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Wydziat Elektrotechniki i Informatyki

Zaktad Systemow Elektronicznych i Telekomunikacyjnych
35-029 Rzeszow, ul. Wincentego Pola 2

RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIE)J
Pana mgra inz. Rafata Kimli

Recenzje wykonano w odpowiedzi na pismo dr hab. inz. Adama Gatuszki, prof. PS, z dnia
7.01.2026, nr RDAEETK.512.2.2026, zgodnie z uchwatg Rady Dyscypliny Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Slaskiej.

Uktad recenzji zostat dostosowany do wymagan okreslonych w umowie o dzieto
UMC/4459/2025 na wykonanie recenzji (stopien doktora) do wniosku numer
4224/UMC/RAU0-3/2025.

A. Tytut rozprawy doktorskiej
stanowigcej podstawe ubiegania sie o nadanie stopnia doktora

Mgr inz. Rafat Kimla: , Testowanie funkcjonalne ztozonych systemow wbudowanych”

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska autorstwa mgra inz. Rafata Kimli zostata
przygotowana pod opieka promotora dra hab. inz. Roberta Czerwinskiego, prof. PS z Katedry
Systemoéw Cyfrowych Wydziatu Automatyki, Elektroniki i Informatyki Politechniki Slaskiej.

B. Ocena ukfadu rozprawy doktorskiej,
w tym informacje o jej poszczegolnych czesciach sktadowych

1) Ogolny uktad rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska zostata spisana na 128 stronach w szesciu kolejno numerowanych
rozdziatach. Po karcie tytutowej Doktorant zamiescit podziekowania skierowane do bliskich,
mentorow, kolegéw oraz cztonkdw zespotu badawczego, a nastepnie wstawit krotkie
streszczenia w jezyku polskim i angielskim. Strony zawierajgce te elementy monografii nie
zostaty objete numeracjg. Na stronach oznaczonych liczbami rzymskimi od | do V Autor
umiescit spis tresci, spis rysunkow oraz spis tabel. Pierwszy rozdziat rozpoczyna sie na stronie
z numerem 1. Catos¢ pracy zamyka bibliografia oraz dodatek A z wykazem symboli i oznaczen.

2) Strona tytufowa

Strona tytutowa zostata skomponowana prawidtowo pod wzgledem formalnym, jednak
wydaje sie, ze powinna zawierac jeszcze dodatkowe informacje o charakterze porzgdkujgcym.
W szczegdlnosci Autor nie wskazat, ze przedstawiona do recenzji rozprawa zostata
przygotowana w ramach doktoratu wdrozeniowego. Ponadto w pracy nie zamieszczono
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jednoznacznej informacji dotyczgcej powotania promotoréw pomocniczych. Jedynie z tresci
podzigkowari czytelnik moze posrednio wnioskowa¢, ze funkcje »Opiekunow Pomocniczych”
petnili dr inz. Robert Malczyk oraz dr inz. Danuta Pamuta.

3) Wprowadzenie

We wprowadzeniu (Rozdziat 1) Doktorant ukierunkowat obszar rozwazan na systemy
wbudowane, ze szczegdlnym uwzglednieniem metod ich testowania. Zwrdcit uwage na istote
problemu w kontekscie bezpieczeAstwa uzytkownikdéw oraz znaczenie realizowanych prac
wdrozeniowych dla przedsiebiorstwa Rockwell Automation. Nie zawart natomiast jasnego
sformutowania celu projektowego, nie okreslit jednoznacznie zakresu badar ani nie
przedstawit struktury pracy. Braki te utrudniajg czytelnikowi petne zrozumienie kierunku i ram
badawczych rozprawy, tym bardziej, ze rozwazania prowadzone sg na bardzo ogdlnym
poziomie.

4) Przeglgd rozwigzar

Rozdziat drugi Autor rozpoczat od przedstawienia charakterystyki systemoéw
wbudowanych, oméwit tendencje rozwojowe tego typu urzadzen oraz wyzwania zwigzane
zimplementacjg udoskonalern technologicznych w praktycznych implementacjach, ze
szczegolnym zwrdceniem uwagi na warstwe programowa. Swoje rozwazania ograniczyt do
zamknigtego zbioru przyktaddw, od razu ukierunkowujac przeglad na ztozone platformy
sprzetowo-programowe, wymagajgce stosowania systemow operacyjnych | odnoszac sie
jedynie do systemu Linux. Brak osadzenia tych rozwazar w szerszym kontekscie niezwykle
zroznicowanej techniki systeméw wbudowanych oraz catkowite pominigcie istotnych
komponentéw dedykowanych dla tego typu zaawansowanych uktadéw programowalnych,
(mikrokontrolery, ASIC, SoC ale tez FPGA, CPLD, SiP, PoP lub MCP, RTOS) ogranicza petny obraz
dostepnych produktéw w tej dziedzinie i moze prowadzi¢ do uproszczonego postrzegania
tematu.

W dalszej czesci rozdziatu Autor podjgt prébe usystematyzowania wiedzy w zakresie
testowania systemow wbudowanych. Na poczatku zdefiniowat proces testowania i jego role
w odniesieniu do rozwazanych platform sprzetowo-programowych, krotko omodwit
uwarunkowania budowy $rodowiska testowego, a takze kolejne etapy oraz sposob i znaczenie
ich odpowiedniego planowania. Podsumowujac ten fragment stwierdzeniem: ,Pewne
podstawowe zasady testowania muszg mie¢ zastosowanie do wszystkich projektow
testowania systemow wbudowanych. Celem projektu i pracy doktorskiej byto opracowanie
tych metod...” wskazat jak wazne jest ustalenie uniwersalnych zasad dla catej rozwazanej
branzy. Niestety przyjeta forma przegladu nie sprzyja realizacji tego zadania. Brakuje
konsekwentnego usystematyzowania stosowanej terminologii, a takze ujednolicenia
schematu kolejnych proceséw w omawianych strategiach testowania. Chaos informacyjny
szczegolnie widoczny jest w odniesieniu do fragmentu omawiajgcego rysunek 2.5. ROwniez
zawartos¢ merytoryczna rysunkéw 2.3 i 2.4 nie koresponduje jednoznacznie z treéciami
przekazywanymi w rozwazaniach. Nieczytelny jest takze uktad narracyjny rozdziatow, np. po
ogolnym omowieniu strategii testowania Autor nagle przechodzi do prezentacji metod
testowania funkcjonalnego, stanowigcego jedynie jeden z wielu posrednich etapow catego
procesu. Co wigcej, we wczesniejszych rozdziatach wyraznie ukierunkowywat On rozwazania
na testy oprogramowania, co dodatkowo zaburza sp6jno$é logiczng wywodu.
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Przeglad metod testowania jest nieco bardziej klarowny, jednak réwniez i w tym
przypadku — bez wyraznie ujawnionej mysli przewodniej badan — Autor odnosi sie bardziej
szczegotowo do wybranych zagadnien automatyzacji proceséw oraz ich certyfikacji, co
sprawia wrazenie fragmentarycznosci i braku spdjnosci przyjetej koncepcji prezentacji
wynikow przeprowadzonej analizy.

Tym samym Doktorant dokonat mato przekonujgcej préby usystematyzowania wiedzy
niezbednej do rozwigzania postawionego problemu projektowego. Z kazdym kolejnym
rozdziatem czytelnik coraz wyrazniej utwierdza sie w przekonaniu, ze dobdr omawianych
zagadnien jest zbyt swobodny i czesto nie znajduje wystarczajgcego uzasadnienia w potrzebie
przygotowania do rozwigzania postawionego problemu badawczego rozprawy doktorskiej.
Niewgtpliwie, jednoznaczne wskazanie celu rozprawy juz we wstepie mogtoby w istotny
sposob zminimalizowad ten negatywny efekt.

5) Hipoteza badawcza, cel i zakres pracy

Caty rozdziat 3 zostat posSwiecony przedstawieniu przyjetej tezy oraz sformutowanych
celow badawczych pracy doktorskiej. Zaproponowana teza badawcza zostata osadzona
w szczegotowo scharakteryzowanym kontekscie projektéw realizowanych w $rodowisku
testow przemystowych. Zostaty rowniez wskazane gtdwne cele ukierunkowane na weryfikacje
przyjetych zatozen, ocene skutecznosci proponowanego podejscia oraz identyfikacje
uwarunkowan organizacyjno-technicznych sprzyjajgcych wdrazaniu nowych strategii
testowych.

Doktorant przedstawit przyjetg metodyke badawczg wraz z ogélnym uzasadnieniem
doboru strategii usprawnienia procesu testowania. Sposrdod licznych projektéw,
realizowanych na rzecz firmy Rockwell Automation w latach 2020-2024, wyodrebnit grupe
reprezentatywng, przeznaczong do dalszych analiz. W celu umozliwienia jednoznacznej oceny
jakosciowej prowadzonych badan zaproponowat, a nastepnie precyzyjnie zdefiniowat
stosowane metryki.

6) Opis wdrozonych zmian w strategii testowania

W rozdziale 4 Doktorant oméwit kolejne kluczowe usprawnienia wprowadzone do
zmodyfikowanej strategii testowania. W szczegdlnosci, w ramach prac realizowanych na rzecz
pracodawcy, zadbat o zdefiniowanie spdjnej notacji wymagan, ktéra umozliwita automatyczna
generacje przypadkow testowych. Dla wybranych projektow, zrealizowat modyfikacje
polegajgcg na tworzeniu testéow w sposéb atomowy, uzupetnionych o analize ryzyka,
wspomaganych intuicjg i dosSwiadczeniem pracownikéw (testy eksploracyjne). Dokonat takze
przegladu mozliwosci automatyzacji procesu testowania, wskazujac jednoczesnie na istotng
role utrzymania testow manualnych. W korncu przedstawit analize pordwnawczg efektywnosci
testowania rozwazanych projektow pod kagtem oceny ilosciowej i jakoSciowej.

7) Prezentacja wynikow

W rozdziale 5, Autor rozpoczat od przypomnienia uwarunkowan automatyzacji procesu
testowania, ktore stanowity podstawe decyzji o wprowadzeniu do praktyki przedsiebiorstwa
nowych strategii opartych na frameworku wykreowanym przy wykorzystaniu jezyka
programowania Python. Przeprowadzit réwniez rozwazania dotyczagce mozliwosci
zastosowania duzych modeli jezykowych do generowania scenariuszy oraz skryptow
postepowania na podstawie specyfikacji wymagan funkcjonalnych. Nastepnie omowit ogdlna
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strukture frameworku hybrydowego, obejmujacego zestaw narzedzi i praktyk wspierajacych
zautomatyzowany proces testowania, zaprojektowany z myslg o ciggtej integracji kolejnych
wersji rozwijanego systemu wbudowanego. Zaproponowane rozwigzanie zostato wdrozone
w postaci architektury modufowej, opartej miedzy innymi na wykorzystaniu wspdlnych
bibliotek oraz na koncepcji rozdzielenia danych wejsciowych od skryptéw testowych.
W koncowej czesci rozdziatu Doktorant przedyskutowat ustanowione ramy wyznaczajace
zakres procesu testowania, ze szczegdlnym zwréceniem uwagi na ocene ryzyka, zdefiniowane
kryteria stabilnosci i niezawodnosci, atomizacje przypadkéw, role regresji warstwowej oraz
wspomagania testami o charakterze eksploracyjnym. Wspomniat réwniez o koniecznoéci
monitorowania kampanii testowej przy uzyciu zdefiniowanych metryk oraz na podstawie
analizy ogolnych danych o przebiegu kampanii, gromadzonych w trakcie catego procesu.

8) Podsumowanie

W podsumowaniu Autor wypunktowat swoje osiggniecia oraz zawart stwierdzenie, ze
przyjeta teza zostata udowodniona, a cele zatozone w rozprawie doktorskiej zostaty
zrealizowane.

Wypunktowat on szes¢ kluczowych rezultatow, ktére wistotny sposéb przyczynity sie do
wypracowania nowoczesnych zatozen oraz procedur w procesie testowania funkcjonalnego
systemow wbudowanych wytwarzanych w firmie Rockwell Automation. Dokfadnie okreélit
swoj udziat w pracach zespotu inzynieréw testéw, wskazujac, ze petnit zaréwno role
koordynatora i osoby odpowiedzialnej za nadzér merytoryczny, jak i specjalisty decydujacego
o doborze strategii i przygotowaniu kampanii testowych. Nalezy réwniez podkresli¢, ze
zaproponowane koncepcje i rekomendacje zostaty wdrozone przez przedsiebiorstwo jako
standard postepowania testowego.

W konkluzji Doktorant dokonat takze préby oszacowania dtugofalowego wptywu
uzyskanych wynikéw na rozwdj techniki testowania systemoéw wbudowanych, wskazujac
zarowno na mozliwos¢ dalszej optymalizacji proceséw, jak i na potrzebe pogtebionych badan
w zakresie doskonalenia narzedzi, zwiekszenia poziomu automatyzacji oraz integracji
najnowszych osiggniec inzynierii oprogramowania, w tym rozwigzar opartych na metodach
sztucznej inteligencji wspierajacych podejmowanie decyzji projektowych.

9) Literatura

Bibliografia rozprawy jest obszerna i ilosciowo wystarczajaca, co swiadczy o szerokim
rozeznaniu Autora w literaturze przedmiotu. Nalezy zwrdci¢ uwage na duzy udziat publikacji
konferencyjnych (okoto 50 pozycji), przy czym zdecydowana wiekszos¢ publikacji pochodzi
z lat 2008-2025, z wyrazng koncentracja po roku 2010. Taka struktura jest w pewnym stopniu
uzasadniona specyfikg dziedziny testowania systemoéw wbudowanych, w ktérej wiele
aktualnych i aplikacyjnych rozwigzan prezentowanych jest wtaénie w tego typu zrodtach. Taki
dobor literatury dobrze koresponduje z wdrozeniowym i praktycznym charakterem pracy.

Jednoczesnie nalezy zauwazy¢ relatywnie niewielki udziat publikacji w recenzowanych
periodykach naukowych (14 pozycji), przy czym dwie z nich pochodza z lat 1980 i 1982. Cho¢
klasyczne prace mogg mie¢ wartosé historyczng lub fundamentalng, ich obecno$é powinna
byC wyraznie uzasadniona, zwtaszcza w kontekscie dynamicznie rozwijajgcej sie dziedziny
inzynierii oprogramowania i testowania systeméw wbudowanych. W obecnej postaci
proporcje migdzy literaturg konferencyjng a artykutami z czasopism moga budzié watpliwosci
co do stopnia oparcia rozwazar na ugruntowanych i potwierdzonych wynikach badan.
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Uzupetnieniem bibliografii s3 odwotania do stron internetowych (okoto 10 pozycji),
ktore mogg by¢ przydatne z punktu widzenia opisu narzedzi, standardéw czy rozwigzani
przemystowych, jednak ich wykorzystanie powinno by¢ ograniczone do tresci o charakterze
pomocniczym i nie powinno zastepowac literatury naukowej. Obecnos$¢ kilku pozycji
ksigzkowych nalezy oceni¢ pozytywnie, cho¢ w kontekscie pracy doktorskiej mozna rozwazy¢
ich szersze wykorzystanie, zwtaszcza w celu lepszego osadzenia zagadnien teoretycznych
| terminologicznych.

Wsrod cytowanych prac znajduje sie jedna publikacja, w ktérej Doktorant wystepuje
jako wspotautor. Zostata ona opublikowana w czasopismie MDPI Applied Sciences,
indeksowanym w miedzynarodowych bazach danych oraz ujetym w wykazie czasopism
naukowych Ministra Nauki. Ponadto Doktorant jest autorem jednego wystapienia
konferencyjnego, zaprezentowanego w formie referatu naukowego.

Podsumowujgc, bibliografia jest adekwatna pod wzgledem liczebnosci i dobrze
odzwierciedla praktyczno-wdrozeniowy charakter pracy, jednak wymagataby lepszego
zbalansowania poprzez zwiekszenie udziatu aktualnych publikacji w renomowanych
periodykach naukowych oraz bardziej selektywne i uzasadnione wykorzystanie zZrodet
internetowych i starszych prac.

10) Ocena uktad rozprawy doktorskiej

Uktad rozprawy doktorskiej jest zasadniczo zgodny z formalnymi wymaganiami
stawianymi tego typu pracom. Zachowany zostat ogélny schemat obejmujgcy wstep, przeglad
literatury, sformutowanie celéw i tezy badawczej, prezentacje wynikow oraz podsumowanie.
Jednakze blizsza analiza struktury pracy wskazuje na brak wyraznie wyodrebnionych
rozdziatow poswieconych prezentacji metodologii badawczej oraz szczegétowemu opisowi
eksperymentu.

W praktyce Doktorant prowadzi wywod naukowy w sposdb ciggly we wszystkich
rozdziatach pracy — poczgwszy od wstepu, poprzez przeglad literatury, prezentacje celow i tezy
badawczej, az po omoéwienie wynikéw i wnioski. W ramach tego wywodu Autor analizuje
znane metody testowania, przedstawia ich charakterystyke, wskazuje zalety i ograniczenia,
odnosi je do potrzeb realizowanych projektéw badawczych prowadzonych w $Srodowisku
przemystowym oraz omawia uzyskane rezultaty, okazjonalnie postugujgc sie metrykami
wyznaczonymi ha podstawie gromadzonych danych.

W tak skonstruowanej pracy zostaty zatarte granice pomiedzy czescig metodologiczng,
eksperymentalng i dyskusyjng, co utrudnia jednoznaczng identyfikacje przyjetej metodologii
badawczej, warunkéw przeprowadzonych eksperymentéw oraz podstaw formutowanych
wnioskow. W konsekwencji proporcje poszczegdlnych komponentéw rozprawy oraz ich
wzajemne przenikanie sie budzg pewne zastrzezenia z punktu widzenia przejrzystosci
struktury i standardow formalnych rozprawy doktorskie;j.

Wprawdzie z formalnego punktu widzenia rozprawa spetnia podstawowe wymagania
dotyczgce objetosci, spojnosci narracyjnej oraz logicznego ciggu rozwazan, niemniej jednak
bardziej jednoznaczna strukturyzacja tresci, zgodna z klasycznym podziatem na metodologie,
eksperyment i analize wynikéw, znaczgco podniostaby klarownos$é wywodu naukowego oraz
utatwita jego ocene merytoryczng.
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C.

Ocena pismiennictwa zastosowanego w ramach rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zostata opracowana w jezyku polskim

i spetnia zasadnicze wymogi poprawnosci jezykowej. Autor popetnit nieliczne uchybienia
gtownie o charakterze stylistycznym, ktére w pojedynczych fragmentach mogg utrudniad
precyzyjne zrozumienie tresci lub w niewielkim stopniu oddziatywaé na jej odbiér pod
wzgledem formalnym. Uchybienia te nie majg jednak charakteru systemowego i nie wptywaja
istotnie na merytoryczny wymiar rozprawy. Nalezy podkresli¢, ze struktura tekstu jest
przejrzysta i logiczna, a sposob prowadzenia narracji umozliwia czytelnikowi ptynne $ledzenie
toku rozwazan.

1)
1.

Przyktady niespojnosci stylistycznych w opisach

Brak ciggtosci logicznej prowadzonej narracji: np. w zdaniu: ,Wedtug prognoz, do 2030
roku wartos¢ rynku rozwigzarn wbudowanych osiggnie 161,86 miliarda dolaréw, co
oznacza, ze rosnie on o 7,1 % rocznie” wystepuje niescisto$é merytoryczna i logiczna. Na
podstawie samej informacji o prognozowanej wartosci rynku w okreslonym roku nie
mozna wnioskowac (,co oznacza”) o rocznym tempie wzrostu bez podania wartoéci
bazowej, zakresu czasowego oraz metody estymacji (np. CAGR). W konsekwencji
sformutowanie to wymaga doprecyzowania poprzez wskazanie petnych danych
zrodtowych lub odpowiedniego przeformutowania. Nalezy podkreéli¢, 7e wskazane
uchybienia nie dotycza zasadniczego toku rozwazan przedstawionych w rozprawie
doktorskiej, pozostajg bez wptywu na gtéwny wywédd merytoryczny pracy oraz odnosza
sig do zagadnien o charakterze informacji powszechnie znanych. Analogiczne
zastrzezenia mozna sformutowac réwniez dla innych fragmentéw o drugorzednym
znaczeniu, na przyktad:

drugi akapit rozdziatu 1, trzecie zdanie: odniesienie liczby systeméw wbudowanych do
wszystkich urzgdzeri elektronicznych jest zbyt daleko idacym uogdlnieniem, tym
bardziej, Ze nie zostato podane zrddto tej informacji (dane bibliograficzne dla publikacji
[1] wymagajg weryfikacji);

str. 60: ,,...wzrost liczby testow po przekroczeniu pewnego progu poprawia jakoéé
bardziej stopniowo, niz liniowo...”;

str. 38: Doktorant widzi kluczowe obszary testowania, ale ich nie wymienia w trakcie
prowadzonych rozwazan: ,Problem ten manifestuje sie w kilku kluczowych obszarach,
ktére znaczgco utrudniajg obiektywne pordwnanie roznych technik i metodologii
testowych”.

Brak rzetelnoéci metodologicznej w przygotowaniu opiséw: np. w pierwszym akapicie
wprowadzenia Autor prébuje krdtko przyblizyé charakterystyke systemdw
wbudowanych. Pomimo, ze opis jest poprawny pod wzgledem merytorycznym, to jest
on niepetny. Autor prezentuje klasyfikacje oparta na ograniczonym, zamknietym zbiorze
klas uktadéw: mikroprocesoréw, mikrokontroleréw, uktadéw ASIC oraz SoC. Pomija
natomiast inne pokrewne i powszechnie znane, lecz nie tozsame rozwigzania, takie jak
FPGA, CPLD, SiP, PoP lub MCP. Oczywiscie nie zawsze istnieje potrzeba ani mozliwo$é
wymieniania wszystkich przyktadéw, dlatego w takich przypadkach zasadne jest
operowanie na zbiorze otwartym. Z tego wzgledu w analizowanym opisie nalezatoby
zastosowac wyliczenie o charakterze przyktadowym, zamiast enumeracji sugerujacej
kompletnos¢ zbioru. Uwaga ta dotyczy rowniez innych fragmentdéw pracy, na przyktad:
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str. 1, drugi akapit rozdziatu 1, drugie zdanie: mozna dodac¢ wiele innych czynnikow
,napedzajgcych wzrost” techniki loT, tj. motoryzacja, automatyzacja procesow
sterowania, ale i np. miniaturyzacja, zrownowazony rozwaj, postep w obszarze nowych
materiatow i technologii;

strona 7, ostatnie zdanie rozdziatu 2.1: zamkniety zbior przyktaddw ,,coraz czesciej siega
sie po specjalizowane uktady scalone lub systemy na chipie”.

Nadmiernie rozbudowane zdania ztozone, ktérych interpretacja jest utrudniona
z powodu niejednolitego stylu jezykowego oraz niespdjnosci pomiedzy poszczegdlnymi
czesciami wypowiedzi, np.

str. 7 —,,... a tym samym skuteczng realizacje produktu ...”;

str. 8 —,,... a takze monitorowanie i diagnostyke w trakcie eksploatacji.”;

str. 38 —,,... by pomdc wskazac zrodto problemu.”;

str. 58 —,,...widoczna na Rysunku 4.5.”;

str. 59 —,,...na podstawie tychze...”;

strt. 66 — ,,Reguty te wymuszajg na testerach tworzenie automatyzacji, ktéra zapewnia
mozliwos¢ uruchomienia ...”

str. 94 — , Testy kategorii pierwszej powinny zosta¢ w pierwszej kategorii przepisane w
jezyku Python.”

Inne zauwazone uchybienia

W  przypisie na stronie 3 Autor zadeklarowat swiadome stosowanie wyrazéow
zapozyczonych z jezykow obcych, dla ktérych zaproponowat zapis kursywa. Podejscie to
jest uzasadnione i poprawne, jednak nie zostato konsekwentnie zastosowane w catej
pracy. Zaleca sie rowniez konsekwentne stosowanie kursywy dla wyrazow i zwrotéw
obcojezycznych oraz ich angielskich odpowiednikdw podawanych w nawiasach np.:
(ang. exhaustive).

Przedstawiona na stronach 16/17 punktowana lista technik dynamicznych jest
merytorycznie poprawna i obejmuje najwazniejsze metody stosowane w testowaniu
oprogramowania. Warto jednak zwrdci¢ uwage na spdjnosé stylistyczng — czes¢ pozycji
jest rzeczownikowa (,,analiza wartosci brzegowych”), a cze$¢ opisowa w formie
czasownika (,testowanie losowe”). Dobrze, ze w nawiasach podano angielskie
odpowiedniki kluczowych metod (,fuzz testing”, ,use cases”), co utatwia zrozumienie
terminologii miedzynarodowej; niemniej jednak mozna bytoby ujednolici¢ zapis
I w nawiasach wigczy¢ rownowaznik angielski przy kazdym terminie.

Przyktady innych bteddéw stylistycznych:

str. 24, rys. 2.6 — opisy polskie pomieszano z opisami w jezyku angielskim;

uzywanie niezdefiniowanych sformutowan: ,optymalizacja weryfikacji” (str. 3);
,warunki wyscigowe” (str. 38), ,testowanie wbudowane” (str. 38), ,system
wersjonowania” (str. 93);

btedy jezykowe: , koszta utrzymania” (str. 94).
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D. Wskazanie oraz ocena celu pracy Kandydata

1) Teza pracy

Doktorant sformutowat nastgpujacg teze badawcza: ,Zastosowanie hybrydowego
frameworku  testowego, opartego na synergii deterministycznej automatyzacji,
systematycznej analizy ryzyka, atomizacji przypadkéw testowych oraz usystematyzowanego
testowania eksploracyjnego, pozwala na mierzalng optymalizacje procesu weryfikacji
ztozonych systeméw wbudowanych, wyrazong przez statystycznie istotne podniesienie
wartosci metryk jakosciowych — w szczegdlnosci gestosci defektéw FD i wspdtczynnika
efektywnosci testéw TER — w stosunku do tradycyjnych, monolitycznych strategii testowych.”

2)  Ocena tezy zawartej w pracy

Sformutowana przez Doktoranta teza jest ambitna, spdjna logicznie i $wiadczy
o wysokim poziomie dojrzatosci metodologicznej w planowaniu dziatan w podjetym
przedsiewzieciu badawczym. Jej istotnym atutem jest precyzyjne wskazanie zaréwno metody
rozwigzania (hybrydowego frameworku testowego) jak i sposobu empirycznej weryfikacji przy
zastosowaniu mierzalnych kryteriéw oceny (metryki FD i TER). Bardzo dobrze odzwierciedla
praktyczny charakter doktoratu wdrozeniowego, co jest szczegdlnie widoczne przy
bezposrednim powigzaniu tezy z realizacja konkretnych projektéw w érodowisku
przemystowym.

Niemniej jednak uwazam, ze teza jest nadmiernie rozbudowana i semantycznie
przetadowana, co niestety obniza jej przejrzystoé¢ i utrudnia jednoznaczne zdefiniowanie
zasadniczego problemu badawczego oraz kluczowego efektu naukowego pracy.

3) Cel rozprawy

Zgodnie ze sformufowang tezg, praca doktorska zostata ukierunkowana na metody
testowania funkcjonalnego ztozonych systeméw wbudowanych. Zmierzata ona przede
wszystkim do zaproponowania techniki lub zestawu procedur pozwalajgcych na optymalna
weryfikacje testowanego produktu.

W celu zweryfikowania postawionej tezy Doktorant wyznaczyt trzy gtéwne zadania do
realizacji w projekcie wdrozeniowym:

e ocena strategii testowania opartej na ryzyku oraz wptywu stopnia automatyzacji testéw
na efektywnos¢ kampanii testowych;
® analiza wptywu testowania opartego na doéwiadczeniu, a w szczegolnosci testow

eksploracyjnych, na liczbe oraz istotno$¢ wykrytych defektéw:
® identyfikacja czynnikéw organizacyjnych i technicznych sprzyjajgcych szybkiej adaptacji
howych strategii testowania w zespotach rozproszonych.

Wymiernym rezultatem podjetego wyzwania projektowego byto wykazanie, ze istnieje
taki zestaw technik testowania, ktére wdrozone w formie frameworku pozwolg na
optymalizacje procesu weryfikacji poprawnosci dziatania ztozonego systemu wbudowanego
w warunkach przemystowych przedsiebiorstwa produkcyjnego.

Niestety, informacje o poszczegdlnych celach zostaty rozproszone w poczatkowych
rozdziatach pracy i zostaty poprzeplatane innymi zadaniami o mniejszym znaczeniu dla
udowodnienia przyjetej tezy. Brak jednoznacznego usystematyzowania narracji
ukierunkowanej na realizacje zatozonych celéw wprowadza pewien chaos interpretacyjny.
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4)  Ocena celu rozprawy

Niewatpliwie, przedstawione cele czgstkowe pracy byty ukierunkowane na wykazanie
stusznosci postawionej tezy. W szczegdlnosci dwa pierwsze cele, dotyczace strategii
testowania opartej na ryzyku oraz analizy wptywu testéw eksploracyjnych, bezposrednio
wspierajg teze poprzez odniesienie do mierzalnych efektow procesu testowania
(zdefiniowanych metryk) i obejmujg kluczowe aspekty proponowanego frameworku. Trzeci
cel, skoncentrowany na identyfikacji czynnikdw organizacyjnych i technicznych, ma raczej
charakter uzupetniajgcy. Chociaz jego zwigzek z zaproponowang metodyka badan,
a w szczegolnosci z metrykami jakosciowymi, nie jest jednoznaczny, to wspiera on jednak
wdrozeniowy wymiar projektu badawczego zmierzajgcego do zaproponowania ,zestawu
dobrych praktyk”. Tym bardziej, ze Doktorant uzupetnit charakterystyke strategii testowej
o odniesienie do projektdw zrealizowanych na rzecz partnera przemystowego.

W tresci Autor wielokrotnie odwotuje sie do testow funkcjonalnych, co jest zgodne
z tematem rozprawy. Niemniej jednak bardzo czesto koncentruje sie na testach
ukierunkowanych na oprogramowanie, co w S$wietle braku usystematyzowanego
wprowadzenia w technike testowania systeméw wbudowanych budzi pewne watpliwosci.
Dodatkowo z przyjetej tezy badawczej oraz sformutowanych celéw nie wynika jasno, jaki jest
rzeczywisty zakres prowadzonych testow. Pojawiajg sie wiec tu watpliwosci, czy w zamierzeniu
testy miaty dotyczy¢ warstwy programowej, czy tez obejmuje catosciowa funkcjonalno$é
produktow przedsiebiorstwa, rozumianych jako urzgdzenia oparte na zintegrowanych
platformach sprzetowo-programowych. Taka niejednoznaczno$¢ powoduje pewna
niespdjnos¢ pomiedzy tytutem rozprawy, zatozonym zakresem badarnn a prowadzonymi
analizami, co ostabia klarownos¢ przekazu metodologicznego. Wyznaczenie wyraznych ram
dziatania jest o tyle istotne, ze Doktorant chciatby, aby wyniki jego prac ,,nad testowaniem
systemow wbudowanych oraz kolejne prace rozszerzajqce ich zakres znaczgco wptynety na
certyfikacje” tego typu wyrobow.

E.  Wskazanie oraz ocena zastosowanych metod badawczych

1) Przyjeta metoda badawcza

Przyjecie okreslonej metody badawczej zostato uwarunkowane przede wszystkim
charakterem wdrozeniowym doktoratu. Byt on realizowany w ramach dziatalnosci badawczo-
rozwojowej przedsiebiorstwa Rockwell Automation, a wszelkie podejmowane decyzje musiaty
by¢ zgodne ze strategie rozwoju zatozong przez firme, dla ktérej najwazniejsza byta
optymalizacja wydatkow oraz poprawa jakosci oferowanych produktéw. Badania
zaplanowane zostaty w formie eksperymentow realizowanych na przyktadowych projektach,
polegajacych na stopniowej modyfikacji stosowanych technik testowych i obserwacji ich
wptywu na uzyskiwane wyniki testowania. Uzyskane rezultaty, scharakteryzowane za pomoca
przyjetych metryk, zostaty odniesione do efektywnosci testowania wczesniej rozwijanych
systemow wbudowanych.

W badaniach zastosowano metode studium przypadku. Niezbedne informacje byty
pozyskiwane z repozytoriow testow i projektéow, narzedzi do zarzadzania testowaniem
| systemow rejestrowania i obstugi defektéw. Uzyskane dane postuzyty do identyfikacji
trendow i korelacji, a takze do wyznaczenia zaleznosci przyczynowo skutkowych pomiedzy
modyfikacjami proceséw testowych a ich efektami. Postuzyty réwniez do wyznaczenia metryk
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takich jak: efektywnos¢ przypadkéw testowych, pokrycie wymagan testami, udziat testow
zautomatyzowanych, udziat testowania eksploracyjnego. Systematyczne dokumentowanie
zmian w strategii testowania byto kolejnym istotnym uzupetnieniem analizy danych.
Wymienione dziatania pozwolity na wymierng ocene wptywu wprowadzanych modyfikacji na
usprawnienia kampanii testowych.

2)  Ocena zastosowanych metod badawczych

Przyjeta metoda badawcza zostata logicznie uzasadniona charakterem wdrozeniowym
rozprawy oraz realiami prowadzenia prac badawczo-rozwojowych w warunkach
przemystowych. Autor trafnie wskazuje, ze konieczno$¢ dostosowania badan do strategii
przedsigbiorstwa, presji czasu oraz ciggtej ewolucji oprogramowania, wyklucza mozliwoéé
stosowania klasycznych, powtarzalnych eksperymentéw poréwnawczych w odniesieniu do tej
samej kampanii testowej systemu wbudowanego. W tym kontekécie wybdr podejécia
eksperymentalnego o charakterze iteracyjnym, uzupetnionego studium przypadku, nalezy
uznac za uzasadniony i adekwatny do postawionych celéw badawczych.

Choc¢ w petni rozumiem ograniczenia zwigzane z cyklem rozwoju produktu oraz specyfika
realizacji badan w Srodowisku przemystowym, warto zauwaizyé, ze przy odpowiednich
naktadach czasowych i organizacyjnych mozliwe bytoby wielokrotne powtarzanie testéw tego
samego systemu wbudowanego, na tym samym etapie jego rozwoiju, przy zastosowaniu
zmodyfikowanych kampanii. Owszem, w praktyce przemystowej takie rozwigzanie moze byc
trudne do realizacji ze wzgledu na koniecznosé terminowej dostawy kolejnych wersji produktu
oraz ograniczenia zasobow. Niemniej jednak poréwnanie réznych strategii testowych mogtoby
dostarczy¢ dodatkowych, bardziej wiarygodnych wnioskéw dotyczacych efektywnosci
wprowadzanych modyfikacji. Pewnym substytutem bezposredniego pordwnania byto
przeprowadzenie analiz w odniesieniu do innych projektéw, co zostato zrealizowane
| dostarczyto istotnych, chociaz nie do korica miarodajnych danych, gdyz projekty te nie s3
w petni tozsame z analizowanymi przypadkami.

Przyblizony charakter wszelkich poréwnan stanowi naturalne ograniczenie przyjetej
metody badawczej i wptywa na zakres uogdlniania uzyskanych wynikéw. Cho¢ porownania te
dostarczajg wartosciowych obserwacji o charakterze aplikacyjnym, nalezy mie¢ na uwadze, ze
nie pozwalajg one na jednoznaczne i bezposrednie przypisanie zaobserwowanych efektow
wytgcznie zastosowanym strategiom testowania. Ograniczenie to zostato jednak wtasciwie
rozpoznane przez Autora, pozostajgc w zgodzie z realiami badarn prowadzonych w érodowisku
przemystowym. Zastosowane podejscie zostato $wiadomie uksztattowane na styku wymagan
metodologii naukowej oraz realidw prowadzenia projektéw. Pozwolito ono na sformutowanie
wnioskow o istotnej wartosci praktycznej, ktére pozostaja jednoczeénie zgodne
z rzeczywistymi uwarunkowaniami organizacyjnymi i operacyjnymi przedsiebiorstwa.

Pewne watpliwosci budzi réwniez sposéb interpretacji uzyskanych wynikéw. Nie jest
oczywiste, czy na podstawie samej zaleznosci liczby wykrytych btedéw od liczby wykonanych
testow mozna jednoznacznie wnioskowaé o rzeczywistej skutecznoéci przeprowadzonej
kampanii testowej. Przyktadowo, w odniesieniu do projektu Bravo nie mozna jednoznacznie
rozstrzygnac, czy niewielka liczba wykrytych btedéw $wiadczy o niskiej skutecznosci
zastosowanej strategii testowej, czy tez jest konsekwencjg wysokiej jakoSci samego projektu,
wynikajgcej np. z jego ograniczonej ztozonosci. Nalezy podkresli¢, ze rzeczywista liczba
defektow w systemie — podobnie jak kazda wielkoé¢ podlegajgca pomiarowi — pozostaje
nieznana. Wykonanie pojedynczej kampanii testowej, bez odniesienia do powtarzalnych
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pomiarow, procedur normalizacji lub oszacowania niepewnosci, nie pozwala na wiarygodna
oceng doktadnosci ani reprezentatywnosci uzyskanych wynikow. W konsekwencji
formutowane na tej podstawie wnioski dotyczgce skutecznosci testdw wymagaja
ostrozniejszej interpretacji lub dodatkowego uzasadnienia metodologicznego.

F.  Ocena czesci rozprawy doktorskiej dotyczacej omowienia wynikéw badan

W pracy przedstawiono analize kilkunastu projektéw o réznym stopniu zaawansowania,
realizowanych w $rodowisku przemystowym. Zostato przeanalizowanych 19 projektéw,
w ktorych liczba testow funkcjonalnych miesci sie w zakresie od 29 do 29719. Z tego
w 4 projektach zastosowano modyfikacje zmierzajgce do opracowania zestawu wnioskow na
potrzeby sporzadzenia listy dobrych praktyk w obszarze testowania systeméw wbudowanych.

W ramach prowadzonych dziatan wdrozeniowych Doktorant zaproponowat i zastosowat
szereg rozwigzan organizacyjnych oraz narzedziowych:

° zaproponowat spdjng notacje specyfikacji wymagan oraz opartg na niej automatyczna
generacje przypadkow testowych, zastosowang w projektach Oscar i Lima, przy czym
wykorzystanie ustrukturyzowanych plikow JSON opisujgcych parametry urzadzen
w formie obiektowej, jako powszechnie przyjetej praktyki inzynierskiej, usprawnito
proces testowania oraz przeptyw informacji w przedsiebiorstwie;

) wdrozyt podejscie polegajace na mozliwie atomowym definiowaniu testéw, co — wedtug
deklaracji — zostato osiggniete dla 99% testéw w projektach Oscar i Lima, przy czym
w pracy nie przedstawiono danych empirycznych dokumentujgcych ten wynik, ani
uzasadniajgcych przywotane wartosci;

° wprowadzit mechanizm testowania oparty na analizie ryzyka, stanowigcy nowy element
wdrozeniowy zastosowany w projektach Oscar i Lima, przy czym nie zostaty
przedstawione dane potwierdzajgce skutecznos¢ zastosowanych modyfikacji;

® podkreslit znaczenie stosowania testéw eksploracyjnych, majgcych zapewnic holistyczne
podejscie i uwzgledni¢ wzajemne interakcje miedzy etapami testowania, jednak
przedstawione uzasadnienie korzysci wynikajgcych z tej powszechnie stosowane;
strategii jest wielowgtkowe, niepoparte analizami statystycznymi i nie pozwala
jednoznacznie oceni¢ wptywu tej techniki na skrocenie kampanii testowej;

o wprowadzit kryteria stabilnosci oraz niezawodnosci testow;

o wprowadzit do praktyki przedsiebiorstwa nowy system rejestrowania danych, w ktérym
kazdy krok testu generuje informacje zawierajgcg wynik weryfikacji, opis tekstowy,
a W razie potrzeby takze wartosci oczekiwane i rzeczywiste;

° rozwazat mozliwos¢ wykorzystania duzych modeli jezykowych do automatyzacji testow,
jednak w praktyce nie zastosowat zadnego z proponowanych rozwigzan;

° wdrozyt hybrydowy framework testowy oparty na jezyku Python, zintegrowany
z narzedziami do zarzadzania testami oraz Srodowiskiem ciggtej integracji produktu,
ktory umozliwit automatyzacje testow oraz szybkie dostosowanie narzedzi do specyfiki
i wymagan roznych projektéw, co nalezy uznac za jedno z najwazniejszych osiggnieé
pracy.

Analizujgc praktyczny wymiar rezultatow, mozna stwierdzi¢, ze w ramach czesci
wdrozeniowej pracy doktorskiej opracowana zostata specyfikacja wymagan dla nowego
srodowiska testowego oraz strategia testowa dla projektéw Oscar i Lima. We wspodtpracy
z zespotem Doktorant stworzyt prototyp srodowiska opartego na jezyku Python oraz
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narzedziach wewnetrznych firmy, ktéry umozliwia tworzenie i wykonywanie atomowych
testow pokrywajacych pojedyncze wymaganie, a takze automatyczne uruchamianie testéw
| raportowanie wynikow do systemu zarzadzania. Na podstawie wnioskéw z kolejnych
eksperymentow strategia testowa byta stopniowo modyfikowana poprzez wigczenie
elementow testowania opartego na ryzyku oraz do$wiadczeniu, w szczegdlnoéci testowania
eksploracyjnego.

Doktorant przyjat zatozenie, ze zastosowanie opracowanych metod testowania wptywa
korzystnie na koricowa jako$¢ produktu. Stwierdzit, ze przed wdrozeniem dziatan
optymalizacyjnych kampanie testowe w firmie charakteryzowaty sie wydtuzonym czasem
realizacji w stosunku do standardéw branzowych. Niemniej jednak przedstawione w pracy
wyniki nie dostarczajg jednoznacznego potwierdzenia tego faktu, a jego stusznoéé opiera sie
gtownie na doswiadczeniu zawodowym Autora zdobytym w przedsiebiorstwie, co ogranicza
mozliwos¢ empirycznej weryfikacji formutowanych wnioskéw. Trafnie jednak dostrzega On
istotne  braki w stosowanych rozwigzaniach testowania funkcjonalnego systemoéw
wbudowanych, w szczegdlnosci brak systematycznego podejécia do oceny efektywnosci
uzywanych metod, co stanowi jedno z najwazniejszych, cho¢ czesto pomijanych ograniczen
praktyki testowej.

W pracy zwraca uwage wniosek, ze ,zastosowanie szerszej automatyzacji, ze wzgledu
na skale i ztozonos¢ projektu, nie daje bezposredniego przetozenia na lepszg wykrywalnos¢
btedow w oprogramowaniu”, co wskazuje na ograniczenia efektywnosci automatyzacji
w przypadku duzych i ztozonych projektéw. Rdwnoczesénie realizowane w ramach doktoratu
wdrozeniowego projekty Quebec oraz Sierra opieraty sie wytacznie na testach manualnych.
Autor trafnie podkresla, ze w petni reczne testowanie jest uzasadnione jedynie w przypadku
matych projektow o niskiej powtarzalnosci, co pozwala w petni zrozumieé dobdr strategii
testowej w zaleznosci od skali i charakteru badanego systemu.

Najwazniejsze zastrzezenie dotyczace prezentacji wynikéw dotyczy stosowanych
metryk. Doktorant definiuje wtasne wskazniki efektywnosci testdw, jednak nie proponuje ich
unifikacji, ograniczajgc odniesienie jedynie do konkretnych przypadkow. W efekcie brak
zunifikowanych metryk uniemozliwia obiektywna ocene skutecznoéci roznych metod
testowych i znaczgco utrudnia poréwnanie wynikdw miedzy projektami, organizacjami czy
stosowanymi metodologiami.

G. Informacje dotyczace praktycznego zastosowania uzyskanych wynikéw badan

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska jest w catodci oparta na analizowanych
efektach projektéw rozwojowych, ktére zostaty zrealizowane w ramach dziatalnoci
wdrozeniowej prowadzonej na rzecz podmiotu zatrudniajgcego Doktoranta. Oznacza to, ze
badania miaty bezposrednie przetozenie na rzeczywiste potrzeby sektora, w ktérym
funkcjonuje jednostka gospodarcza, aich rezultaty znalazty zastosowanie w realnych
procesach operacyjnych. Niewagtpliwie zaprezentowane realizacje projektowe moga
W przysztosci  przynies¢ wymierne korzysci  uzytkownikom koncowym. Ponadto,
zaproponowane metody, narzedzia ialgorytmy stanowig przyktad efektywnego transferu
wiedzy akademickiej do zastosowan inzynierskich, przyczyniajac si¢ tym samym do rozwoju
dyscypliny naukowej reprezentowanej przez Doktoranta.
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Informacja o ewentualnych nieprawidtowosciach, ktére pojawity sie w ocenianej
rozprawie doktorskiej

Tresc pracy zostata przygotowana na dos¢ ogdlnym poziomie rozwazan. Jej spdjnosé jest
zachowana gtéwnie pod warunkiem, ze czytelnik uzna Doktoranta za eksperta w danej
dziedzinie, dla ktorego niektdre informacje i argumenty sg oczywiste i dlatego nie zostaty
rozwinigte. W zasadzie Autor opart catg prace na przedstawieniu wnioskdw
wynikajgcych ze swojej dziatalnosci, opisujgc podejmowane dziatania w sposéb bardzo
syntetyczny, nie zawsze poparty danymi z badan. Uzyskane rezultaty pozostajg w duzej
mierze niedopowiedziane, co nie zawsze wydaje sie byé uzasadnione wzgledami
tajemnicy przedsiebiorstwa. Przyktadem nagminnie stosowanych niedopowiedzen —
podobnie jak w wielu innych miejscach pracy — jest fragment: ,,Problem ten manifestuje
sig w kilku kluczowych obszarach, ktére znaczgco utrudniajg obiektywne pordwnanie
roznych technik i metodologii testowych”. Doktorant zdaje sobie sprawe z istnienia tych
kluczowych obszarow, jednak w tej czesci rozwazan nie zostaty one wymienione, a tym
bardziej omoéwione.

Niekonsekwentnie stosowano styl notacji zmiennych i jednostek, ktéry jest kluczowy dla
zachowania jednoznacznosci i przejrzystosci wywodu naukowego:

zmienne oznaczajgce wielkosci skalarne powinny by¢ zapisywane kursywa;

czcionka prosta jest zarezerwowana dla statych fizycznych i matematycznych;

wartos¢ wielkosci fizycznej powinna by¢ oddzielona spacjg od przypisanej do niej
jednostki, z uwzglednieniem nielicznych wyjatkow tj. °C, %.

W pracy zostaty zdefiniowane metryki jakoSciowe i efektywnosciowe, takie jak TER, FD,
TEl, DPP czy TAR. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze te same skroty sg uzywane zaréwno
jako nazwy metryk, jak i zmienne opisujgce ich wartosci. W literaturze technicznej
przyjeta jest konwencja, aby zmienne byty zapisywane kursywg — dlatego skrét nazwy
metryki powinien by¢ pisany bez kursywy, natomiast zmienng opisujgca warto$é metryki
juz nalezy zapisacC kursywa. Niestety Autor w wielu miejscach nie zachowat tej zasady,
a jej stosowanie oraz jednoznaczne zdefiniowanie kazdej metryki i sposobu jej obliczania
jest kluczem do unikniecia nieporozumien.

Opis rysunku 2.4 w tekscie jest nieadekwatny do tresci prezentowanej na grafice.

Przyktady btedow edytorskich:

str. 13, rys. 2.3; str. 56, rys. 4.4; str. 77, rys. 5.2 —zastosowano zbyt duzg czcionke opisow,
niekorespondujgcg z wielkoscig czcionki w tekscie gtownym;

str. 14 — pozostawiono samotny niepetny wyraz na poczatku strony;

str. 15, rys. 2.5; str. 52, rys. 4.3; str. 69, rys. 5.1 — zastosowano zbyt matg, nieczytelng
czcionke opisow.

Zawartosc tablic 4.2 i 4.3 jest prawie taka sama. Tablica 4.2 jest niepotrzebna.

Ocena, czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego

Projekt doktorski realizowany byt w ramach programu , Doktorat wdrozeniowy IV”

| wiasciwie w catosci poswiecony byt implementacji wynikéw badan naukowych w sektorze
przemystowym. Jego gtownym celem byto wykazanie, ze mozliwe jest opracowanie zestawu
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technik testowania, ktére w formie frameworku wspieraja optymalizacje weryfikacji ztozonych
systemow wbudowanych. Nalezy podkresli¢, ze projekt miat charakter wyraznie aplikacyjny.
Tak wigc wktad naukowy nalezy rozpatrywac zaréwno pod katem innowacyjnosci rozwigzan,
jak i rzeczywistego wptywu na praktyke przemystowa.

Jednym z istotnych ograniczen rozprawy jest fakt, ze rozwazania modelowe sg silnie
osadzone w kontekscie konkretnego przypadku. W badaniach naukowych kluczowe jest, aby
wypracowane wyniki mogty przyczynic sie do rozwoju danej dyscypliny i wzbogaci¢ jej dorobek
zarowno w wymiarze praktycznym, jak i teoretycznym. Zdecydowanym atutem pracy jest
aspekt wdrozeniowy, potwierdzony realizacjg licznych oryginalnych projektéw. Niemniej
jednak nowe obserwacje powinny zosta¢ uogdlnione, aby mozliwe byto sformutowanie
uniwersalnych zasad i regut stosowalnych w kolejnych projektach. Autor powinien réwniez
jasno wskazac, w jaki sposéb przeprowadzone analizy poszerzaja istniejace teorie, jakie luki
wypetniajg i jakie nowe kierunki badan wyznaczajg. Pomimo tych ograniczen, rozprawa wnosi
istotny wktad w dziedzine testowania systemdéw wbudowanych i prezentuje oryginalne
podejscie do rozwigzania postawionego problemu naukowego. Z catogci wytania sie
metodologia, ktéra moze stanowic¢ punkt wyjscia do dalszych badan, choé wymaga dalszego
uogdlnienia i wzmocnienia teoretycznego.

J. Ocena, czy rozprawa doktorska prezentuje ogélng wiedze teoretyczng Kandydata
w dyscyplinie oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

1) Czy rozprawa doktorska prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng Kandydata
w dyscyplinie

Tresc pracy zostata przygotowana na do$¢ ogélnym poziomie rozwazan, a jej spojnosc
utrzymuje sig giownie pod warunkiem, ze czytelnik uzna Doktoranta za eksperta w dziedzinie,
dla ktorego niektdre informacje i argumenty sg oczywiste i dlatego nie zostaty szczegétowo
rozwinigte. Rozwazania teoretyczne, analizy oraz charakterystyki przewijaja sie przez cata
prace — poczawszy od wstgpu, poprzez przeglad literatury, opis wynikéw, az po
podsumowanie — niemal nie wyodrebniono czesci teoretycznej, ktéra stanowitaby formalne
podstawy eksperymentu. W konsekwencji czytelnik musi samodzielnie okreéli¢ kluczowe
przestanki teoretyczne, co utrudnia petne zrozumienie metodologii i logiki prowadzonych
badan. Dodatkowo, brak wyraznie zdefiniowanej struktury teoretycznej powoduje, ze
niektore watki sg powtarzane w réinych czeéciach pracy lub omawiane w Sposob
fragmentaryczny, co wptywa na odbidr catoéci i utrudnia oceng spojnosci argumentacji. Warto
rowniez zaznaczy¢, ze bardziej wyrazny podziat na przygotowanie teoretyczne i opis czesci
badawczej niewatpliwie utatwitby czytelnikowi jednoznaczne wskazanie, ktére wnioski
wynikajg z literatury, a ktére sg efektem wtasnych badan Doktoranta.

2) Umiejetnosc samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

W przedstawionej rozprawie Doktorant wykazat szerokg znajomoéé zagadnien
teoretycznych zwigzanych z technikg testowania systeméw wbudowanych oraz zdolnos$¢ do
samodzielnego rozwigzywania probleméw badawczych. Konsekwentnie integrowat wiedze
teoretyczng z dziataniami inzynierskimi, podkreslajac praktyczny, wdrozeniowy charakter
pracy. Takie podejscie Swiadczy nie tylko o kompetencjach badawczych, ale réwniez
O umiejetnosci skutecznego rozwigzywania problemdéw technicznych i adaptacji wynikdow
badan do rzeczywistych warunkéw eksploatac;ji systemow wbudowanych. Istothym atutem
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Doktoranta jest zdolnos¢ selekcji i dostosowania teorii do specyfiki analizowanego
zagadnienia, co znajduje odzwierciedlenie w zaproponowanych analizach, algorytmach
i strategiach testowania. Prawidtowo formutowat On hipotezy czastkowe, dobierat
odpowiednie metody analityczne oraz wtasciwie interpretowat uzyskane wyniki w kontekscie
aktualnej literatury i najnowszych trendow w badanej dziedzinie.

K. Indywidualny wktad Kandydata w powstanie pracy naukowej

/Zgodnie z deklaracjami zawartymi w rozprawie, Doktorant samodzielnie opracowat
koncepcje modyfikacji wskazanych kampanii testowych, wykazujgc przy tym inicjatywe
i gtebokie zrozumienie problematyki testowania systemow wbudowanych. Na podstawie
wtasnych badan i przeprowadzonych analiz wdrozyt skuteczne usprawnienia w dwoch
projektach, ktore postuzyty nastepnie do sformutowania pakietu dobrych praktyk. Wktad
Doktoranta obejmuje nie tylko dziatania koncepcyjne i wdrozeniowe, ale rowniez zadania
nadzorcze, obejmujgce koordynacje prac zespotu oraz kontrole jakosci realizowanych
eksperymentow. Tak szeroki zakres odpowiedzialnosci jednoznacznie potwierdza jego
aktywny i kluczowy udziat w procesie badawczo-projektowym opisanych przedsiewziec, a tym
samym swiadczy o rzeczywistym wktadzie w powstanie zaprezentowanej pracy naukowe,j.
Ponadto samodzielnosc¢ i konsekwencja w realizacji poszczegolnych etapow projektu wskazuja
na rozwiniete kompetencje badawcze i inzynierskie, ktore mogg stanowic¢ solidng podstawe
dla dalszych prac naukowych i wdrozeniowych w dziedzinie testowania systemow
wbudowanych.

L. Konkluzja

Pomimo uwag krytycznych przytoczonych w recenzji, merytoryczna wartos¢ pracy
znacznie je przewyzsza. Doktorant samodzielnie rozwigzat oryginalny problem projektowy
wazny dla rozwoju dyscypliny automatyka, elektronika, elektrotechnika itechnologie
kosmiczne. Wykazat sie dogtebng wiedzg teoretyczng, istotnymi umiejetnosciami
praktycznymi, zdolnoscig do prowadzenia rozwazan naukowych. Wystarczajgco doktadnie
okreslit cele badawcze na podstawie poprawnie przeprowadzonego rozpoznania podjetego
przedsiewziecia. Przedstawione zadanie badawcze rozwigzat w sposob kompleksowy -
poczynajac od analizy stanu wiedzy, poprzez wtasne badania, weryfikacje otrzymanych
rezultatow i odpowiednie wnioskowanie co do wynikow prowadzonych rozwazan. Uzyskane
rezultaty umiejetnie zaaplikowat w przestrzeni spoteczno-gospodarczej.

W oparciu na zapisach ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku — Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (Dz. U. z 2022 r. poz. 574 z pdzn. zm.) w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych,
w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne, uwazam, ze
praca Pana mgra inz. Rafata Kimli pt. ,Testowanie funkcjonalne ztozonych systemow
wbudowanych” spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim, dlatego tez wnosze
o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.

15215



