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»Methods of Optimizing Models and Algorithms for Automatic Speech Recognition
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Promotor rozprawy: dr hab. inz. Artur J anicki, prof. uczelni

Zagadnienie naukowe, gléwne cele i tezy pracy doktorskiej

Przedstawiona do recenzji praca doktorska mgr. inz. Mikotaja Pudo pt. ,,Methods of
Optimizing Models and Algorithms for Automatic Speech Recognition in Mobile
Applications”  dotyczy zastosowania technik glebokiego  uczenia maszynowego
W automatycznym rozpoznawaniu mowy. W szczegllnosei, rozprawa doktorska poswiecona
jest automatycznemu wykrywaniu fraz kluczowych w sygnale akustycznym (ang. keyword
spotting), powigzanym z tym tematem wyznaczaniu konca frazy (ang. end-of-speech detection)
oraz adaptacji systeméw rozpoznawania mowy do domeny docelowej uzytkownika. W celu
osiggniecia pozgdanej doktadnosci rozpoznawania fraz kluczowych, zastosowany zostal prosty
model jezykowy o wskazanej w pracy inicjalizacji. Dodatkowo zastosowano wagowanie
funkcji kosztu (straty) w istniejacej w literaturze metodzie wykrywania korica komendy.

Ponadto opracowano zbiér danych przeznaczony do ewaluacji metod wykrywania fraz



kluczowych, ktéry powstal w oparciu o popularne korpusy mowy o otwartym dostepnie.
W koncowej czgsci, rozprawa porusza zagadnienie uczenia czg$ciowo nadzorowanego (ang.
semi-supervised learning) wstepnie wytrenowanego modelu automatycznego rozpoznawania
mowy. Gtéwna wskazang w rozprawie doktorskiej motywacja przeprowadzonych badan jest
przydatno$¢ poruszanych zagadnien w kontekscie stosowania inteligentnych asystentow
gtosowych na urzadzeniach mobilnych.

Zasadniczym celem pracy doktorskiej jest automatyczne rozpoznawanie fraz kluczowych,

w tym wyznaczenie konca komendy oraz dostosowanie modeli automatycznego rozpoznawania
mowy do domeny docelowe;j uzytkownika. Doktorant skupit si¢ na opracowaniu bazy danych
umozliwiajacej ewaluacj¢ metod wykrywania fraz kluczowych, dodaniu niewielkiego modelu
jezykowego z zaproponowang inicjalizacjg, zastosowaniu dodatkowego wagowania
w standardowej funkcji kosztu dla istniejacego modelu detekeji konca frazy oraz stosowaniu
technik uczenia czesciowo nadzorowanego W dostrajaniu  modelu automatycznego
rozpoznawania mowy. W rozprawie doktorskiej postawione zostaly trzy glowne tezy
badawcze:

1. Wydajnos¢ i doktadnosc modelu wykrywania stow kluczowych mozna znacznie
poprawié¢, wykorzystujgc unigramowy model jezyka i nagrania audio generowane przez
system zamieniajgcy tekst na mowg.

7 Dokladno$é modelu wykrywania kofica mowy mozna skutecznie poprawi¢, trenujac
model z proponowang funkcjg kosztu (ang. loss function).

3. Czesciowo nadzorowane metody uczenia si¢ mogg by¢ skutecznie wykorzystywane do

adaptacji modeli akustycznych nawet w przypadku matych zbior6w danych.

Zakres rozprawy

Recenzowana praca doktorska zostata napisana w jezyku angielskim, sktada si¢ z 7 rozdziatow
gltownych i dwoch zatacznikow, obejmujgcych w sumie 82 strony. Bibliografia zawiera 118
rodet, liste skrotow wystepujacych w pracy jak rowniez listg 10 tabel 1 30 rysunkow. Praca
poprzedzona jest dwustronicowym streszczeniem w jezyku polskim i analogicznym
streszczeniem w jezyku angielskim.

Rozdziat 1 (ang. Introduction) wprowadza czytelnika w tematyke przetwarzania mowy
i jej zastosowania W asystentach glosowych. Nastepnie po krotce omowione zostaja glowne
sktadowe przedstawionego modutu automatycznego rozpoznawania mowy tj. rozpoznawanie
komend, detekcja granic frazy, poprawa jakosci sygnatu, modele akustyczne ijezykowe, a takze

zagadnienia zwigzane z przetwarzaniem mowy na urzadzeniu mobilnym lub w chmurze.



Rozdziat 2 (ang. Literature Review) poswigcony jest przegladowi stanu wiedzy
w zakresie trzech gléwnych tematow poruszanych w pracy doktorskiej, czyli technik
rozpoznawania fraz kluczowych (komend) wraz z przegladem ogélnodostgpnych baz danych
do ich ewaluacji, detekcji korica frazy (ang. end-of-speech detection) oraz czgsciowo
nadzorowanego uczenia maszynowego na potrzeby rozpoznawania mowy.

Rozdzial 3 (ang. Contribution of this Thesis) przedstawia trzy glowne hipotezy
badawcze, krétko opisuje gtéwne osiggnigcia pracy doktorskiej oraz wskazuje publikacje
konferencyjne tematycznie powiazane z kazda z hipotez.

Rozdziat 4 (ang. Custom Keyword Spotting) opisuje dwa glowne osiaggniecia
Doktoranta w zakresie wykrywania fraz kluczowych. W pierwszej czesci tego rozdziatu
przedstawiona zostata stworzona w ramach pracy doktorskiej baza danych do ewaluacji metod
rozpoznawania fraz kluczowych. Po oméwieniu gléwnych wymagan do takiej bazy, ktorymi
Doktorant kierowat si¢ przy jej tworzeniu, oméwione zostaty dane i metadane bazy MOCKS
oraz sposob jej utworzenia z danych pochodzacych z dwoch popularnych korpusow mowy
LibriSpeech i Mozilla Common Voice. Ponadto porownano bledy detekcji dla opracowanej
bazy MOCKS dla jezyka angielskiego z bledami otrzymanymi dla popularnej bazy Google
Speech Commands. W drugiej czesci rozdziatu 4, oméwiono pochodzacy z literatury model
akustyczny do wykrywania fraz kluczowych, proponujac zwigkszenie prawdopodobiefistwa
rozpoznania fraz kluczowych poprzez zastosowanie dodatkowego prostego unigramowego
modelu jezykowego oraz jego odpowiednig, zaproponowang przez Doktoranta inicjalizacje.
Inicjalizacja polega na nadaniu wartosci hiperparametrowi, ktéry powinien przyjaé¢ wartosé
wigkszg niz jeden. Optymalna wartosé hiperparametru wyznaczona zostala na podstawie
przeprowadzonych eksperymentéw, ktére opisane zostaly w dalszej czesci rozdziatu.

Rozdziat 5 (ang. End-of-Speech Detection) poswiecony jest Opisowi znanego
z literatury modelu wykrywania korica frazy, ktéry Doktorant stosuje W swojej pracy
doktorskiej. Modyfikacja zaproponowang przez Doktoranta jest dodanie do klasycznej w tym
rozwigzaniu funkcji kosztu (ang. loss function) opartej o binarng entropi¢ krzyzows (ang.
binary cross entropy) wagi wplywajacej na agresywnosé detekcji konca frazy, w zaleznosci
odlegtosci danej ramki sygnatu dzwigkowego od faktycznego konca frazy. Przedstawiono tez
wyniki przeprowadzonych eksperymentéw z rézng dtugosciag sekwencji wejsciowej oraz
z r6znymi wartosciami wagi.

Rozdzial 6 (ang. Semi-supervised Learning for Speech Recognition) poswigcony jest w
calo$ci tematyce adaptacji (inaczej dostrajania) pre-trenowanego modelu rozpoznawania mowy

do nowej domeny uzywajac metod uczenia czgsciowo nadzorowanego (ang. semi-supervised



learning). Przeprowadzone eksperymenty dotyczyly m.in. uzycia statych lub iteracyjnie
wyznaczanych pseudo-etykiet dla nieoznaczonego zbioru, w trakcie dostrajania wstgpnie
wytrenowanego modelu automatycznego rozpoznawania mowy.

Rozdzial 7 (ang. Conclusions) zawiera krotkie podsumowanie wskazujgce na
najwazniejsze osiggnigcia rozprawy w odniesieniu do trzech hipotez badawczych. Ponadto
przedstawia w jednym paragrafie praktyczne zastosowania osiaggnig¢ Doktoranta w projektach
Samsung R&D Institute Poland oraz formutuje pytania do dalszych prac badawczych.

Zatacznik A zawiera liste publikacji konferencyjnych Doktoranta na konferencjach
miedzynarodowych i krajowych oraz jednego patentu. Natomiast Zatacznik B przedstawia
dodatkowe wykresy uzupelniajace, bedacych uzupekieniem wynikéw przedstawionych

w rozdziale 3.

OCENA MERYTORYCZNA PRACY

Analiza zrodel
Bibliografia zawiera 118 Zrédel i ze wzgledu na niewielka liczbg przedstawia jedynie wycinek
stanu wiedzy w zakresie automatycznego rozpoznawania mowy czy wykrywania fraz
kluczowych. W wigkszosci sg to publikacje zaprezentowane na migdzynarodowych
konferencjach naukowych. Bibliografia zawiera malg liczbe artykutdw opublikowanych
w czasopismach naukowych oraz pozycji ksiazkowych. Wiele publikacji konferencyjnych
pojawia si¢ na liscie referencji jako publikacje CoRR (arXiv) podczas gdy zostaty one
opublikowane w ramach konkretnej konferencji, , na przyktad gtowna dla rozdziatu 4 referencja

[97] opublikowana na konferencji ICLR w 2018 roku.
Mata liczba zrédel wplyneta na znaczne ograniczenie omawianych w pracy metod
stosowanych ~w  automatycznym rozpoznawaniu ~ mowy 1 wykrywaniu  fraz
kluczowych, a w konsekwencji dos¢ ograniczony przeglad stanu wiedzy gtéwnych zagadnien

badawczych pracy.

Strona edycyjna pracy
Praca doktorska jest poprawna od strony redakcyjnej, edycja rozprawy jest staranna, a rysunki
i tabele sa czytelne. Bardzo pomocne s3 tez liczne i starannie wykonane schematy blokowe.
Rozprawa napisana jest poprawnym jezykiem angielskim, a znaczna cze$é tekstu rozdziatow
4, 5, 6 zostala wczesniej starannie przygotowana przy opracowaniu wieloautorskich publikacji

konferencyjnych.



Metodyka badawcza
Metodyka badawcza stosowana przez Doktoranta w rozdziatach 4, 5 i 6 dla poszczegblnych
zagadnien badawczych jest wlasciwa i wskazuje na znajomo$é probleméw oraz metodyki
prowadzenia badan naukowych w obszarze automatycznego rozpoznawania mowy.
Eksperymenty zostaly zaplanowane i przeprowadzone zgodnie z dobrymi praktykami
i standardami prowadzenia badaf. W przeprowadzonych eksperymentach, dane treningowe
itestowe zostaly poprawnie dobrane, wiasciwie dobrane zostaly miary ewaluacyjne,
a prezentacja wynikéw umozliwia krytyczna dyskusj¢ nad wplywem poszczegblnych zatozen

czy elementow rozwigzan.

Oryginalno$¢ rozwigzania problemu naukowego i uzyskanych wynikéw badan
Oryginalne rozwigzania probleméw badawczych przedstawione zostaty w rozdziatach 4, 5 i 6,
a wczesniej zostaty krétko podsumowane w ramach dwustronicowego rozdziatu 3, ktéry
wskazuje odniesienia do trzech gtéwnych hipotez badawczych oraz publikacje naukowe
powigzane z gléwnymi osiggnieciami przedstawionymi w pracy. Wszystkie oryginalne
rozwigzania przedstawione w pracy doktorskiej zostaty opisane w 4 publikacjach bedacych
materiatami konferencyjnymi.

Gléwne osiagnigcie przestawione w rozprawie zostato opisane w rozdziale 4 i dotyczy
wykrywania fraz kluczowych przy pomocy modelu, ktérego gtéwnym elementem jest model
akustyczny. Autorskie rozwigzanie polega na dodaniu do zaczerpnigtego z literatury naukowej
rozwigzania do automatycznego rozpoznawania mowy [97], prostego unigramowego modelu
Jezykowego (ang. unigram language model) oraz zaproponowanie jego inicjalizacji.
Zaproponowana metoda inicjalizacji polega na takim ustaleniu wag modelu jezykowego tak
aby warto$ci dla reprezentaciji sktadajacej si¢ na fraze kluczowa byty na statym poziomie
wigkszym niz jeden oraz wartosci jeden dla pozostalych wag modelu jezykowego. Na
podstawie licznych przeprowadzonych eksperymentéw wskazano na wartosé 32 jako wlasciwg
dla tego pojedynczego hiperparametru. Ponadto w kontekscie rozpoznawania fraz kluczowych
nieobserwowanych w trakcie treningu modelu akustycznego, wskazano na mozliwosé
wykorzystania wygenerowanej przez syntezator mowy. Eksperymenty przeprowadzono
gléwnie przy uzyciu przygotowanej przed Doktoranta bazy danych MOCKS zawierajacej frazy
kluczowe pochodzace z popularnych otwartych korpuséw mowy LibriSpeech i Mozilla

Common Voice, ktéra w mojej ocenie stanowi drugie najwazniejsze osiagniecie Doktoranta



zaprezentowane w ramach pracy doktorskiej. Omoéwione rozwigzanie zostalo przestawione
w referacie opublikowanym w ramach konferencji FedCSIS 2023 (20 pkt. MEIN),
a w eksperymentach uzyto stworzonej bazy danych MOCKS opisanej w referacie
opublikowanym na konferencji Interspeech 2023 (140 pkt. MEiN).

Autorskim osiagnieciem przestawionym w rozdziale 5 jest niewielka modyfikacja
standardowej funkcji kosztu (ang. loss function) opartej o binarng entropi¢ krzyzowa (ang.
binary cross entropy) przy treningu zaczerpnietego z literatury (publikacja [64]) modelu do
wykrywania konca frazy (ang. end-of-speech detection). Konkretnie, do standardowej funkcji
kosztu dodana zostata waga pozwalajaca na kontrolg intensywnosci detekcji konca frazy, ktora
smienia wartosé w zaleznosci od odlegto$ci przetwarzanej ramki sygnatu mowy od faktycznego
kofica frazy. Omoéwione rozwigzanie zostato przedstawione w referacie opublikowanym
w ramach konferencji MoMM 2020 (70 pkt. MEIN).

W rozdziale 6 przedstawiono metody dostrajania (ang. fine-tuning) wstgpnie
wytrenowanego (ang. pre-trained) modelu automatycznego rozpoznawania mowy do domeny
uzytkownika przy uzyciu uczenia cze$ciowo nadzorowanego (ang. semi-supervised training).
Jako gléwne osiagniecie Doktorant wskazuje na eksperymentalng ewaluacj¢ uzycia niewielkiej
ilogci danych, podczas gdy to znane w automatycznym rozpoznawaniu mowy podejscie
stosowane jest zwyczajowo przy wigkszej ilosci danych. Wyniki eksperymentow zostaty
przedstawione w referacie opublikowanym w ramach konferencji RTSI 2022 (20 pkt. MEiN).

W mojej opinii autorski wktad naukowy jest dos¢ niewielki jak na pracg doktorska.

Gléwne uwagi i pytania dotyczace recenzowanej rozprawy

Po przeczytaniu rozprawy doktorskiej, nasuwa sie kilka uwag i pytan. Glowne uwagi dotyczace
pracy:

1) Opis stan wiedzy dotyczacy tematyki wykrywania fraz kluczowych jak i rozpoznawania
mowy przedstawiony w pracy doktorskiej jest dos¢ ograniczony 1 zawiera jedynie cze$¢
istniejacych w literaturze rozwigzan. Na przyklad, prezentujac stan wiedzy, nie zostaly
oméwione dominujace w ostatnich pigciu latach podejscia do rozpoznawania mowy bazujace
na neuronowych transducerach (ang. neural transducers) czy bardziej aktualne podejscia
bazujace na duzych modelach jezykowych (ang. large language models). Oba podejscia cechuje
wysoka dokltadno$¢ i sa istotne dla poruszanej tematyki. Ponadto takie modele nie wymagatyby
dodatkowego zewnetrznego modelu jezykowego ani modutu realizujgcego detekcje¢ konca

frazy, zwracajagc odpowiedni token.



2) Temat pracy doktorskiej jest w mojej opinii zbyt ogélny w stosunku do autorskich rozwigzan
zaprezentowanych w rozdziatach 4, 5, 6 oraz wskazanych przez Doktoranta w rozdziale 3.
Glowne osiggni¢cia dotycza wykrywania fraz kluczowych w sygnale akustycznym oraz
powigzanym z tym tematem wyznaczaniu kofica frazy, a ogélny model automatycznego

rozpoznawania mowy jest poddany eksperymentom jedynie w rozdziale 6.

3) Dla wigkszosci rozwigzan przedstawionych w rozdziatach 4, 5, 6, brak jest poréwnania
wynikow rozwigzan Doktoranta z wynikami osiaganymi przez istniejagce w literaturze
rozwigzania dla tych samych danych testowych (i treningowych). Eksperymentalna ewaluacja
ogranicza si¢ przede wszystkim do znalezienia optymalnych dla rozwazanych modeli i zbioréw
danych hiperparametréow, w szczeg6lnosci wag modelu Jezykowego w rozdziale 4 i wag w
funkcji kosztu (straty) modelu detekcji konca frazy. Pordwnania dokonane sg jedynie z tg samg
metoda przy ustaleniu wag na wartosé jeden, co traktowane jest jako Jedyny punkt odniesienia.
Wyjatkiem jest utworzona baza danych, ktéra jest poréwnywana z istniejacg i popularng baza

komend Google Speech Commands.

4) W pracy nie wykazano jednoznacznie wdrozenia rozwigzan opisanych w rozdziatach 4, 3,6
Jedyny opis poruszajacy kwesti¢ wdrozenia to drugi paragraf na stronie 75, w ktérym wskazano
na dalsze prace prowadzone nad rozwigzaniem z rozdziatu 4, nad uzyciem rozwigzania 5 przy
przygotowywaniu danych treningowych lub testowych oraz bardzo generalnie o wykorzystaniu
metod dostosowywania si¢ do domeny uzytkownika w produktach firmy przy pomocy danych

bez etykiet, co kazda firma oferujaca analogiczne produkty faktycznie robi.

Szczegétowe pytania i uwagi:

5) Na szczegblne uznanie zastuguje przygotowanie duzego zbioru danych MOCKS do
wykrywania fraz kluczowych w pigciu jezykach, ktéry opisano w rozdziale 4.2. W zbiorze tym

uwzgledniono fonetyczne podobiefistwa i réznice fraz do frazy kluczowe;.

6) Jaki wptyw na Zaproponowany w rozdziale 4.4.1 system wykrywania fraz kluczowych
miataby zamiana modelu rozpoznawania mowy z bazujacego na modelu akustycznym [97] na
bardziej wspotczesny model bazujacy na neuronowych transducerach lub duzych modelach
jezykowych? Czy potrzebny bytby wtedy dodatkowy maly model jezykowy opisany

W rozdziale 4.4.2 z zaproponowang inicjalizacjg oraz detekcja konca frazy z rozdziatu 5?

7) Rozbudowana eksperymentalna ewaluacja rozwigzania polegajacego na dodaniu modelu
Jezykowego opisana w rozdziale 4.5 dotyczy gtéwnie znalezieniu statej wartosci jednego

hiperparametru, z lub bez dodania fraz wygenerowanych przy pomocy syntezatora mowy. Czy



potwierdzono eksperymentalnie wplyw otrzymanej w jej wyniku wartos¢ 32 dla innych modeli

rozpoznawania mowy?

8) W tabeli 5 przedstawiono miary EER, podajac w opisie ponizej, ze wartosci te nie wynikaty
z przecigcia krzywych FPR i FNR. Moim zdaniem brakuje choéby przykiadu takiego wykresu

aby mozna byto unaoczni¢ czytelnikowi jak ta warto$¢ zostala wyznaczona.

9) W eksperymentalnej ewaluacji przedstawionej w rozdziale 4 brakuje rezultatéw dla metod

referencyjnych, innych niz ustalenie hiperparametru na warto$¢ jeden.

10) W eksperymentalnej ewaluacji przeprowadzonej w rozdziale 5, brakuje poréwnania do
innych metod umozliwiajacych detekcje korica frazy lub cho¢by do systemu wykrywania
aktywnosci glosowej (ang. voice activity detection), jak to miato miejsce W przypadku

ewaluacji w publikacji [64] prezentujacej uzywany w pracy model.

11) Jaki wptyw na otrzymane w rozdziale 5 wyniki miato sztuczne wydtuzenie dhugosci nagran
dzwiekowych zawierajacych mowg o 2 sekundy ciszy? Czy wptyneto ono w rownym stopniu
na wyniki uzyskane dla stosowania zaproponowanych wag w stosunku do standardowej funkcji

kosztu (straty) bazujacej na binarnej entropii krzyzowej?

12) Prosze o wyjasnienie dlaczego w rozdziale 5.4, model trenowany przy pomocy funkcji
Kkosztu z zaproponowanym wagowaniem uzyskiwat gorsze lub podobne rezultaty dla nagran w

warunkach szumowych?

13) Przedstawiajac wykresy 18, 19, 20, Doktorant zrezygnowat z miar ewaluacyjnych latencji
EP50 i EP90 stosowanych jako glowne miary w [64] na rzecz wybranych przez siebie miar
Early/Fine/Fail EOS. Zaproponowane wagowanie w funkcji kosztu sprzyja poprawie miar
Early EOS i Fine EOS, ale powoduje zwickszenie liczby przypadkow, w ktérych w ogole nie
wykryto kofica frazy, a wigc Fail EOS, jak rowniez zwigksza wartosci miar latencji. Dlaczego
dokonano takiego wyboru miar zamiast poréwnania latencji (miary EP50 i EP90)? Ktora z miar
jest najbardziej istotna ze wzgledu na doswiadczenie uzytkownika przy wykrywaniu fraz

kluczowych?

14) Czy wyniki przedstawione na wykresach 21, 22 i 23 przedstawiajg miarg blednie
rozpoznanych stéw (ang. Word Error Rate- WER) jedynie dla zbioru, do ktorego model jest
dostrajany? Jesli tak, to jaki wplyw na miar¢ WER dla zbioréw danych z innych domen ma

takie dostrajanie?



15) Wykres 21 przedstawia wyniki uczenia czgsciowo nadzorowanego dla 4 zbioréw danych
opisanych w tabeli 10, w roznych wariantach takiego uczenia sprawdzanych przez Doktoranta.
Po przeczytaniu rozdzialu 6 mam wrazenie, ze eksperymenty przedstawione w rozdziale 6 nie
pozwalajg na wyciggniecie jednoznacznych wnioskéw co do skutecznosci sprawdzanych
rozwigzan dla matego zbioru danych bez etykiet z domeny docelowej, co bylo celem
wskazanym przez Doktoranta do przeprowadzenia tych badan. W wielu przypadkach proces
uczenia czgsciowo nadzorowanego powoduje wzrost blednie rozpoznanych stéw podczas
procesu dostrajania, a bez etykiet nie bytoby wiadomo kiedy doktadnie nalezatoby przerwaé
ten proces. Poprawe miary blednie rozpoznanych stéw mozna uzyskac jezeli wykorzysta sie tez
uczenie nadzorowane danymi z etykietami pochodzacymi z domeny docelowej. Jednak nawet
w tym przypadku uzytecznosé analizowanych zabiegow treningowych jednoznacznie poprawia
doktadno$¢ rozpoznawania mowy jedynie dla 2 z 4 testowych zbioréw danych. Ktére ze
zbadanych zabiegow treningowych powinien zastosowaé czytelnik w celu dostrojenia modelu
rozpoznawania mowy, posiadajac dostep jedynie do matego zbioru danych bez etykiet z

domeny docelowej?

Wnhioski koncowe

Podsumowujac stwierdzam, ze w przedtozonej do recenzji rozprawie doktorskiej mgr.
inz. Mikotaja Pudo pt. ,,Methods of Optimizing Models and Al gorithms for Automatic Speech
Recognition in Mobile Applications”, Doktorant wykazat si¢ znajomoscia zagadnienia
wykrywania fraz kluczowych jako specjalnego przypadku automatycznego rozpoznawania
mowy oraz $wiadomoscig ograniczen wystepujacych przy wykonaniu takiego zadania na
urzadzeniach o ograniczonych zasobach obliczeniowych. Opisany w pracy doktorskiej autorski
wkiad w dziedzine naukowg oceniam jako niewielki, cho¢ wydaje si¢ on by¢ wartosciowy.
Réwniez dorobek publikacyjny Doktoranta jest niewielki. W mojej opinii, przedstawiona praca
spetnia w stopniu minimalnym warunki stawiane rozprawom doktorskim w aktualnie
obowiazujgcej ustawie o stopniach i tytule naukowym. W zwiazku z tym wnioskuje do Rady
Naukowej Dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Warszawskiej

o dopuszczenie Pana mgr. inz. Mikotaja Pudo do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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