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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr Marcina Szczepanskiego
pt. Strategie dziatania inteligentnych systemow wspierajgcych ksztatcenie
operujgce na danych nieprecyzyjnych
przygotowanej pod kierunkiem prof. UAM dr. hab. Jacka Marciniaka

Recenzje rozprawy doktorskiej mgr. Marcina Szczepanskiego ubiegajacego sie o sto-
pien doktora w dyscyplinie informatyka w dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych wy-
konano na zamoéwienie Dziekana Wydziatu Matematyki i Informatyki prof. UAM dr. hab.
Krzysztofa Dyczkowskiego z dnia 24 pazdziernika 2024 r. Recenzja przedstawia szczegd-
towa ocene rozprawy doktorskiej w odniesieniu do warunkéow odpowiedniej Ustawy.

1. Uwagi wstepne i gtléwne osiggniecia

Rozprawa doktorska wykonana pod kierunkiem prof. UAM dr hab. Jacka Marciniaka
dotyczy istotnego dziatu informatyki, jakim sg inteligentne systemy wspierajace ksztatce-
nie. Tematyka rozprawy jest ulokowana w bardzo szybko rozwijajacym sie od kilkunastu
lat obszarze potaczenia systeméw wspierajacych ksztatcenie oraz metod inteligencji obli-
czeniowej rozumianych jako systemy regutowe, sterowniki rozmyte, uczenie maszynowe,
sieci neuronowe. Odpowiednio opracowana strategia dziatania inteligentnych systemow
wspierajacych ksztatcenie umozliwia indywidualizacje ksztatcenia, co dtugofalowo przeto-
7y sie na podniesienie jego jakosci. Przedstawiona rozprawa miesci sie¢ w dziedzinie nauk
Scistych i przyrodniczych i w dyscyplinie informatyka.

Gléwne cele dysertacji zostaly okreslone przez Autora (w kilku miejscach, w tym na
stronach 14-15) w nastepujacy sposéb:

1. Zaproponowanie metody adaptacji w kursie e-learningowym pozwalajgcej na wyko-

rzystanie roznych zjawisk opisujgcych zachowania studentow podczas pracy z kursem.

2. Wykorzystanie eksperckiego sterownika rozmytego Mamdaniego w realizacji algoryt-

mu adaptacji tresci w kursie e-learningowym.

Uzasadnienie podjecia tematu Autor szczegétowo przedstawil w Rozdziale 2.5 (Za-
chowania studentéow w kursach e-learningowych), gdzie doprecyzowal motywacje do pod-

jecia badan na zjawiskami wystepujacymi w trakcie nauki z wykorzystaniem rozwiazan



e-learningowych, do ktérych naleza w szczegdlnosci zaangazowanie, motywacja, poziom
uwagi. Autor wskazatl, ze zasadniczym przedmiotem badan rozprawy jest zjawisko spadku
motywacji podczas pracy z kursem (ang. disengagement).

W rozprawie zaproponowano ogélna architekture kursu e-learningowego z adaptacyjna
zawartoscig oraz opracowano dwie oryginalne strategie adaptacji oparte na logice rozmy-
tej. Strategie te réznia si¢ zastosowanymi sterownikami rozmytymi oraz zrédtami danych
wykorzystanymi do konstrukcji algorytmu adaptacyjnego.

Do najwazniejszych osiggnie¢ Autora rozprawy nalezg:

1. Stratega adaptacji tresci oparta na zjawisku disengagement, wykorzystujaca ste-
rowniki rozmyte Mamdaniego i Takagi-Sugeno oraz dane dotyczace dotychczasowej
aktywnosci studenta w kursie.

2. Stratega adaptacji tresci bazujaca na sterownikach rozmytych, uwzgledniajaca zja-
wisko disengagement, poziom kompetencji w zakresie podstaw uczenia maszynowego

oraz historie testéow wypetianych przez danego studenta.

3. Ogdlna architektura kursu e-learningowego z adaptacyjng zawartoscia, obejmujaca
reguty dotyczace widocznosci poszczegdlnych elementéw oraz mechanizmy nawigacji

w kursie.

Pobocznym celem rozprawy jest poréwnanie dziatania opracowanych sterownikjow z
wybranymi metodami uczenia maszynowego. Realizacja tego celu obejmuje zaawansowa-
na analize porownawczg przeprowadzona przez Autora na podstawie danych zebranych od
studentéw uczestniczacych w kursach e-learningowych oraz etykiet dostarczonych przez
ekspertéw (nauczycieli) bioracych udzial w badaniu. Autor dotozyt staran, aby dokonaé
rzetelnej weryfikacji proponowanych rozwigzan i wynikow teoretycznych i potwierdzit
praktyczng skutecznos$é swojego podejsécia. Aspekt praktycznej uzytecznosci wynikoéow ba-

dan jest wyraznie uwidoczniony i ma istotne znaczenie.

2. Ocena zawartosci rozprawy

Podstawowa tres¢ rozprawy przedstawiona zostata na 115 stronach. Dodatkowo, roz-
prawa zawiera trzy zalgczniki, spisy tabel i rysunkow oraz bibliografie.
Pod wzgledem zawartosci rozdziaty mozna pogrupowac¢ nastepujaco:

a) Wprowadzajace:

— Rozdzial 1 opisuje cele i zakres rozprawy. Autor omawia znaczenie rozprawy na
tle inteligentnych systeméw wspierajacych ksztatcenie. W Rozdziale odnajduje-
my takze krotki opis metody badawczej oraz najwazniejsze motywacje. Mimo ze
ogolne cele zostaly okreslone, przedstawienie wiodacej tezy rozprawy pozostaje

niewystarczajaco rozwiniete, co moze budzi¢ pewien niedosyt.



b) Przeglad litertury:

— W Rozdziale 2 (Strategie dziatania inteligentnych systemow wspierajgcych ksztal-
cenie) odnajdujemy przeglady litertury dotyczace zaréwno inteligentnych sys-
teméw wspierajacych ksztatcenie (Rozdziat 2.2), jak i kurséw e-learningowych z
adaptacyjng zawartoscia (Rozdziat 2.3.). Ta czes$¢ rozprawy $wiadczy o bardzo

swobodnym poruszaniu sie Autora w obrebie podjetej tematyki badawcze;j.

¢) Oryginalne i twércze ze wzgledu na osiagniecia teoretyczne, a shuzace opisaniu zapro-
proponowanych podej$¢ do postawionego zadania opracowania strategii adapptacji

zawartosci:

— W Rozdziale 2.6 (Sterowanie rozmyte w problemie klasyfikacji) Autor przedsta-
wil metode konstruowania sterownikow rozmytych Mamdaniego oraz Takagi-
Sugeno. Sterowniki te sktadaja sie z bloku rozmywania, bazy regut, bloku wnio-
skowania oraz bloku wyostrzania. Autor korzysta z operatoréw maksimum i mi-
nimum. Alternatywe dla operatoréw min i max stanowig na przyktad t-normy
i ko-normy hukasiewicza oraz algebraiczne. Analiza efektywnosci innych ope-
ratoréw znaczaco ubogacitaby niniejsze badania. Ponadto, w Rozdziale 2.6.2
zauwazalny jest brak wyprowadzenia formalnych definicji sterownikéow Mam-
daniego oraz Takagi-Sugeno, ktére znaczaco wzbogacityby te czes$é opisu me-
tody. Brakuje takze formalnej definicji metody $rodka cigzkosci (strona 65), co

mogtoby utatwi¢ petniejsze zrozumienie zastosowanego podejscia.

— Rozdzial 3.3 zatytutowany Strategia dydaktyczna wykorzystujoca zjawisko di-
sengagement przedstawia metode konstrukcji sterownikow rozmytych Mamda-
niego oraz Takagi-Sugeno w celu realizacji strategii dydaktycznej opartej na
obnizeniu zaangazowania studentéw w prace w kursie. Na opis strategii skta-
daja sie liczne przyktady, ktore bardzo dobrze ilustrujg opracowane przez Au-
tora metody i ich dziatanie. Warto podkresli¢, ze w celu opracowania przedsta-
wionych strategii Autor wykazat sie biegta znajomoscig wielu jezykéw progra-
mowania, w tym JavaScript, HTML, MATLAB, FCL oraz Python. Ponadto,
umiejetnie wykorzystal wiodace standardy adekwatne do podjetej tematyki ba-
dawczej, takie jak SCORM.

Do okreslenia skupien Autor zastosowal algorytm rozmytej analizy skupien
(Fuzzy C-Means, FCM). Jednak w jego opisie, przedstawionym na stronach
38-39, brakuje uzasadnienia wyboru zastosowanej metryki odlegtosci punktow
od centroidéw (metryka Euklidesowa). Ponadto, nie wyjasniono, w jaki spo-
soOb w eksperymentach ustalono wartos¢ parametru €, ani w jakich sytuacjach
warto wprowadzi¢ dodatkowe ograniczenie na liczbe iteracji w kroku 4. Czy
w eksperymentach zastosowano wczesniej wspomniane normy macierzy u? W
jaki sposéb wybér € wpltywa na wyniki analizy skupien? Czy rozwazano zasto-
sowanie innych metod analizy skupien? Dodatkowo, czy analizowano mozliwos¢

zastosowania mniejszej liczby skupien niz 117



Na stronie 86 Autor przedstawia przyklad gaussowskiej funkcji przynalezno-
sci. Czy w przypadku terminéw skrajnych, takich jak bardzo wysoki, réwniez
wykorzystano krzywa Gaussa?

— W Rozdziale 3.2. (Architektura kursu e-learningowego z adaptacyjng zawarto-
Scig pozwalajgca na stosowanie réznych metod adaptacji) przedstawiono ogdlna
architekture kursu, ktora stanowi istotne osiggniecie Autora. Warto bytoby jed-
nak zaprezentowad szerszy kontekst, w jakim funkcjonujag moduty opracowanej
architektury, w tym adapter, oraz szczegdétowo opisa¢ zaleznosci z biblioteka-
mi, np. wskazaé, jakie wersje bibliotek sa wymagane do prawidtowego dzia-
tania danej strategii. Obecnie zaleznosci z funkcjami nalezacymi do biblioteki

its-student-progress zostaty opisane jedynie w sposéb skrotowy.

— W Rozdziale 5.2. (Strategia dydaktyczna zastosowana w kursie opisujgcy rozsze-
rzong strategie dydaktyczng) przedstawiono druga nowatorska strategie, ktéra
pokazuje uniwersalnosé¢ opracowanej architektury oraz potwierdza jej efektyw-
nos¢. Zaréwno w strategii przedstawionej w Rozdziale 3, jak i w Rozdziale
5, decyzje sa binarne (na przyktad, przyjmujac kryterium disengagement >
0.6), a studenci otrzymuja jeden z dwoch zestawéw pytari. Naturalnym wydaje
sie rozszerzenie algorytmu adaptacji na k£ > 2 mozliwych wynikow. W takim
przypadku, w jaki sposob efektywnie zarzadzi¢ dostepem do testéw? Takze w
sytuacji gdy studenci przerywaja prace na pewien czas, a nastepnie powracaja

do kursu?

d) Oryginalne i nowoczesne w warstwie praktycznej:

— W Rozdziale 2.4 (Dane dydaktyczne w procesie budowania systemow klasy ITS
i kursow e-learningowych z adaptacyjng zawartoscig) Autor przedstawit pro-
ces zbierania danych o aktywnosci studentow w kursach e-learningowych oraz
opisal stosowane standardy umozlwiajace wspdiprace z réznymi platformami
LMS (w szczegélnosci SCORM). Dodatkowo, Autor dokonal szerokiego prze-
gladu (Rozdzial 2.5.2) rozwigzan wykorzystujacych rézne metody uczenia ma-
szynowego do modelowania zjawiska disengagement, poczynajac od regresji lo-
gistycznej, a konczac na sieciach neuronowych.

— W Rozdziale 3.1 (Przygotowanie do badan) Autor opisal opracowane przez sie-
bie rozszerzenie biblioteki jFuzzyLogic o nazwie fcl2js, umozlwiajace konwer-
sje sterownikéw rozmytych (sterownik przedstawiono takze jako Zatacznik A).
Czy Autor rozwazal skorzystanie z istniejacych pakietow, np. Ifl w jezyku R,
by w sposéb zautomatyzowany zarzadza¢ funkcjami przynaleznosci? Obecnie

na stronie 119 zauwazamy wprowadzenie funkcji od podstaw.

W Rozdziale 3.1.3 odnajdujemy takze techniczne aspekty zbierania danych o
postepach studentéw. W tym celu wykorzystano biblioteke its-student-progress.



e)

— W Rozdziale 4.1.1 przedstawiono informacje dotyczace procesu anotacji. Warto
bytoby jednak rozszerzy¢ opis, szczegdlnie w odniesieniu do kryteriow, ktérymi
kierowaty sie osoby dokonujace anotacji zbioru.

— W Rozdziale 4.3 (Pordwnanie sterownikéw rozmytych z metodami uczenia ma-
szynowego w problemie klasyfikacji studentdw) odnajdujemy opis ekperymentow
oraz szczegdtowe porownanie dziatania opracowanych sterownikow z istniejacy-
mi, wiodacymi modelami uczenia nadzorowanego. Porownania zaprezentowane
na stronach 92-95 zostaly starannie opracowane i bardzo dobrze obrazuja efek-
tywnos¢ autorskich podejé¢. Warto réwniez zauwazyé, ze Autor przeprowadzit
eksperymenty na danych zebranych zaréwno od studentéw, jak i nauczycieli.
Zarowno eksperymenty opisane w rozprawie, jak i te zawarte w cytowanych
przez nia publikacjach, w ktérych Autor bral udzial ([108]), swiadcza o jego
duzym zaangazowaniu oraz umiejetnosci prowadzenia interdyscyplinarnych ba-
dan, w tym we wspotpracy z Uniwersytetem SWPS oraz chinskim partnerem

biznesowym.

Podsumowujace:

— Rozdzial 6 zawiera podsumowanie, w ktorym Autor trafnie wyciaggnat najwaz-
niejsze wnioski z przeprowadzonych badan. Zatozone cele zostaty zrealizowane.
Przyszte kierunki badawcze i mozliwe dalsze rozszerzenia opracowanych stra-
tegii sa przedstawione bardzo pobieznie.

Majac na uwadze, ze opracowane sterowniki regutowe sg tatwo interpretowal-
ne dla odbiorcow, warto zapytac, czy rozwazano udostepnienie uzytkownikom
dodatkowych wyjasnien dotyczacych na przyktad ich poziomu zaangazowania
(w postaci aktywowanych regut)? Ponadto, opracowane sterowniki umozliwiaja
przetwarzanie danych lingwistycznych, ktére moglyby pochodzié¢ na przyktad z
samooceny uzytkownikow dotyczacej ich kompetencji (strona 105). Czy rozwa-

zano dalszy rozwdéj tego kierunku badawczego?

Bibliografia obejmuje 183 pozycji, w tym 5 nastepujacych wspétautorskich pozycji

Autora dysertacji (podana numeracja odpowiada numeracji z rozprawy):

107

108

Jacek Marciniak i Marcin Szczepanski. ,Individualized learning in a course with
a tight schedule”. W: Procedia Computer Science 176 (2020). Knowledge-Based and
Intelligent Information & Engineering Systems: Proceedings of the 24th Internatio-
nal Conference KES2020, s. 2059-2068.

Jacek Marciniak, Marcin Szczepanski, Krzysztof Dyczkowski, Karolina Mazu-
rowska, Radostaw Stanczewski, Joanna Grzybek i Dorota Marciniak. , The Use of
a Fuzzy Rule-Based System in Adaptive e-Learning Content Based on Intercultural
Competence”. W: 2023 IEEE International Conference on Fuzzy Systems (FUZZ).
2023, s. 1-6.



109 Jacek Marciniak, Andrzej Wéjtowicz, Barbara Kolodziejczak, Marcin Szczepan-
ski i Anna Stachowiak. ,Impact of Course Scheduling on Student Performance in
Remote Learning”. W: ITiCSE '22. Dublin, Ireland: Association for Computing Ma-
chinery, 2022, s. 400—406.

110 Jacek Marciniak, Andrzej Wéjtowicz, Barbara Kotodziejczak, Marcin Szczepan-
ski, Dorota Marciniak i Anna Stachowiak. ,Granular or Long: Influence of the
Content Structure on Student Interaction with Learning Materials”. W: 2023 IEEE
Frontiers in Education Conference (FIE). 2023, s. 1-8.

163 Marcin Szczepanski i Jacek Marciniak. ,, Application of a fuzzy controller in ad-
aptive e-learning content used to evaluate student activity”. W: Procedia Computer
Science 225 (2023). 27th International Conference on Knowledge Based and Intelli-
gent Information and Engineering Sytems (KES 2023), s. 2526-2535.

Ponadto, Autor rozprawy opracowal pakiety oprogramowania udostepnione na zasa-
dach otwartego dostepu, np. https://github.com/marcin-szczepanski/jFuzzyLogic.

3. Uwagi szczegolowe

Rozprawa jest napisana starannie pod wzgledem jezykowym. Mozna dostrzec jedynie
pojedyncze redakcyjne niedoskonatosci, np. bardziej adekwatnym ttumaczeniem wyrazen
lingwistycznych bytyby ,terminy” niz ,termy”.

Formuty wprowadzone na stronach 62 i 63 nie posiadajg numeréw. Powinno by¢ wiecej
numerowanych wzoréow /wyrazen i odwotan do tych wzoréw.

W definicjach Rozdziatu 2.4.3. brakuje wskazania Zrodet. Ponadto, w Definicji 2.1
warto uzupetic¢ iz A jest zbiorem par uporzadkowanych. Zastanawia takze fakt, ze Au-
tor nie zdefiniowal t-normy oraz t-konormy. Wéwczas, w Definicji 2.3 maksimum warto
zastapi¢ t-konorma a minimum w Definicji 2.4 t-norma.

W Definicji 2.5 warto doprecyzowac czy k < n lub zastosowa¢ tylko jeden indeks.

Na stronie 47 tabela pisane z malej litery i opis Tabeli 3.1 znajduje si¢ pod (nie nad)
nig.

Na stronie 72 w przyktadzie 3.3 pojawia sie status "unknown”. Natomiast, brakuje go
w opisie, odnajdujemy tam jednak "incomplete”.

Wskazane powyzej mankamenty stanowig drobne niedociggniecia redakcyjne lub btedy

zwane literéwkami, nie sg to istotne btedy lub zastrzezenia merytoryczne.



4. Podsumowanie

Autor rozprawy opracowal nowe algorytmy oraz komponenty wiekszego systemu, kto-
re stanowig oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Aby potwierdzi¢ ich za-
sadnos¢, przeprowadzit odpowiednie eksperymenty. Postawione cele badawcze zostaly w
pelni zrealizowane. Wykazano, ze zastosowanie teorii zbioréw rozmytych pozwala skutecz-
nie uwzgledni¢ niepewnos¢ dotyczaca termindéw opisujacych zaangazowanie studentéw w
procesie uczenia.

Oceniam wktad Autora pozytywnie i jest on wystarczajacy do nadania stopnia dok-
tora w dyscyplinie informatyka w dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych.

Uwazam, ze rozprawa w pelni spelnia wymagania formalne stawiane przed
rozprawami doktorskimi i wnosze o dopuszczenie Pana mgr Marcina Szcze-
panskiego do publicznej obrony.
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