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Tytut: Analiza Big Data informacji pochodzacych z urzadzen korficowych STB oraz wykorzystanie
metod uczenia maszynowego w celu usprawnieniu dzialania ustugi, analizie doswiadczen klienta

oraz zaspokojeniu jego oczekiwan

1. Problem badawczy i jego znaczenie
Problem badawczy i jego znaczenie:

Gléwnym problemem badawczym pracy jest opracowanie modelu matematycznego
pozwalajgcego na obiektywna ocene subiektywnych odczué uzytkownikow (wyrazonych w
skali MOS — Mean Opinion Score) w nowoczesnych systemach telewizji cyfrowej OTT/IPTV
(Over-the-Top / Internet Protocol Television). Autor podjat sie wyzwania polegajacego na
zastapieniu tradycyjnych, kosztownych i czasochlonnych badan z udzialem ludzi,
zautomatyzowanym systemem opartym na uczeniu maszynowym. System ten, analizujgc
techniczne parametry przesylu danych bezposrednio z dekoderéw (tzw. deskryptory
techniczne), potrafi precyzyjnie okreslié poziom satysfakeji widza (QoE - Quality of

Experience).

Czy ma on charakter naukowy?

Problem badawczy w pelni wpisuje si¢ w nowoczesny nurt analizy danych wielkoskalowych
(Big Data) oraz optymalizacjii zaawansowanych modeli predykecyjnych w  obszarze
teleinformatyki. O wysokim poziomie naukowym rozprawy $wiadczy przede wszystkim
autorska adaptacja dywergencji Kullbacka-Leiblera Jako funkcji straty w procesie uczenia




sztucznych sieci neuronowych. Zastosowanie tego podejscia pozwolilo na odejscie od prostych
modeli regresyinych (przewidujacych jedynie pojedynczg wartos¢ Srednia) na rzecz wiernego
odwzorowania statystycznego rozkladu ocen ludzkich. Takie ujecie problemu nie tylko stanowi
istotny krok naprzoéd w dziedzinie modelowania jakosci doznan, ale rowniez potwierdza
teoretyczng dojrzatos¢ zaproponowanego rozwigzania i umiej¢tnosé tworezego wykorzystania

aparatu matematycznego przez Autora.
Czy ma on znaczenie praktyczne?

Rozprawa posiada wyrazny charakter aplikacyjny, co jest kluczowe w kontekscie doktoratu

wdrozeniowego. Praktyczna wartosé pracy przejawia si¢ w dwoch ghéwnych obszarach:

o Optymalizacja kosztow izasobdéw: Wyniki pracy pozwalaja na precyzyjne sterowanie
wyborem standardéw kodowania (np. przejécie z H.264 na wydajniejszy standard
HEVC). Dzigki temu operator moze przesyla¢ wideo przy uzyciu mniejszej ilosci
danych (pasma), co generuje wymierne oszczgdnosci finansowe, nie powodujge przy
tym widocznego dla widza pogorszenia obrazu.

o Proaktywne zarzgdzanie satysfakeja (CEM - Customer Experience Management):
Autorski model pozwala na automatyczne wykrywanie probleméw z jakoscig w czasie
rzeczywistym. Dzigki temu operator moze podjaé dzialania naprawcze, zanim klient
zauwazy usterke i zglosi reklamacje. Takie podejscie bezposrednio zwigksza

efektywnos$¢ operacyjna firmy.

Pelna implementacja tych rozwigzan w Srodowisku produkcyjnym operatora (INEA) jest
ostatecznym dowodem na wysokg skalowalno$é, stabilno$¢ oraz rynkowa wartos¢

zaproponowanych metod.

Wklad autora

7a kluczowy wkiad Autora w rozwdj dyscypliny uwazam przede wszystkim zaprojektowanie
i przeprowadzenie unikalnego badania subiektywnego zZgodnie z rygorystyczng norma
ITU-T BT.500. Realizacja tych testébw w warunkach domowych pozwolita na zgromadzenie
autentycznego zbioru danych, ktéry stanowil solidny fundament dla proceséw uczenia

Maszynowego.



Najwazniejszym osiagnigciem merytorycznym jest skuteczna implementacja oraz
optymalizacja architektury sieci neuronowej typu MLP (Multi-Layer  Perceptron),
dostosowanej do specyfiki danych telemetrycznych. Kluczowym elementem nowatorskim nie
jest tu sama struktura sieci, lecz zastosowanie w niej tzw. ,miekkiej klasyfikacji” (soff
classification). Skutecznosé tego nowatorskiego podejicia potwierdzaja wyjatkowo wysokie
wskazniki korelacji z ocenami ludzi (SROCC > 0,98). Wynik ten, w dziedzinie modelowania
jakosci doznaf (QoE), nalezy uzna¢ za bardzo dobry, Swiadczaey o niemal doskonalym

odwzorowaniu ludzkiej percepcji przez algorytm.

Dopetieniem wkladu jest pelna implementacja rozwigzania w Srodowisku produkcyjnym
operatora. Fakt, Ze system dziala na zywym organizmie sieciowym, bezspornic dowodzi

skalowalnosci oraz wysokiej uzytecznosci zaproponowanych metod w skali przemystowe;.
2. Poprawnosé

Tezy sformutowane w rozprawie sa w peini uzasadnione, a przedstawiong argumentacje¢ oparto
na rzetelnym warsztacie statystycznym oraz inzynierskim. Na szczegdlng uwage zastuguje
spojnos¢ 1 precyzjia planu eksperymentalnego. Autor w sposéb prawidlowy wyznaczyl
minimalng liczebno$¢ proby badawczej oraz zastosowal zaawansowane metody wstepnego
przetwarzania danych (eliminacja tzw. wartodei odstajacych). Ma to kluczowe znaczenie przy
analizie subiektywnych ocen uzytkownikéw, ktdre z natury cechuja sig¢ znaczna wariancja

(rozproszeniem-rozrzutem).

Analiza danych empirycznych zostata przeprowadzona z duza starannoscia. Wykorzystanie
nowoczesnych narzedzi (Python, PyTorch) oraz bibliotek do automatycznego strojenia modelu
(np. Optuna) $wiadezy o wysokim standardzie technicznym Opracowanego oprogramowania
prototypowego. Wybor dywergencji Kullbacka-Leiblera jako miary podobiefistwa rozktadéw

dowodzi glebokiego zrozumienia istoty problemu i nadaje procesowi uczenia Maszynowego

Sciste ramy matematyczne.

Slabosci i bledy: Pomimo wysokiej oceny merytorycznej, w pracy mozna wskaza¢ obszary

pozostawiajace pewien niedosyt badawczy.

e Autor skoncentrowal sie glownie na skutecznosci predykeyjnej modeli, co skutkuje ich

ograniczong interpretowalnoscig. Zabraklo poglebione; analizy typu Explainable AI




(XAI), ktéra pozwolitaby zrozumie¢, dlaczego model sformutowat konkretng oceng i
jakie parametry techniczne mialy na nig decydujacy wptyw.

e Pewne zastrzezenia budzi réwniez kwestia reprezentatywnosci w kontekscie
demograficznym — brak szczegdtowego odniesienia do cech respondentow, takich jak
wiek, uniemozliwia ocene wplywu fizjologicznych uwarunkowan np. wzroku na
dostrzegalnosé artefaktoéw kompres;i.

e Mozna takze odnotowaé pewien konserwatyzm w doborze narz¢dzi modelowania;
Autor skupit sie na sprawdzonej architekturze MLP (Multi-Layer Perceptron), nie
podejmujac préby poréwnania jej z nowszymi podejsciami, na przykiad sieciami
splotowymi analizujacymi metryki w domenie czasu.

e Ponadto, w rozprawie zabraklo szerszej dyskusji na temat zdolno$ci modelu do
generalizacji, czyli jego skutecznosci w odniesieniu do innych typéw tresci wideo,
takich jak dynamiczne transmisje sportowe czy gry online, ktore charakteryzujg sig
odmienna specyfika degradacji sygnatu.

Stabodci te nie rzutuja jednak na poprawno$é sformulowanych wnioskéw, a jedynie

wskazuja interesujace kierunki dla dalszych prac badawczych.
3. Wiedza kandydata

Ogblng wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinic Informatyka Techniczna i
Telekomunikacja potwierdzaja przede wszystkim rozdziaty poswigcone analizie stanu wiedzy
oraz fundamentom technologicznym systemow transmisji wideo. W czgdciach tych Autor w
sposob wyczerpujacy omawia kluczowe dla tematu pracy obszary, do ktérych nalezg:

o Standardy kodowania i kompresji sygnalu wizyjnego: ze szczegblnym
uwzglednieniem algorytméw H.264/AVC oraz H.265/HEVC (Iigh Efficiency Video
Coding).

o Architektura systeméw dostarczania treSci: szczegélowa analiza protokolow
transmisji adaptacyjnej, takich jak DASH (Dynamic Adaptive Streaming over HITP)
oraz HLS (HTTP Live Streaming). stanowigcych fundament nowoczesnych platform
CILT,

s Metodologia oceny jakoSci: teoretyczne podstawy miar subiektywnych (MOS) oraz
obiektywnych metryk jakoéci obrazu, a takze specyfika architektury systeméw IPTV.

o Sztuczna Inteligencja i Uczenie Maszynowe: teoretyczny opis struktur sieci

neuronowych, funkcji straty oraz metod optymalizacji modeli predykeyjnych.



Opinia o jako$ci rozdzialéw i bibliografii: Czes¢ teoretyczna rozprawy zostata przygotowana
z duza staranno$cig. Autor sprawnic porusza si¢ migdzy zagadnieniami informatycznymi a
telekomunikacyjnymi, co §wiadezy o jego duzych kompetencjach. Na wysokg ocene zashuguje
bibliografia, kt6ra jest kompletna i aktualna. Zawiera ona 129 pozycji, w tym liczne artykuly z
prestizowych czasopism (np. IEEE, ACM) oraz publikacje pokonferencyjne o zasiegu
migdzynarodowym, co potwierdza rzetelne osadzenie badasi w kontekscie Swiatowej literatury
przedmiotu.

Inne argumenty potwierdzajgce wiedze kandydata: Za posiadaniem przez Kandydata
pogiebionej wiedzy przemawia nie tylko poprawnosé wywodow teoretycznych, ale przede
wszystkim unikalna umiejetno$é przelozenia ztozonych koncepcji matematycznych na
dzialajacy  system informatyczny. Swoboda w  doborze nowoczesnych narzedzi
programistycznych (Python, PyTorch) oraz zdolnos$é¢ do interpretacji wynikéw w $cistym
odniesieniu do migdzynarodowych standardéw (ITU-T) jednoznacznie potwierdzajg, ze mgr
inz. Pawel Andruloniw jest dojrzatym badaczem, posiadajacym szeroka i usystematyzowang

wiedze w swojej dyscyplinie.
4. Inne uwagi’

Pod wzgledem edytorskim rozprawa zostata przygotowana na wysokim poziomie. Tekst jest
napisany starannym jezykiem technicznym, a liczne rysunki, schematy i tabele w sposob
czytelny ilustrujg zlozone zagadnienia zwiszane z architekturg sieci neuronowych oraz
procesem przetwarzania sygnatu wideo. W tekécie mozna wprawdzie odnalez¢ nieliczne usterki
redakcyjne, takie jak drobne literéwki, niescistosci czy konsekwentne zapisywanie przedrostka
~Kilo” wielka litera, jednak nie wptywaja one w zaden sposob na wysoka oceng merytoryczng
1 przejrzystos¢ prezentowanych tresci. Dorobek publikacyjny kandydata obejmuje tacznie 11 prac
naukowych. Wyniki badan byly prezentowane w artykulach w czasopismach naukowych (m.in. Applied
Sciences, Journal of Telecommunications and Information Technology, Przeglgd T elekomunikacyjny)

oraz w publikacjach konferencyjnych i rozdziatach w monografiach. Laczna punktacja tego dorobku

wedlug wykazu MEIN wynosi 355 punktow.

' Opcjonalnie




5. Podsumowanie

Biorac pod uwage opinie zaprezentowane w poprzednich punktach i wymagania zdefiniowane w art.
187 ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1668 z pozn. ZIn.) moja ocena
rozprawy pod wzgledem trzech podstawowych kryteriéw jest nastepujgca:

A. Czy rozprawa zawiera oryginalne rozwigzanie problem naukowego? (wybierz jedna opcig

stawiajac znak X)

X
Zdecydowanie Raczej TAK Truclno Raczej NIE Zdecydowanie
T4AK powiedzied NIE

B. Czy po przeczytaniu rozprawy zgadzasz sig, ze kandydat posiada ogélng wiedze teoretyczng w

dyseyplinie Informatyka Techniczna i Telekomunikacja lub Automatyka i Robotyka?

X
Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedziec NIE

C. Czy kandydat umiejetno$é samodzielnego prowadzenia pracy naukowej?

X
Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedzied NIE

Podsumowujae, stwierdzam, Ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pana
mgr. inZz. Pawla Andruloniwa pt. ,,Analiza Big Data informacji pochodzacych z urzadzen
koficowych STB oraz wykorzystanie metod uczenia maszynowego w celu usprawnieniu
dzialania ushugi, analizie do§wiadczen klienta oraz zaspokejeniu jego oczekiwan” stanowi
oryginalne rozwigzanie istotnego problemu naukowego i wnosi cenny wkiad w rozwoj nauk
inzynieryjno-technicznych w obrebie dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja.
W §wietle powyiszej oceny recenzowana dysertacja spelnia wszystkie warunki okreslone
w art. 187 ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r. (Dz.U. z
2024 1, poz. 1571), dlatego wnioskuje¢ o jej dopuszczenie do kolejnych etapow

postgpowania doktorskiego.



