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1.Wstep

Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Rafala Kimli zostala wykonana na zlecenie
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika 1 Technologie
Kosmiczne Politechniki Slaskiej, Pana dr hab. inz. Adama Gatuszki z dnia 7 stycznia 2025
roku.

2. Ogolna charakterystyka rozprawy, ocena tematu 1 celu pracy

Przedstawiona praca doktorska zostata zrealizowana w ramach Programu Ministerstwa Nauki
1 Szkolnictwa Wyzszego pt. ,,Doktorat wdrozeniowy IV”, finansowanego przez Ministerstwo
Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego (nr grantu DWD/4/21/2020-76/003). Z tego wzgledu, zgodnie
z zalozeniami Programu, praca doktorska ma charakter aplikacyjny i byfa realizowana we
wspolpracy z firma Rockwell Automation, w ktorej przeprowadzono wdrozenie rozwigzan
opracowanych w ramach rozprawy.

Rozprawa doktorska koncentruje si¢ wokot zagadnien testowania systemow wbudowanych
(ang. embedded systems). W pracy skoncentrowano si¢ na wdrozeniu ulepszonego
postepowania testowego, realizowanego w warunkach przemystowych. Zaproponowane
postgepowanie testowe systemow wbudowanych zaktada uzyskanie iloSciowo zdefiniowanych
parametrow jakosciowych, przy zapewnieniu zachowania ograniczen czasowych, technicznych
1 organizacyjnych. Wobec powyzszego tematyka rozprawy doktorskiej jednoznacznie wpisuje
si¢ w obszar dyscypliny naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika 1 Technologie
Kosmiczne. Obejmuje ona zagadnienia z zakresu elektroniki (w zakresie systeméw



wbudowanych) oraz automatyki (w zakresie automatyzacji przemystowego procesu testowania
systemow).

W pracy Doktorant w sposob jasny i1 jednoznaczny sformutowat trzy gtowne cele badawcze:

1. ocena strategii testowania opartej na ryzyku oraz wplywu stopnia automatyzacji testOw na
efektywnos¢ kampanii testowych,

2. analiza wplywu testowania opartego na doswiadczeniu, a w szczegolnosci testow
eksploracyjnych, na liczbe oraz istotnos¢ wykrytych defektow,

3. identyfikacja czynnikdw organizacyjnych i technicznych sprzyjajacych szybkiej adaptac;ji
nowych strategii testowania w zespotach rozproszonych.

Nalezy podkresli¢, ze zagadnienia testowania systemow wbudowanych (czesto realizowanego
przez interdyscyplinarne, mig¢dzynarodowe zespoly rozproszone) sa aktualnie intensywnie
rozwijane przez znaczace osrodki naukowe na Swiecie, takie jak Uniwersytet w Insbrucku oraz
VTT Technical Research Centre w Finlandii. Sa one takze przedmiotem zainteresowania
koncernow przemystowych szeroko zaangazowanych w testowanie systemow wbudowanych
stosowanych w branzy motoryzacyjnej, medycznej oraz w zakresie automatyki konsumenckie;.
Wobec powyzszego stwierdzam, ze tematyka rozprawy dotyczy zagadnienia waznego dla nauk
inzynieryjno-technicznych oraz niewatpliwie aktualnego.

Na szczegdlne podkreslenie zasthuguje fakt, ze opracowane w ramach pracy doktorskie;
rozwiazanie w zakresie testowania uktadow wbudowanych zostalo wdrozone komercyjnie w
firmie Rockwell Automation. Stanowi to walidacj¢ praktyczng opracowanego w ramach pracy
doktorskiej rozwigzania i1 potwierdza, ze zrealizowano z powodzeniem zalozenia Programu
Ministerstwa Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego pt. ,,Doktorat wdrozeniowy IV”.

3. Merytoryczna ocena pracy
Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska obejmuje piec rozdzialdw merytorycznych.

W rozdziale drugim Doktorant dokonat analizy literatury i omowil podstawowe pojecia z
zakresu teorii testowania systemow wbudowanych. Przeglad literatury jest kompletny 1
adekwatny do zakresu podeymowanych w pracy zagadnien. Uprzejmie prosze jednak, aby
Doktorant w trakcie obrony omowit nastepujace zagadnienia:

a) W przegladzie nie doprecyzowano, czy analiza zastosowania duzych modeli
jezykowych dotyczy zastosowania tych modeli w systemach wbudowanych, czy tez
zastosowania tych modeli do testowania systemow wbudowanych. Uprzejmie prosze o
wyjasnienie tego zagadnienia oraz omowienie, jak zmienit sig, od czasu dokonania
przegladu, potencjal zastosowania duzych modeli jezykowych do testowania systemow
wbudowanych (w pracy Doktorant odnosi si¢ do modelu CHAT GPT 3.5).



b) Zagadnienie wplywu badan na certyfikacj¢ omowiono w przegladzie w sposéb
pobiezny. Uprzejmie proszg¢ o doprecyzowanie, jak realizowany jest w praktyce proces
zmian procedur testowych na skutek przeprowadzonych badan.

c) W przegladzie szczegotowo omdwiono kolejne metody testowania. Jednak uprzejmie
prosz¢ o wskazanie w trakcie obrony kluczowych osiagnig¢ innych autorow w zakresie
wykorzystania metod testow hybrydowych, kluczowych z punktu widzenia pracy.

W rozdziale trzecim rozprawy omoéwiono metodyke badan oraz plan eksperymentow.
Zaproponowano takze metryki stosowane w ocenie testow 1 systemow. O ile poszczegolne
metody testowania zaproponowane w rozprawie sg znane 1 opisane w literaturze, istotag nowosci
pracy jest potaczenie tych metod w nowa, spojng catos¢ (okreslang w pracy jako ,hybrydowy
framework testowy”) 1 wdrozenie tego rozwiazania w praktyce. Stwierdzam, ze
zaproponowane podejscie do metody badan w rozprawie doktorskiej jest w pelni zgodne z
zalozeniami programu ,,Doktorat Wdrozeniowy V™.

W rozdziale trzecim wprost przedstawiono tez¢ pracy: ,,Zastosowanie hybrydowego
frameworku testowego, opartego na synergii deterministycznej automatyzacji, systematyczne;
analizy ryzyka, atomizacji przypadkow testowych oraz usystematyzowanego testowania
eksploracyjnego, pozwala na mierzalng optymalizacje procesu weryfikacji ztozonych
systemOw wbudowanych, wyrazong przez statystycznie istotne podniesienie wartosci metryk
jakosciowych — w szczegolnosci ggstosct defektow FD 1 wspotczynnika efektywnosci testow
TER — w stosunku do tradycyjnych, monolitycznych strategii testowych”. Swiadczy to o
konserwatywnym podejsciu zarowno Doktoranta jak 1 Promotora do struktury pracy
doktorskiej w obszarze nauk inzynieryjno-technicznych, szczegolnie w przypadku pracy o
Scisle aplikacyjnym charakterze, realizowanej w ramach Programu ,,Doktorat Wdrozeniowy
[V”. Nalezy jednak zauwazy¢, ze Doktorant nie wskazal wprost, ktore wyniki przedstawione w
pracy potwierdzaja poszczegolne czeSci sktadowe tezy. Deklaracja potwierdzenia tezy
badawczej znajduje si¢ w podsumowaniu pracy. Deklaracja ta, co do istoty tezy badawczej, nie
budzi zastrzezen. Jednak uprzejmie prosze, aby w trakcie obrony Doktorant przedstawit wprost
potwierdzenie tezy postawionej w pracy.

W rozdziale czwartym omodwiono przyjgta strategi¢ testowania 1 wyniki badan. Jest to
kluczowy rozdzial pracy, potwierdzajacy najwazniejsze elementy nowosci uzyskane w ramach
doktoratu wdrozeniowego: opracowanie oryginalnej, siedmiokrokowej procedury testowania
eksploracyjnego w systemach wbudowanych. Zaproponowana metoda testowania zapewnia
takze uwzglednienie ryzyka zwiazanego z obecnoscia bitedow w systemie poprzez
uwzglednienie iloczynu prawdopodobienstwa 1 konsekwencji ryzyka oraz wykorzystuje
automatyczng generacj¢ przypadkow testowych z plikow w formacie JSON. W rozdziale tym
Doktorant wskazat, ze zastosowana strategia testowania uzyskata wysoka etektywnos¢ detekcji
btedoéw (defektow), zwlaszcza w odniesieniu do projektu Oscar. Rownoczesnie Doktorant na
stronie 92 (w podsumowaniu) wskazuje, ze projekty Oscar 1 Lima, dotyczyly nowych
produktow, a wigc produktow w ktorych moze wystgpowacé wigcej btedow, co ulatwia ich
detekcje¢. Uprzejmie prosz¢ o wyjasnienie tej niescistosci w trakcie obrony.



Nalezy jednak podkresli¢, ze zaproponowana procedura testowania zostata opublikowana w
czasopismie o zasi¢gu migdzynarodowym: Kimla R, Czerwinski R. A Methodical Approach to
Functional Exploratory Testing for Embedded Systems. Applied Sciences. 2022; 12(19):10016.
https://doi1.org/10.3390/app121910016, IF=2.5. Publikacja ta, na chwil¢ obecna zostala
zacytowana 3 razy. Swiadczy to o dobrym odbiorze publikacji przez miedzynarodowe
srodowisko naukowe.

W rozdziale piatym Doktorant omowit proces wdrozenia 1 optymalizacji procesu testowania.
Na szczegdlne podkreslenie zastuguje fakt, ze w wyniku realizacji pracy doktorskiej w firmie
Rockwell Automation =zastapiono wewnetrznie rozwijane, graficzne Srodowisko Test
Automation Framework (TAF), oprogramowaniem napisanym w j¢zyku Python,
implementujacym zaproponowane rozwigzania. W rozdziale tym omowiono kryteria
stabilnosci testow automatycznych 1 formalne kryteria kwalifikacji testow do puli regresyjnej
oraz proces budowy ram postgpowania testowego. Doktorant wskazal, ze opracowane
rozwigzanie zostalo uznane za wytyczne procesowe 1 wdrozone jako standard w
przedsigbiorstwie. Poniewaz przedstawione w rozprawie doktorskiej procesy testowania w
ramach rzeczywistych projektow sa z oczywistych powodow praktycznych ograniczone co do
liczby, uprzejmie prosze¢ aby w trakcie obrony Doktorant wyjasnil, czy po zakonczeniu prac
opisanych w rozprawie doktorskiej, opracowane rozwigzania byly wykorzystywane w firmie
Rockwell Automation 1 z jakim rezultatem.

W rozdziale szostym Doktorant przedstawit spojne 1 jasne podsumowanie zrealizowanych prac.
Pytania budzi jednak kwestia kierunkéw dalszych badan, w szczegolnosci zwigzanych z
gwaltownie rozwijajacymi si€ zastosowaniami sztucznej inteligencji. Uprzejmie prosze, aby w
trakcie obrony Doktorant wyjasnit, jak gwattowny rozwdj sztucznej inteligencji (obserwowany
w trakcie ostatnich 12 miesigcy) moze wplynac¢ na badania 1 prace rozwojowe w zakresie
testowania systemow wbudowanych.

Nalezy podkresli¢, ze przedstawione w recenzji uwagi majq charakter uzupelniajacy. Nie
zmieniaja one mojej wysokiej oceny wartosci merytorycznej i aplikacyjnej przedstawionej do
oceny rozprawy doktorskiej. Wysoka oceng potwierdza obiektywnie fakt wdrozenia wynikow
pracy w Rockwell Automation, wiodacym przedsigbiorstwie z branzy automatyki
przemystowe;.

4. Ocena redakcyjnej strony rozprawy

Rozprawa doktorska zostala przygotowana w sposob zgodny z dobrymi praktykami
edycyjnymi, a jej struktura jest poprawna 1 typowa dla prac w obszarze nauk inzynieryjno-
technicznych. Jednak Doktorant nie ustrzegl si¢ uchybien jezykowych 1 redakcyjnych, ktore
zapewne wynikaja z poSpiechu towarzyszacego typowo przygotowywaniu rozpraw doktorskich
w ramach programu ,,Doktorat Wdrozeniowy”. Uchybienia te nie obnizaja jakosci naukowe]
pracy, lecz utrudniajq jej lekture. W szczegolnosci:



- uzywane w pracy okreslenie ,,systemy na czipie” jest kalka z jgzyka angielskiego. W jezyku
polskim raczej méwimy o uktadach scalonych, a okreslenie czip dotyczy raczej uktadow RFID,
przeznaczonych do identyfikacji,

- podane na stronie 7 pracy przewidywanie wdrozenia w roku 2025 technologii 2 nm jest zbyt
optymistyczne. Nalezy racze] mowic¢ o rozpoczgciu wdrazania produkcji masowej w tym
zakresie,

- nie jest jasne, kiedy w pracy Autor ma na mysli wykrywanie btedow, a kiedy defektow.
Detekty dotycza raczej niepoprawnie dzialajacych, poszczegolnych sztuk uktadow
wbudowanych, a btedy maja charakter powtarzalny (zwiazany np. z bledami w
oprogramowaniu),

- okreslenie ,,wydanie produktu” ma charakter slangowy,

- w pracy dokonano anonimizacji analizowanych projektow poprzez ich pseudonimizacjg.
Okreslenie , kryptonim” dotyczy raczej oznaczen o charakterze wojskowym, konspiracyjnym
lub wywiadowczym,

- uzyte na stronie 93 1 innych stronach pracy okreslenie ,,reuzywalny” (1 jego pochodne) jest
watpliwe z punktu widzenia j¢zyka polskiego, 1 nie powinno by¢ uzywane w rozprawie
doktorskie;,

-rysunek 3.1 jest poprawny merytorycznie, lecz bardzo trudny do zrozumienia w trakcie lektury
pracy. Ponadto jego podpis jest niejasny.

Pomimo wskazanych powyzej, drobnych uchybien edycyjnych, nalezy podkresli¢, ze
Doktorant w sposob Scisly operuje w pracy definicjami, terminologia naukowa oraz
specjalizowanym nazewnictwem fachowym. Jest to bardzo wazne w odniesieniu do prac w
dziedzinie nauk technicznych 1 potwierdza dojrzato§¢ Doktoranta.

5. Wniosek koncowy

Podsumowujac szczegdtowga czgS¢ opinii o rozprawie Pana mgr. inz. Rafata Kimli stwierdzam,
7455

e Zagadnienie naukowe podjete przez Doktoranta miesci si¢ w obszarze dyscypliny
naukowe] Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika 1 Technologie Kosmiczne, jest
aktualne oraz zostalo sformutowane w sposdb jasny i jednoznaczny.

e C(Cele przedstawione w pracy zostaly przez Doktoranta osiagnigte, a teza pracy
potwierdzona. Realizacja zatozonych celow pracy doktorskiej stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego w zakresie dyscypliny naukowej Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika 1 Technologie Kosmiczne.



e Realizujac prace Doktorant wykazal si¢ zaawansowana wiedza o charakterze
specjalistycznym oraz teoretyczng wiedza ogdlna w obszarze dyscypliny naukowej
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika 1 Technologie Kosmiczne.

e Wyniki prac opisanych w rozprawie doktorskiej poszerzaja stan wiedzy w zakresie
rozwoju metod testowania systemow wbudowanych, co potwierdza takze umiejgtnosc
samodzielnego prowadzenia pracy naukowe)j przez Doktoranta.

e Opracowane w ramach pracy doktorskiej rozwigzanie w zakresie testowania systemow
wbudowanych zostalo wdrozone komercyjnie w firmie Rockwell Automation, co
stanowi praktyczng walidacje opracowanego w ramach pracy doktorskiej rozwigzania.
Potwierdza takze, ze zrealizowano z powodzeniem zatozenia Programu Ministerstwa
Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego pt. ,,Doktorat wdrozeniowy IV”.

e Wyniki przedstawione w rozprawie doktorskiej zostaty opublikowane w czasopismie o
zasiegu migdzynarodowym, znaczacym wspotczynniku wptywu (IF = 2.5) 1 wysokiej
punktacji na liScie Ministra Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego. Publikacja zostata
trzykrotnie zacytowana w literaturze Swiatowej. Potwierdza to w sposOb niezalezny
wysoka jako$¢ naukowa publikacji zwiazanej z rozprawa doktorska.

Stwierdzam, i1z rozprawa Pana mgr. inz. Rafata Kimli spelnia warunki 1 wymagania stawiane
rozprawom doktorskim, okreslonym w artykule 187 ust. 1 1 ust. 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018
roku Prawo o Szkolnictwie Wyzszym 1 Nauce (Dz.U. z 2018 poz. 1668 z pd6zn. zm.) 1 wnoszg
o dopuszczenie jej do publicznej obrony.



