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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgra inz. Pawla Drozda

wMetoda generowania testow funkcjonalnych urzqdzeri sterowania ruchem kolejowym”

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawg wykonania recenzji jest Uchwata 418/2022 Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Ladowa
i Transport Politechniki Warszawskiej z dnia 10.05.2022 (pismo Przewodniczacego Rady Naukowej
Dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transport Politechniki Warszawskiej dr. hab. inz. Konrada
Lewczuka, prof. uczelni z dnia 13.05.2022 — WTBD.521.DR.96.2022).

Recenzja stanowi wynik realizacji Umowy o dzielo nr 1160/000081/2022 zawartej z Politechnikg
Warszawska — Wydzial Transportu.

Dokumentacje merytoryczng do sporzadzenia recenzji stanowi egzemplarz papierowy (ksigzka)
rozprawy pt. ,, Metoda generowania testéw funkcjonalnych urzqdzen sterowania ruchem kolejowym”.

Promotor rozprawy: dr hab. inz. Adam Rosinski, prof. uczelni,

Promotor pomocniczy: dr inz. Lech Konopinski.

2. Syntetyczna charakterystyka recenzowanej rozprawy, ocena doboru tematu rozprawy

Recenzowana rozpraw doktorska mgr inz. Pawla Drozda napisana zostala na 133 stronach
oprawionych w ksigzke formatu B5 i zawiera:

—  streszczenie w jezyku polskim oraz angielskim,

—  spis tresci,

— slownik podstawowych uzywanych w pracy,

— osiem ponumerowanych rozdzialéow w tym wstgp, pie¢ rozdzialéw merytorycznych oraz
podsumowanie i osiggniecia,

— bibliografie liczacg 79 pozycji krajowych i zagranicznych, w tym 7 pozycji Autora rozprawy
(cztery jako Wspotautor),

—  spis rysunkow,

— spis tabel.

Tematyka rozprawy doktorskiej koncentruje si¢ na zagadnieniach dotyczacych optymalizacji zakresu
testow funkcjonalnych urzgdzen sterowania ruchem kolejowym w réznych aspektach w cyklu zycia
tych urzgdzen, zar6wno na etapie pierwszego dopuszczenia urzadzen do eksploatacji (potwierdzenie
spetnienia wymagan zasadniczych w odniesieniu do aktualnego stanu prawnego — zasad prowadzenia
ruchu i sygnalizacji, czy specyficznych wymagan uzytkownika docelowego urzadzef) — proces



certyfikacji, czy badan diagnostycznych w trakcie uzytkowania w procesie eksploatacji urzadzen, czy
sprawdzen kontrolnych po naprawie czy modernizacji urzadzen.

Jest to zagadnienie niezwykle istotne (testowanie poprawnosci dzialania) w catym cyklu zycia
urzadzen sterowania ruchem kolejowym poniewaz prawidlowe ich dzialanie ma znaczacy
1 bezposredni wplyw na proces przewozowy w aspekcie dostepnosci niezawodnodci i bezpieczenstwa.

Nalezy tu podkredli¢, ze ze wzgledu na zastosowanie i role systemu sterowania ruchem kolejowym,
pelniong w ,,podsystemie sterowanie” urzadzenia te z natury rzeczy realizujg rézne funkcjonalnosci,
a tym samym nie ma jednego uniwersalnego zestawu testéw mozliwego do zastosowania w celu
weryfikacji poprawnosci realizacji funkcji czy potwierdzania spelnienia wymagan logiki
zaleznosciowe;.

Jak to zaznaczyl autor aktualne metody testowania opierajg si¢ w duzym stopniu
o istniejace kodeksy postepowania oraz zestawy wymagan stanowiacych podstawe i kryteria oceny
uzyskanych wynikéw testow (Instrukcje kolejowe, normy, wytyczne). Przykladowo dla kazdej fazy
cyklu zycia mozna przypisa¢ odpowiedni zestaw wymagan funkcjonalnych, ktére w wielu
przypadkach maja zastosowanie we wszystkich fazach cyklu zycia urzadzen sterowania ruchem
kolejowym czy do oceny podsystemu sterowania, wymieni¢ tu mozna np.:

a) Rozporzadzenie 720/2014 okreslajace zakres testéw zwigzanych z dopuszczeniem typu
urzadzenia do eksploatacji wraz z wykazem norm powigzanych zawartych w Liscie Prezesa
UTK,

b) Rozporzadzenie 964/2019 zmieniajagce rozporzadzenie w sprawie ogdlnych warunkow
prowadzenia ruchu kolejowego i sygnalizaciji,

c) Instrukcje Uzytkownika okreslajace tryb postgpowania w trakcie eksploatacji (testy
diagnostyczne) np.

- le-5 Instrukcja 0 zasadach eksploatacji i prowadzenia robot
w urzadzeniach sterowania ruchem kolejowym,

—  le-1 Instrukcja sygnalizacji,

—  Instrukcja le-6 — wytyczne odbioru technicznego oraz przekazywania do eksploatacji
urzgdzen sterowania ruchem kolejowym,

—  Instrukcja Ir-8 o postgpowaniu w sprawach wypadkéw i incydentow kolejowych,

— Instrukcja Ie-7 diagnostyki technicznej i kontroli okresowych urzadzen sterowania

ruchem kolejowym.

Jak wida¢ nie istnieje jeden zbiorczy kodeks postgpowania zawierajacy wytyczne dotyczace zakresu
i sposobu realizacji testéw w odniesieniu do urzadzen sterowania ruchem kolejowym, co powoduje, ze
prowadzenie testéw oraz okreslenie ich zakresu w duzym stopniu opaite jest w przypadku ich doboru
od wiedzy i do§wiadczenia osoby prowadzacej testy, na co zwrdeil uwage autor rozprawy podejmujgc
si¢ rozwigzania tego waznego problemu metodami naukowymi.

Autor w rozprawie odnosi si¢ do opracowan zwigzanych z realizacja badan — tj. programy badan,
raporty z badan czy opinie techniczne (poz. literatury [29+41]), ktdre stanowily dla niego punkt
»wyjscia” do podjecia rozwazan podjetych w rozprawie. Z treSci rozprawy wynika, ze autor
uczestniczyt w tych badaniach i opracowujac zalozenia dla zaproponowanej autorskiej metody
optymalizacji zakresu testéw funkcjonalnych opierat si¢ réwniez o wlasne doswiadczenia wynikajgce
z przywolanych badan. (s.16)

Doktorant podejmujac w swojej rozprawie tematyke optymalizacji doboru zakresu testow
funkcjonalnych podjat istotng tematyke pozwalajaca na usystematyzowanie i ujednolicenie metodyki
ich prowadzenia w celu osiggnigcia przyjetych celdéw badan (réznych dla poszczegolnych faz cyklu




zycia urzadzen), ograniczajac jednocze$nie mozliwo$¢ stosowania proponowanej metody do $cidle
wybranej grupy urzadzen sterowania ruchem kolejowym, testéw funkcjonalnych czy fazy cyklu zycia
tych urzadzen.

Niewgtpliwie jest to cenna proba rozwiazania problemu doboru zakresu testéw metodami naukowymi
przy zastosowaniu autorskiej metody wyznaczania zbioru suboptymalnego testébw niezbednych do
potwierdzenia zgodnosci whasnosci funkcjonalnych rozpatrywanych urzadzen.

Uwazam, ze podjeta tematyka rozprawy ma znaczenie zar6wno pod wzgledem poznawczym,
naukowym jak i utylitarnym. Za pierwiastek naukowy rozprawy nalezy uzna¢ opracowanie autorskiej
metody wyznaczania zbioru testow funkcjonalnych dla przyjetych przez autora kryteriow
optymalizacyjnych. Utylitarny charakter odnosi si¢ do mozliwosci wdrozenia proponowanej metody
w zastosowaniach praktycznych.

Na tej podstawie moge stwierdzi¢, ze temat rozprawy jest dysertabilny i aktualny.

3. Tezaicel pracy

W przedstawionej do recenzji rozprawie Autor podjal sie rozwigzania zlozonego zagadnienia
okredlonego, jako dobor zakresu testdw funkcjonalnych w celu osiagniecia wyznaczonego celu badan,
ktére pozwala na wyznaczenie zbioru skiadajacego si¢ z odpowiedniej liczby testow tak, aby mozliwe
bylo potwierdzenie wihasnosci funkcjonalnych urzadzefi sterowania ruchem kolejowym w funkcji
nakfadow poniesionych na wykonanie tych testow (kryterium optymalizacyjne), czy czasu realizacji
testow oraz zwigzanych z tym ograniczef w prowadzeniu pracy eksploatacyjne;.

Zakres pracy jest obszerny i prezentuje tematyke badawcza, ktorg zajmuje si¢ Doktorant. Zostat on
podporzadkowany realizacji celu rozprawy, ktéry zostat okreslony nastgpujaco (str. 23) — cytuje:

wopracowanie metody wyznaczania zbiorow testow funkcjonalnych stuzgcych do kontroli stanu
urzgdzen sterowania ruchem kolejowym”.

Dopetnieniem zdefiniowanego celu jest sformutowana na str. 23 teza rozprawy — cytuje:

»Proponowana w pracy metoda wyznaczania ftestow funkcjonalnych generuje zbidr testow,
wystarczajqcy do okreslenia stanu urzgdzen sterowania ruchem kolejowym”

Z naukowego punktu widzenia teza jest postawiona prawidlowo i jest adekwatna do tematu pracy.

Zdaniem recenzenta tak sformulowana Teza rozprawy wyznacza granice i ogranicza zakres
stosowania proponowanej metody do wykorzystania przy realizacji okreslonego wybranego rodzaju
badaf funkcjonalnych (okreslenie stanu urzadzen srk), zawezajac obszar rozwazan prowadzonych
przez Autora. Co prawda w tekscie rozprawy nie zostaly zdefiniowane jednoznacznie te granice
w postaci odrgbnego punktu czy tabeli, ale Autor w tescie przyjmuje pewne zalozenia ograniczajace

np.:

— s.18 ,,..rozprawa skupia si¢ na badaniach systemu, ktérego bezpieczeristwo wewnetrzne
systemu zostalo sprawdzone i udowodnione..”,
— 8. 50 ,,...praca skupia si¢ na testach funkcjonalnych ....przyjeto, ze metody wykorzystujgce

3

wskazniki niezawodnosci nie bedg wykorzystywane...’

Tym samym z zatoZenia opracowana metoda posiada ograniczenia i mozna zatozyé, ze Autor nie
przewiduje jej stosowania do weryfikacji poprawnosci danych projektowych (zapisu zalezno$ci) czy
oceny warunkow realizacji i spelnienia poprawnosci dziatania calosci systemu sterowania
w odniesieniu do weryfikacji spelnienia przez system wymagan logiki zalezno$ciowej.




4. Analiza tre§ci rozprawy
Zasadnicza tres¢ rozprawy zawarta jest w rozdziatach 4-6.

Wstep do rozprawy (13 stron) zawiera wprowadzenie w tematyke badawcza poruszang przez Autora
w rozprawie — problem badania funkcjonalnego urzadzen sterowania ruchem kolejowym w rdznych
fazach cyklu zycia urzadzen sterowania ruchem kolejowym i pozwolil Autorowi na sformulowanie
problemu badawczego przyjetego do rozwigzania w przedmiotowej pracy.

Problem ten Autor rozumie poprzez optymalny dobdr zakresu testow funkcjonalnych urzadzen
sterowania ruchem kolejowym w warunkach rzeczywistego zastosowania, w taki sposob, aby
ograniczy¢ wplyw testow na prace eksploatacyjng stacji {(czas trwania testéw) oraz ograniczy¢ koszt
realizacji testow. Rozprawe konczy rozdzial zawierajagcy podsumowanie i osiggniecia (4 strony),
w ktérym zawarto podsumowanie kolejnych krokow Autora realizowanych w pracy zmierzajacych do
osiggnigcia zatozonego celu pracy, wnioski wynikajace z przeprowadzonych badan oraz kierunki
dalszych badan.

Cato$¢ pracy mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze czesci.

Pierwsza cze§¢ rozprawy obejmujgca rozdzialy 2 1 3 , dotyczy rozwazan teoretyczno-badawczych
dotyczacych charakterystyki systemow sterowania ruchem kolejowym 1 zagadnien badan
diagnostycznych w cyklu zycia systemu sterowania ruchem kolejowym.

Rozdziaty te pozwalajg na wyznaczenie granic stosowania dla opracowanej przez Autora metody
optymalizacji zakresu testow funkcjonalnych.

W rozdziale drugim (19 stron) Autor opisal przedmiot testow tj. urzadzenia sterowania ruchem
kolejowym, ich strukture, podstawowe funkcje oraz role jaka pelnig one w ,,podsystemie sterowanie”.
Wskazujac, jednoczesnie, ze jego zdaniem najbardziej rozbudowany zakres realizowanych funkcji
posiadajg urzadzenia stacyjne zaleznosciowe i ten typ urzadzen poddany zostal analizie w dalszej
czgsci pracy.

Scharakteryzowal rowniez podstawowe wymagania dla elektronicznych systemow zalezno$ciowych
opisanych parametrami niezawodnosci i dostepnoscei oraz przedstawit uogoélniong definicje systemu
sterowania ruchem kolejowym w ujeciu celu pracy.

Dla potrzeb pracy Autor przyjal, Ze urzadzenia stk rozumiane sg jako zbiér urzadzen i personelu na
ktory sktadajg sie:

— system sterujgcy (zaleznosciowy),
— grupa urzgdzen sterowanych (urzadzenia wykonawcze),
~ operator.

Przedstawit rowniez strukturg stacyjnego systemu sterowania ruchem kolejowym w podziale na
warstwy funkcjonalne oraz opis formalny obiektu sterowanego na przyktadzie stanéw funkcjonalnych
i logicznych zwrotnicy.

Scharakteryzowal wiasnosci funkcjonalne i diagnostyczne systemdw sterowania ruchem kolejowym
w ujgciu przydzielania okreslonych zasobdw (urzadzen) dla potrzeb realizacji okreslonych zadan
(funkcji), oraz sposoby kontroli stanu tych urzadzen w procesie eksploatacyjnym.

W rozdziale tym wyodrebnit i scharakteryzowal réwniez system ETCS poziomu 1, system ten rowniez
zostal uwzgledniony w zaproponowanym modelu referencyjnym urzadzen (p.4 rozprawy). Zdaniem
Recenzenta, co prawda jest to system nalezacy do podsystemu sterowanie, ale jest on autonomiczny
i zgodnie z przyjetym przez Autora opisie formalnym nie wplywa na urzadzenia stacyjne srk (co




rowniez zaznacza sam Autor cyt. s. 27 “Odrebng grupg urzgdzen sq urzqdzenia systemu ETCS.
...urzgdzenia przekazywania relacji tor-pojazd bedgce , nakladkq” — na wrzqdzenia warstwy
podstawowej...”,) jednak niewatpliwie dodanie opisu tej grupy urzadzen podnosi walory poznawcze
rozprawy.

Przedmiotem rozwazan rozdzialu trzeciego (29 stron) jest charakterystyka metod i narzedzi
stosowanych w badaniach diagnostycznych urzadzen technicznych w ich cyklu zycia. W rozdziale tym
Autor przedstawia zaréwno opisy formalne z zakresu badan diagnostycznych obiektéw technicznych,
sposobéw ich modelowania oraz metody organizacji tych proceséw w ujeciu ogblnym. W rozdziale
tym poruszone sg réwniez kwestie istotne z punktu widzenia dalszych rozwazan Autora tj. przeglad
metod optymalizacji i kosztow wynikajacych z przyjetej metody sprawdzen.

W dalszej czeéci rozdzialu Autor skupia si¢ na ww. kwestiach w odniesieniu do grupy urzadzef
sterowania ruchem kolejowym, co pozwala na analiz¢ tych proceséw w odniesieniu do specyficzne;
grupy urzadzen technicznych — urzadzenia sterowania ruchem kolejowym.

Analiza ta odnosi si¢ zaréwno do opisu procesu badan diagnostycznych tych urzadzen oraz aktualnie
stosowanej metodyki sprawdzen funkcjonalnych stacyjnych systeméw sterowania ruchem kolejowym.
Autor wskazuje réwniez na réznice w zakresie testow wynikajace z celu badan (badania
certyfikacyjne, odbiory techniczne, okresowe diagnozowanie stanu urzadzen w eksploatacji, badania
powypadkowe).

Opisany przez Autora ogélny model procesu realizacji funkcji przez system sterowania ruchem,
sposobu monitorowania realizacji zadania oraz badan kontrolnych tych stanowi punkt wyjécia do
okre$lenia granic stosowania dla opracowywanej przez Autora metody optymalizacji wylgczajac
z rozwazaf m.in. kontrole funkcjonowania urzgdzen sterowania ruchem kolejowym podczas badania
urzadzenia w procesie — faza certyfikacji, cyt. s. 71 ,....Ten rodzaj badan’  nie jest przedmiotem
pracy.” Zdaniem Recenzenta jest to podejscie jak najbardziej wasciwe poniewaz proces certyfikacji
wymaga sprawdzenia zaréwno poprawnosci realizacji funkcji zaleznosciowych (logiki dziatania
systemu), standéw urzadzei zewnetrznych, oraz wielokrotnego sprawdzania tych samych elementow
zewnetrznych w celu potwierdzenia zgodnosci danych aplikacyjnych zaimplementowanych
w systemie z zapisem zalezno$ci wynikajacym z indywidualnego projektu przygotowanego dla
konkretnej lokalizacji (stacji).

Druga cze¢é¢ rozprawy obejmujaca rozdzialy 4+6 , ma charakter utylitarny i stanowi element
zasadniczy rozprawy. W moim przekonaniu rozdziaty te decyduja o wartosci naukowej rozprawy.

W rozdziale czwartym (9 stron) Autor przedstawil model funkcjonalno — diagnostyczny stacyjnych
urzadzen sterowania ruchem kolejowym bedacy modelem referencyjnym dla zaproponowanej
autorskiej metody wyznaczania (optymalizacji) zbioru testow funkcjonalnych urzadzen sterowania
ruchem kolejowym oraz zdefiniowat kryterium optymalizacyjne dla wyznaczania zbioru testow (s. 80
., ... Aby skontrolowaé realizacje okreslonych algorytmoéw nalezy wyszuka¢ zadania, w ktorych badane
algorytmy sq uzywane, aby doprowadzi¢ urzqdzenie do badanego stanu. Jezeli dany kontrolowany
algorytm wystepuje tylko w jednym zadaniu, zadanie to jest sprawdzeniem niezbgdnym, koniecznym do
zrealizowania”) a ich ogdlny zapis zalezno$ci pomigdzy algorytmami sterowania a zadaniami
przedstawit w postaci tabelarycznej (Tabela 2 s. 80).

Y (przyp. Rec. Badania certyfikacyjne)




W zalozeniach zdaniem Recenzenta (m.in. z powodéw opisanych w p. 4 recenzji — charakterystyka
tresci zawartych w rozdziale 2) Autor nadmiarowo w modelu referencyjnym uwzglednit urzadzenia
systemu ETCS poziomu 1, ktére nie sg istotne z punktu widzenia opracowanej przez Autora metody
wyznaczania zbioru testéw. Zreszta Autor dochodzi do tych samych wnioskéw przedstawiajac juz
szezegblowy algorytm stosowania zaproponowanej metody charakteryzujac badany obiekt (stacja)
w odniesieniu do zaproponowanego modelu referencyjnego (s. 87 ,, ... Przedstawiony wariant nie
wwzglednia urzqdzen ETCS L1, system jest powigzany z warstwq podstawowq’, ale nie wplhywa na jej
Sfunkcje...”).

W rozdziale pigtym (23 strony) prezentuje autorski model decyzyjny wyznaczania zbioru
suboptymalnego testéw funkcjonalnych. Okresla cel i zakres metody, opisuje algorytm wyznaczania
zbioru suboptymalnego testéw, oraz przedstawia sposéb wykorzystania opracowanej metody dla
przykiadowej aplikacji (przyktadowy uktad torowy stacji i odpowiadajacy jej zapis zaleznodci).

W opisie algorytmu wyznaczania suboptymalnego zbioru sprawdzen Autor definiuje zbiory:
sprawdzen dostepnych, celowych, niezbgdnych i zbiér sprawdzefi optymalnych Dy niezbedny
i wystarczajgcy dla potrzeb kontroli stanu funkcjonalnego dla okreslonego kryterium.

PYTANIE

Prosze wyjasni¢ zwiazek i relacje pomiedzy zbiorami optymalnym a zbiorem suboptymalnym?

W rozdziale tym Autor podejmuje réwniez probe oszacowania kosztéw realizacji sprawdzen,
okreslajac go jako parametr optymalizacyjny C1, C2, C3 przy czym sam stwierdza, ze cyt. s. 84
» - Oszacowanie dokladnych kosztéw kazdego testu bylo by wiec bardzo trudne i czasochlonne,
wymagalo by duzej ilosci informacji dotyczqcych specyfiki pracy posterunku, personelu, uzywanego
sprzetu...” oraz wprowadza pojecie ,,uogélnionego kosztu sprawdzen”. A w prezentowanym przez
Autora przykladzie zastosowania metody wyznaczania testdw na s. 99 Autor stwierdza cyt.
.» .. Dlatego koszt wszystkich sprawdzer jest taki sam..” i dalej .

W tym miejscu nasuwa si¢ pytanie czy parametr kosztéw jako kryterium optymalizacyjne nie jest
kryterium nadmiarowym zwiaszcza, ze Autor wyznacza zbiér suboptymalny (ktéry z definicji jest
zbiorem rozwigzan przyblizonych). Juz samo ograniczenie liczby testéw wykonywanych zawartych
w wyznaczonym metodg proponowang przez Autora zbiorze ma m.in. wplyw na czas realizacji badan,
a tym samym po$rednio na koszt badan jako catoéci. Dlatego tez, przyjecie kryterium optymalizacji -
C ,.koszt pojedynczego testu”, jako trudno definiowanego liczbowo uwazam za nadmiarowe.

PYTANIE:

Zdaniem Recenzenta kwestia szacowania kosztdw i przyjecia tego parametru jako jednego z kryteriéw
optymalizacyjnych w metodzie wymaga dodatkowego wyjasnienia Doktoranta.

Rozdzial szosty (18 stron) zawiera wyniki weryfikacji metody w odniesieniu do wyznaczania testow
urzgdzefi funkcjonalnych srk. W ramach weryfikacji Autor profiluje 3 zadania polegajace na
optymalizacji dla potrzeb sprawdzenia poprawnosci algorytméw dla zwrotnic, semafordéw i odcinkdw
kontroli niezajgtosci w przyjetej teoretycznej referencyjnej glowicy stacji ze zdefiniowanym ukladem
torowym i zapisem zaleZznosci.

% (przyp. Rec. — urzqdzenia stacyjne i urzqdzenia wykonawcze tj. sygnalizatory i ich obwody sterowania)




Weryfikacja zrealizowana przez Autora polega na wyznaczeniu z wykorzystaniem metody 3 réznych
grup zbioréw testéw dla réznych urzadzen sterowania ruchem kolejowym, oraz wyznaczeniu tzw.
wskaznika efektywnosci.

W rozwazaniach teoretycznych zwykle weryfikacja metody oznacza poréwnanie wynikdw
uzyskanych badang metoda do wynikéw uzyskanych innymi metodami lub wynikow
wygenerowanych w innym $rodowisku aplikacyjnym dla tej weryfikowanej metody.

W rozprawie Autor dokonuje oceny wynikéw w odniesieniu do zbioru sprawdzefi dostgpnych
(okreélajac ich koszt sumaryczny) wyznaczajac wskaznik efektywnosci.

Jednoczeénie nie podajac kryteridw oceny wynikéw, czy uzyskany wskaznik efektywnosci jest
akceptowalny czy nie.

PYTANIE:

7Zdaniem Recenzenta kwestia oceny (przyjecia lub odrzucenia wyniku optymalizacji) wynikow
uzyskanych przy wykorzystaniu zaproponowanej metody wymaga dodatkowego wyjasnienia
Doktoranta.

5.  Ocena merytoryczna rozprawy

Uklad pracy

Zawarto$é merytoryczna poszczegdlnych rozdzialdow pracy powigzana jest z tytulem i odpowiada
sformutowanemu celowi rozprawy.

Ogolnie uktad i struktura pracy jest wladciwy, tres¢ rozdzialéw jest zgodna z nadanymi im tytutami,
a kolejne rozdzialy stanowig logiczne rozwinigcie gtownego watku dysertacji.

Forma opracowania

Jezyk, jakim postuguje sie Doktorant, jest poprawny, a jego wypowiedzi formulowane sg
w wigkszodci w sposob jasny i na ogdl jednoznaczny, chociaz w wielu miejscach pojawiaja sig
zdaniem Recenzenta informacje nadmiarowe posiadajace co prawda charakter poznawczy, ale
odbiegajace od zasadniczego celu wyznaczonego sobie przez Autora rozprawy, a czgs¢ zdan
wielokrotnie ztozonych wymaga od czytajacego wigkszej uwagi w celu interpretacji.

Materiat ilustrujacy tekst pracy (Rysunki, Tabele, wzory i zalezno$ci matematyczne) wzbogaca jej
tre§¢ i znacznie ulatwia jej zrozumienie, zwlaszcza w zakresie $ledzenia toku rozumowania Autora

rozprawy.
Doktorant nie ustrzegl sie w pracy bledéw edycyjnych i stylistycznych, np.:

— uzywanie  sformufowania potocznego: ,,ilos¢” czy , monogo$¢” zamiast ,liczba”,
w odniesieniu do wartosci policzalnych (np. s.15 ,,...zestaw ten moze sig¢ rézni¢ ilosciq
przypadkéw testowych”, s. 38 ,, ... Przedstawienie wszystkich mozliwych standw w postaci
Jjednego grafu przejs¢é jest bardzo skomplikowane ze wzgledu na mnogos¢ standw
i wynikajgcych przejsé migdzy nimi”, s. 48 ,, ...po mozliwie zblizonej ilosci sprawdzen..”, s. 49
.- ilo$¢ sprawdzen”, s.52 ,, ...poruszany i istotny z punktu minimalizacji ilosci sprawdzen”,

s. 81 ,,...ilo$¢ i zakres testow jest zalezny od....” ), czy sformulowan typu: s. 48 ,,...Na
niezdamy  element  trafimy  juz  za  pierwszym  razem....”, co  stwarza

u czytajagcego wrazenie uzywania we fragmentach rozprawy jezyka potocznego a nie




technicznego, zdaniem Recenzenta w rozprawach i artykulach technicznych nalezaloby,
unika¢ takich stwierdzen,

— w tescie Autor przedstawia jednoznacznie numerowane wzory i zaleznosci matematyczne
pozwalajace na ich identyfikacje zaréwno co do nastgpstwa jak i powigzania z konkretnym
rozdzialem pracy np. (2.2), (2.3) bezposrednio pod tekstem odnoszacym sie do opisywanej
zalezno$ci, jednak brak jest odwolania do tej numeracji w samym tekscie rozprawy, co
utrudnia odniesienie si¢ do opisywanej zaleznosci w przypadku, gdy zachodzi taka potrzeba
w dalszej czesci tekstu a nie tylko bezposrednio pod nim,

— w podpisach rysunkéw Autor zastosowal zasade numeracji pozwalajaca na identyfikacje
kolejnosci i przypisania rysunku do konkretnego rozdziatu pracy (np. Rys. 2.2.) jednak w calej
pracy Autor w podpisach rysunkéw nie zawarl informacji dotyczacej zrodta pochodzenia
rysunku, zakfadajgc, ze wszystkie zawarte w pracy ilustracje stanowig opracowanie wiasne
Autora w podpisie pod rysunkiem powinna znalez¢é si¢ informacja ( np. s. 33 Rys. 2.2. System
srk i jego otoczenie) nalezalo by uzupehié, o zapis [opracowanie wlasne], [xx] — odniesienie
do pozycji bibliografii, czy [opracowanie wiasne na podstawie [xx]],

— na stronach 94, 95, Autor w formie graficznej odnosi si¢ do wybranych elementéw rys. 5.4
(Tablica zaleznosci w zapisie algorytméw) — zdaniem Recenzenta powinny one zosta¢
wyr6znione wlasnym podpisem z uwzglednieniem uwag zamieszczonych powyze;.

~ ww. zastrzezenie odnosi si¢ rowniez do zawartych w rozprawie Tabel (s.30, 5.80) — Autor nie
wykazat odniesienia do Zrddla.

Zauwazone bledy edycyjne i stylistyczne nie wplywaja na zasadnicze wartosci merytoryczne pracy.
Dobér literatury (79 pozycji) zasadniczo uwazam za poprawny i wlasciwy.

Co prawda w tekscie rozprawy Autor nie odwoluje si¢ do 16 pozycji z wykazu jednak z zapiséw
mozna wnioskowa¢, ze mialy one charakter poznawczy dla Autora np. s. 22 cyt. ,, ... Temat testow
Junkcjonalnych pojawia sie wylgcznie przy testach oprogramowania, a niestety nie jest to w pelni
zbiezne z tematem niniejszej rozprawy...”, czy s. 18 , ..Badania kompatybilnosci
elektromagnetycznej opisane w [1] i [50] sq istotne i niezbgdne na etapie dopuszczania do
eksploatacji, .....Badania kompatybilnosci nie bedg przedmiotem niniejszej rozprawy...” i pozwolily
na wyciggniecie wnioskow pozwalajacych na sformulowanie celu pracy i przyjecie zalozen dla
opracowywanej przez Doktoranta metody wyznaczania zbioru testow.

PYTANIE:

Przyjete przez Recenzenta domniemanie w ww. kwestii braku odniesien do pozycii literatury
[51[8][10+12][19][24][47+49][51+53][60][71]1[77] w tekécie wymaga ustosunkowania sie Doktoranta.

Metodyka badan

Wybo6r metody badan zostat dostosowany do postawionych celéw rozprawy. Material badawczy
zgromadzony przez Doktoranta stanowi wystarczajaca podstawe do realizacji postawionego celu
rozprawy. Zostal on wlasciwie przygotowany, opracowany oraz wykorzystany w czesci
eksperymentalnej. Zastosowany aparat matematyczny i sposdb jego wykorzystania $wiadczy
o umiejetnosci Doktoranta w samodzielnym rozwigzywaniu rzeczywistych probleméw badawezych.

Doktorant w swojej rozprawie konstruuje model referencyjnych funkcjonalno — diagnostyczny
stacyjnego systemu sterowania ruchem kolejowym , opracowuje metodg optymalizacji i doboru liczby
testow funkcjonalnych, a nastgpnie poprzez eksperymenty obliczeniowe z wykorzystaniem
oprogramowania Mathematica firmy Wolfram Research weryfikuje ja na danych referencyjnych.




Przeprowadzona analiza, opracowana metoda oraz umiejetnos¢ formutowania irozwiazywania
probleméw, jak réwniez umiejetno$¢é korzystania z nowoczesnej techniki komputerowej
i przetwarzania danych, pozwalaja na stwierdzenie, ze Doktorant w stopniu dobrym opanowal wiedzg
z dziedziny nauk inzynieryjno-technicznych. Ponadto nalezy stwierdzi¢, ze przedmiot niniejszej
rozprawy doktorskiej stanowi wlasciwe przygotowanie rozwigzan naukowych do wykorzystania
w praktyce.

Ocena merytoryczna

Jak wezesniej podkreslitem, wybér tematyki uwazam za celowy, uzasadniony i aktualny, a sam tytul
rozprawy ,,Metoda generowania testow funkcjonalnych urzqdzen sterowania ruchem kolejowym”
jednoznacznie okre$la badany i rozwigzywany problem.

Uwazam, ze omodwiona konstrukcja rozprawy oraz sposob opracowania materialu empirycznego,
a takze forma przeprowadzonej analizy i przyjeta metodyka badan sg na dobrym poziomie i wlasciwie
dla tego typu prac. Doktorant wykazal si¢ ogdlng wiedzg teoretyczng, dobrg znajomoscia przedmiotu
badafi oraz opanowaniem metod eksperymentalnych i analitycznych stosowanych w dyscyplinie
inzynieria ladowa i transport oraz wlasciwa ocena materiatéw Zrodtowych. Doktorant posiada cechy,
ktére to predysponuja Doktoranta do samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Moim zdaniem, zasadniczym i najwazniejszym osiggnieciem naukowym Doktoranta jest opracowanie
autorskiej metody generowania testow funkcjonalnych urzadzef sterownia ruchem kolejowym w
postaci suboptymalnego zbioru testow wraz z jej matematycznym zapisem. Duzg zaletg rozprawy jest
jej utylitarny charakter, co jest bardzo wazne przy tego typu opracowaniach. Zaproponowana metoda
i przeprowadzone obliczenia na przyjetych przez Autora danych teoretycznych (przyktadowy uklad
torowy stacji) potwierdzaja mozliwosci praktycznego zastosowania zaproponowanego podejécia.

Za glowne osiaggnigcia Doktoranta uwazam:

—  przeprowadzenie szczegolowej analizy literatury z obszaru badawczego rozprawy,

— opracowanie autorskiej metody optymalizacji zakresu testow funkcjonalnych,

— weryfikacje metody poprzez wyznaczenie zbioréw testéw dla réznych grup (3) urzadzen
sterowania ruchem kolejowym.

6. Uwagi i pytania szczegolowe

Analiza tekstu rozprawy niezaleznie od kwestii wymagajacych odniesienia si¢ przez Doktoranta
zamieszczonych w tekécie recenzji, rodzi kilka pytan szczegotowych, ktore nasunely si¢ w trakcie jej
czytania.

Odpowiedzi na pytania oczekuj¢ podczas publicznej obrony.

—  Pytanie pierwsze: w rozdziale 5.1.3. stwierdzit Pan, ze s. 84 cyt.”... Oszacowanie dokltadnych
kosztéw kazdego testu bylo by wigc bardzo trudne, czasochlonne, wymagaloby duzej ilosci
informacji dotyczqcych specyfiki pracy posterunku, personelu, uzywanego sprzefu....Dla
potrzeb pracy okreslono wigc tzw. uogdlniony koszt sprawdzenr”, a w proponowanej
metodzie uogélnionej generowania zakresu testéw optymalizuje ja Pan poprzez ograniczenie
liczby wykonywanych testéw przy uwzglednieniu parametru kosztdw, jednoczesnie na s. 99
stwierdza Pan, rozdzial 5.4. Przyktad metody wyznaczania testow — dla konkretnej realizacji
cyt. ,,....Dlatego koszt wszystkich sprawdzen jest taki sam..” Zakladajgc, ze z punktu
widzenia czasu realizacji testébw oraz potencjalnych zakiécen w pracy eksploatacyjnej nie
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uwaza Pan, ze parametr kosztow wykonania pojedynczego testu jest w tym przypadku
parametrem nadmiarowym przy wyznaczaniu zbioru suboptymalnego testoéw?.

Proszg o zdefiniowanie wielkosci poszukiwanych w Panskiej metodzie optymalizaciji
(zmienne decyzyjne) oraz opisa¢ sposéb w jaki zdefiniowal Pan zbior rozwigzan
dopuszczalnych.

Pytanie drugie: Prosze oméwi¢ mozliwosci wdrozenia metody uwzgledniajac ograniczenia
wynikajace z zakresu stosowania metody optymalizacji.

Pytanie trzecie: Prosze wyjasni¢ dlaczego przyjal Pan w proponowanej metodzie jako wynik
wyznaczenie zbioru suboptymalnego z definicji bgdacego rozwigzaniem przyblizonym dla
przyjetych kryteriéw optymalizacyjnych?

Pytanie czwarte: Zgodnie z algorytmem postgpowania (rys. 5.1.) w proponowanej przez Pana
metodzie dane wejsciowe do obliczen przygotowywane sa w postaci macierzy algorytméw
sterowania i kontroli budowanej na podstawie zapisu zaleznosci (tablicy zaleznosci)
indywidualnie dla kazdego przypadku (uklad torowy stacji) — czy przewiduje Pan
automatyzacje tego procesu i w jaki sposéb ogranicza Pan mozliwo$é wystgpienia bledow
przypadkowych (blad czlowieka) i bledéw systematycznych wynikajacych ze sprawdzenia
kompletnosci zbioréw wejsciowych danych oraz jaki jest sposob weryfikacji danych w polach
decyzyjnych (np. kompletno$ci zbioru algorytméw D,)?

Pytanie pigte: Weryfikacje poprawnosci wynikéw uzyskanych przy wykorzystaniu nowej
metody zwykle dokonuje si¢ poprzez odniesienie uzyskanych wynikéw do danych
referencyjnych dostepnych lub okreslonych innymi uznanymi metodami. Prosze wyjasnié
wykorzystang w weryfikacji i wyznaczeniu wskaznika efektywnodci przyjeta przez Pana
liczbg zadan stanowigcych referencyjne dane odniesienia oraz koszt realizacji wszystkich
zadan.

7. Wnhniosek konicowy oceny rozprawy

Uwazam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska pt. ,,Mefoda generowania testéw

Junkcjonalnych wrzqdzeni sterowania ruchem kolejowym” podejmuje istotne problemy poznawcze
o potencjale aplikacyjnym i zostala wykonana na odpowiednim poziomie merytorycznym. Przyjeta

przez Doktoranta teza rozprawy zostata udowodniona, a wyznaczony cel osiagniety.

Uwagi zawarte w mojej recenzji nie zmieniaja mojej ogélnej pozytywnej opinii o rozprawie.

Zaprezentowane w rozprawie wyniki badan sg oryginalnym dorobkiem naukowym Doktoranta,

a rezultaty pracy mogg zosta¢ bezposrednio wykorzystane w praktyce.

Podsumowujac recenzje stwierdzam, ze:

wybdr tematu rozprawy doktorskiej byt wiasciwy,

rozprawa zawiera wiele oryginalnych mys$li i rozwigzan stanowigcych wiasny dorobek
naukowy Doktoranta i wnoszacy nowe elementy do problematyki diagnozowania i testowania
urzadzen sterowania ruchem kolejowym,

Doktorant wykazal si¢ znajomoscig problemu, opracowal i zastosowal w sposéb wihasciwy
metode oraz wykazat si¢ umiejetno$cig rozwigzywania probleméw naukowych.
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Reasumujgc stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgra inz. Pawla Drozda pt. ,,Mefoda
generowania testow funkcjonalnych urzgdzeri sterowania ruchem kolejowym” (promotor: dr hab.
inz. Adam Rosinski, promotor pomocniczy: dr inz. Lech Konopinski) spelnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim okreslone w art. 187 ust. 1 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2020 r. poz. 85 z p6Zn. zm.).

Stawiam wniosek o przyjecie przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej Pana mgra inz.
Pawla Drézda pt. ,,Metoda generowania testéw funkcjonalnych urzqdzen sterowania ruchem
kolejowym” na stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie Inzynieria Ladowa i Transport
i dopuszczenie jej do publicznej obrony przed Rada Dyscypliny Inzynieria Lgdowa i Transport
Politechniki Warszawskiej.

Dr hab. inz. Andrzej Torun — profesor Instytutu Kolejnictwa
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