automatyczna analiza jakosci wymagan zwieksza efektywnos$é procesu tworzenia
i testowania oprogramowania dla systeméw wbudowanych w poréwnaniu do metod
stosowanych powszechnie w przemysle.

Zawartos$C rozprawy

Forma drukowana recenzowanej rozprawy obejmuje 113 stron. Praca zostata na-
pisana w jezyku angielskim i sktada sie z wprowadzenia, szesciu rozdziatéw, podsumo-
wania pracy oraz wykazu literatury. Tytut odzwierciedla zawartos¢ pracy, a przyjety
uktad pracy jest wiasciwy.

Wprowadzenie - oprécz zakresu i celu rozprawy - zawiera réwniez poprawnie sfor-
mutowang teze pracy oraz opis wkiadu wlasnego autora. Wprowadzenie zamyka opis
struktury pracy. Autor rozprawy numeruje rozdziaty wliczajac do numeracji Wprowa-
dzenie.

Rozdziat drugi opisuje stan wiedzy dotyczacy inzynierii wymagan. W rozdziale tym
autor zawart przeglad dotychczasowych podejsé do formalizacji i pétHformalizacji jezyka
stosowanego do opisu wymagan. Autor opisuje r6zne metody formalnej i péHformalnej
reprezentacji wymagan, zaczynajac od najszerzej stosowanego Jezyka Modelowania
Zunifikowanego (UML). Wyszczegdlnione zostaly zalety metody reprezentacji formal-
nej, przede wszystkim dostarczenie spojnego i ustandaryzowanego opisu wymagan.
Tego typu podejscia nie sg powszechnie stosowane przede wszystkim ze wzgledu na
czasochtonny proces uczenia notacji. W rozdziale podkreslono zalety uzywania jezy-
ka naturalnego, takie jak mozliwos¢ skupienia sie na kluczowych aspektach projektu,
tatwiejsze zrozumienie przez nie-technicznyeh ludzi oraz tatwiejsze zarzadzanie wy-
maganiami. Rozdziat zawiera réwniez opis narzedzi i metod stosowanych do analizy
roznych miar jakosci wymagan oraz opis standardu ISO/IEC/IEEE 29148 zwigzanego
z inzynierig wymagan w cyklu zycia zaréwno oprogramowania, jak i catych systemow.

W rozdziale trzecim zawarto opis metod analizy specyfikacji wymagan. Rozdziat
podzielono na dwie czesci. Pierwsza cze$¢ dotyczy przetwarzania jezyka naturalne-
go (NLP), natomiast druga metod podejmowania decyzji. W ramach czesci pierwszej
przedstawiono dwa gtéwne aspekty NLP: analize sktadniowg oraz semantyczng, Opisa-
no metode kodowania wektoréw o wysokiej wymiarowosci, tzw. " Bloom embeddingsr,
ktoéra znalazta zastosowanie w roznych dziedzinach uczenia maszynowego, w tym w
modelowaniu jezyka. Jej zaletg jest przede wszystkim oszczedno$é zaréwno pamieci,
jak i czasu obliczeniowego. Opisano réwniez tzw. osadzenia stéw czyli reprezentacje
wektorowe, jako popularny spos6b reprezentowania stdbwTw przetwarzaniu jezyka na-
turalnego. W czesci drugiej omoéwiono proces podejmowania decyzji, przyblizajac takie
algorytmy uczenia maszynowego jak: Drzewo decyzyjne, Las losowy, Drzewa wzmac-
niane gradientowo oraz metode K najblizszych sasiadow.

Rozdziat czwarty opisuje proces ewaluacji 112 wymagan napisanych w jezyku na-
turalnym. Wymagania te byty zwigzane z projektem przemystowym dotyczacym kon-
troli procesu hamowania pojazdow kolejowych, natomiast ekspertami oceniajacymi
byli doswiadczeni inzynierowie. Zdefiniowano konkretne kryteria oceny wymagan, kté-
re obejmujg m.in. subiektywne i niejednoznaczne sformutowania, brak odniesien do
innych wymagan czy dokumentéw, btedy ortograficzne lub gramatyczne. Celem opi-



sanych w tym rozdziale badan byt stworzenie punktu odniesienia dla przysztych ocen
automatycznych narzedzi analizy jakosSci wymagan. Dane zebrane podczas tej oceny
postuza do oceny zdolnosci tych narzedzi do precyzyjnego wykrywania wymagan, ktére
wymagajg poprawy, oraz do prawidtowego klasyfikowania wymagan poprawnych.

Rozdziat piaty opisuje automatyczny system oceny jakosci wymagan. Struktura
wymagan jest w postaci Given-When-Then (Zaktadajgc, Kiedy, Wtedy), co utatwia
ich zrozumienie i sprawdzenie, czy zostaty spetnione. Do sprawdzania btedéw jezyko-
wych wymagan zostat uzyty LanguageTool - wielojezyczne narzedzie do sprawdzania
pisowni i gramatyki. W rozdziale wskazano jakie metryki zwigzane z btedami jezyko-
wymi zostanag uzyte do obliczenia og6lnego wskaznika jakosci: liczba btedoéw ortogra-
ficznych, liczba btedéw gramatycznych oraz liczba bitedoéw stylistycznych (przecinki,
kropki, przerwy w zdaniach itp.). W rozdziale zawarto réwniez opis procesu wykorzy-
stania narzedzi uczenia maszynowego do rozpoznawania nazwanych bytéw (Named-
entity recognition (NER)) w kontekscie specyficznych wymagan dotyczacych systemu
transportu kolejowego. Zostato to zrealizowane przy wykorzystaniu biblioteki spaCy.

Rozdziat szosty zawiera przedstawienie ogélnej oceny jakosci wymagan przy wy-
korzystaniu metryk opisanych w rozdziale piatym. Klasyfikacji dokonano przy uzyciu
metod ML opisanych w rozdziale czwartym. Wynikiem klasyfikacji jest przypisanie do
danego wymagania jednej z czterech grup jakosci zgodnie ze skala, na ktorej przepro-
wadzono ocene ekspertéw, opisang w rozdziale czwartym. W rozdziale opisano réwniez
zastosowang metode walidacji krzyzowej.

Rozdziat siodmy dotyczy efektywnosci procesu tworzenia oprogramowania. Roz-
dziat ten ocenia skutecznos$¢ ulepszenia procesu tworzenia wymagan dla oprogramo-
wania wbudowanego poprzez uzycie automatycznego narzedzia do oceny ich jakosci, w
poréwnaniu do tradycyjnej recznej metody przegladu. Badanie polegato na poréwna-
niu wynikdw recznego przegladu wymagan oprogramowania z wynikami automatycznej
oceny za pomoca narzedzia, ze szczeg6lnym naciskiem na czas potrzebny na analize i
rozwazenie sugerowanych poprawek.

Podsumowanie pracy zawiera skrocony opis uzyskanych w ramach pracy wynikéw
wraz z propozycjami dalszych badan oraz zastosowaniem praktycznym. Propozycje
przysztych badan obejmuja m.in. rozszerzenie badania o wiecej wymagan dotyczacych
oprogramowania oraz poprawe klasyfikacji poprzez rozszerzenie modelu jakosci o nowe
metryki.

Bibliografia zawarta w rozprawie sktada sie z 127 pozycji. Cytowane w tekscie roz-
prawy pozycje oraz analiza ich zawartosci potwierdzajg dostateczng znajomos$¢é stanu
wiedzy doktoranta - zwigzanego z tematyka rozprawy.

Ocena rozprawy

W ramach pracy doktorskiej doktorant rozwaza mozliwo$¢ utworzenia automatycz-
nego narzedzia wspierajgcego proces tworzenia wymagan dla oprogramowania wbu-
dowanego celem poprawy efektywnosci tego procesu. Autor rozprawy zaproponowat
rozwigzanie, ktore polega na automatycznym ocenianiu wymagan zaraz po ich stworze-
niu. Jego podejscie ma na celu zmniejszenie potrzeby przetaczania kontekstu i poprawe
efektywnosci catego procesu. Tworzone w ramach pracy narzedzie ma na celu dostar-
czenie oceny jakosci i wykrywania btedéw w wymaganiach, oferujgc natychmiastowe
informacje zwrotne dla ich autoréw. Narzedzie sktada sie z modutéw odpowiedzialnych
za przetwarzanie tekstu, wykrywanie btedéw jezykowych, analizowanie i wykrywanie



nazwanych obiektéw i odniesien oraz wykrywanie stabych i subiektywnych stwierdzen.
Skuteczno$¢ narzedzia potwierdzono na zestawie danych z 112 wymagan, ocenianych
wczesniej przez ekspertow. Wyniki sugerujg, ze narzedzie moze by¢ wykorzystywane
do klasyfikacji wymagan na te, ktére mogag by¢ pdézniej wykorzystane w procesie two-
rzenia oprogramowania oraz te, ktére wymagajg poprawienia przez autora. Narzedzie
wykazato réwniez potencjat do znacznego skroécenia czasu spedzanego na poprawianiu
wymagan, co skutkuje skréceniem czasu tworzenia oprogramowania oraz poprawa jego
jakosci.

Teza pracy jest oryginalna, a uzyskane i opisane w pracy wyniki potwierdzajg
jej prawdziwos¢. Jak wspomniano wyzej - zebrane dane z procesu eksperckiej oceny
wymagan zostaty wykorzystane do poréwnania wynikéw uzyskanych z utworzonego w
ramach pracy doktorskiej narzedzia do automatycznej analizy jakoSci wymagan z oceng
doswiadczonych ekspertow, a wiec umozliwity ocene przydatnosci takiego narzedzia -
co potwierdza weryfikacje tezy rozprawy doktorskiej.

Praca jest napisano w sposob jasny i czytelny, nie zawiera zauwazalnych literéwek
i innych btedoéw edycyjnych - widaé staranno$¢ doktoranta w tej kwestii, co stanowi
zalete pracy. Jedynym powazniejszym niedociagnieciem edycyjnym jest wedtug mnie
kwestia niepotrzebnego powtarzania tych samych wzoréw:

= wzory 2.1 i 4.1 sg identyczne - w rozdziale czwartym powinien znalez¢ sie odno-
$nik do wzoru wprowadzonego w rozdziale drugim;

= to samo dotyczy wzoréw 6.1, 6.2 i 6.3 - powinny w pracy znalez¢ sie odnosniki
do wzoréw wprowadzonych w rozdziale drugim i pigtym;

= wz0Or 7.2 wprawdzie byt wprowadzony wczesniej, ale poprzedza go prawidiowe
odwotanie do rozdziatu pierwszego.

Przedstawione w niniejszej recenzji uwagi i spostrzezenia nie wptywajg na pozy-
tywna ocene merytorycznej czesci pracy oraz nie podwazajg dobrej oceny umiejetnosci
autora do poprawnego i przekonujacego przedstawienia uzyskanych przez siebie wyni-
kéw.

Oczekuje jednakze od doktoranta ustosunkowania sie do ponizszych uwag podczas
publicznej obrony pracy doktorskiej:

= kryterium oceny " ‘Lack of References” skupia sie na braku odniesiern do innych
wymagan lub dokumentdéw, ale nie uwzglednia sytuacji, gdy takie odniesienie
jest niepoprawne lub biedne. Btedne odniesienie do innego wymagania lub do-
kumentu moze prowadzi¢ do nieporozumien, ktére moga wpltywacé na ogélng
jakosé wymagan oprogramowania, podobnie jak brak takich odniesien. Z tego
powodu, oceniajac wymagania, warto rowniez sprawdzi¢ poprawnosé wszelkich
odniesien, czy sa one aktualne i czy prowadzg do odpowiedniego dokumentu lub
wymagania. Czy byto to uwzglednione wr pracy, a jesli nie to dlaczego:

= autor rozprawy wykorzystuje do analizy lingwistycznej tekstu LanguageTool,
ktore jest znanym wielojezycznym narzedziem do sprawdzania ortografii i gra-
matyki. Doktorant wspomina na str. 58 rozprawy, ze LanguageTool jest oparte
na algorytmach Al. Poniewaz LanguageTool bazuje gidwnie na zdefiniowanych
regutach i wzorcach, brakuje w pracy omoéwnenia, do czego sa wykorzystywane
algorytmy Al wrwersji LanguageTool, ktéra byta uzywana w niniejszej pracy;

= brakuje w pracy szerszego uzasadnienia wykorzystania RapidMiner;
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= brakuje w pracy omoéwienia funkcji straty wykorzystanej w algorytmie Drzew
wzmacnianych gradientowo (Gradient Boosting Trees).

Wnioski koncowe

Mgr inz. Jerzy Kocerka przedstawit rozprawe doktorska zawierajgca oryginalne
rozwigzania w zakresie wspierania procesu tworzenia wymagan dla oprogramowania
wbudowanego, ktdére skutkujg poprawg efektywnosci tego procesu. Doktorant do roz-
wigzania problemu uzyt wiasciwych metod. Jako, ze rozprawa ma charakter wdroze-
niowy, wazne jest réwniez praktyczne zastosowanie badania, ktére polega na integracji
z istniejgcymi procesami tworzenia wymagan w firmie Tritem.

Rozprawa doktorska dotyczy waznego problemu oraz stanowi wartosciowe o0sig-
gniecie naukowe Autora. Dysertacja doktorska powinna réwniez potwierdzaé ogdlng
teoretyczng wiedze Doktoranta w danej dyscyplinie oraz umiejetno$¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. Wedtug mojej opinii przedstawiona do recenzji praca
spetnia wymienione wymagania.

Biorgc pod uwage powyzsze stwierdzam, ze niniejsza rozprawa spetnia wymogi
ustawowe stawiane pracom doktorskim w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych,
w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne, okre-
Slone w art.13.1 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule na-
ukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. 2017 poz. 1789) i wnioskuje
0 dopuszczenie Autora rozprawy do publicznej obrony.



