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Recenzja niniejsza zostata sporzadzona na podstawie powolania na recenzenta przez Rade
naukows dyscyplin matematyka 1 informatyka Uniwersytetu Adama Mickiewicza w Poznaniu
(pismo z dnia 24.10.2024 otrzymane 21.11.2024) na mocy Ustawy Prawo o Szkolnictwie Wyzszym
i nauce (Dz. U. 2022, poz. 574 z pdZzn.zm.), zwanej dalej Ustawa.

1. Tematyka 1 cele rozprawy

1.1. Tematyka badawcza

- Tematyka rozprawy pt. Strategie dialania inteljgentuych systemdw wspicrajacych ksstatcenie
aperijace na danych nieprecygyinyeh mgra Marcina Szezepanskiego (zwana dalej Rozprawa)
dotyczy zagadnied budowania zindywidualizowanych $ciezek uczenia w kursach on-line.
Podjeta tematyka jest aktualna i wazna szczegdlnie ze wzgledu na to, ze o ile wezesniej
sceptycznie podchodzono do zdalnego nauczania, tak w czasach pandemii wirusa
COVID-19 i pdzniej kursy on-line na state zagoscily na wielu polskich 1 zagranicznych
uczelniach, czy to jako wspomaganie tradycyjnych zajeé, czy realizacja wybranych form 1
tresci programu. Wspomniane w Rozprawie kursy MOOC (ang. Massive Open On-line
Courses) czy tez inne szkolenia organizowane online stanowiy tez wspolczesnie wazng
alternatywe dla tradycyjnego systemu edukacji, co jest zwigzane z dostgpnoscia wiedzy, a
takze zmiennosdcia rynku i spoleczedstwa, wymuszajaca ciggle uczenie si¢ (ang. I.LLL Life-
Long Learning).

Jednoczesnie wyzwania zdalnego nauczania po stronie studenta pozostaly podobne — to
on jest odpowiedzialny za wybér Sciezki edukacyjnej, dobranie zakresu wiedzy jakiej chee
si¢ nauczyé, podtrzymywanic swojej uwagi i motywacji w konkretnym kursie. Wielosé 1
réznorodnosé oferty, a takze dystraktory dostepne w cyfrowym érodowisku edukacyjnym
utrudniaja utrzymanie motywacji, skutkujac wyzszym niz w tradycyjnej $ciczce odsetkiem
rezygnacji przed ukoficzeniem.

Jednym ze sposobéw reagowania na te wyzwania zdalnego nauczania jest wspomaganie w

zaktesie doboru tresci 1 metod uczenia si¢ poprzez zindywidualizowane 1 adaptacyjne
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$ciezki edukacyjne, co jest przedmiotem Rozprawy. Doktorant jasno wskazal motywacje
do podjecia prac badawczych, wskazujgc luke, jaka jest konstrukeja adaptacyjnych kurséw
w systemach zdalnego nauczania LMS (ang. Learning Management System) oraz problem
rozmycia pojeé zwigzanych z zaangazowaniem 1 motywacjs studenta.

Tak postawiona tematyka Rozprawy jest aktualna 1 wazna w kontekscie wspdlczesnych
trendow zdalnego nauczania oraz wpisuje si¢ w dyscypling informatyka.

Cele i teza rozprawy
Rozprawa definiuje nastepujace cele badaweze (podaje tak jak zdefiniowano w pracy, bez
OpisOw):
o Zaproponowanie mefody adaptagi w Fursie elearningowym pogwalgjacef na wyRorgystanie
rognych jawisk opisnjqeyeh sachowania stidentow podezas pracy g Kursens.
°  Zaproponowanie 9gilne architefeinry fursit  adaplacying zawarfosei.
o  Wykorgystanie eksperckicgo  steromnika  rogmytego Mamdaniego w  realizacii algorytmn
adaplagi frefe w Lutrsie e-learningomwym.
o Pordwnanie dyialania eksperckiego sterownika rogumylego e sterowniRami wygenerowanyrii
automatyeznie orasg, 3 wybranymi metodami uesienia masgynowego.

Zdefiniowano takze trzy cele dodatkowe:
©  Preedstawienie  mefod  modelowania  wybranych  danych  dydaktyeznyeh o charakterse
HEEDTeCYSY Ny,
e Preyotowanie steromnikdw rosmyiyeh.

o Zaproponowanie narggdzd poswalaiqeyeh na wdrosenie kursu 3 adaptacying zawarloicig.

Cele sa bardzo szczegdlowe i precyzyjnie definiuja problem badawczy, jakim zajeto si¢ w
Rozprawie oraz zakres prac badawczych.

Jako naturalne rozwini¢cie motywacji 1 celéw badan opisanych w Rozprawie nalezaloby
si¢ spodziewad na zakoficzenie rozdzialu 1. jednoznacznie sformulowanej tezy. Zamiast
tego Doktorant podaje tylko ww. listg celéw badawczych. Jest to jedna ze stabych stron
prezentowanej dysertacit.

Pomimo tego oceniam, ze cele badawceze zostaly sformulowane prawidlowo, a poruszany

problem badawczy jest istotny tak ze wzgledéw naukowych, jak 1 praktycznych.

2. Przedstawienie rozprawy
2.1

Uklad rozprawy

Przedstawiona Rozprawa jest zwigzla 1 podzielono ja na pigc rozdzialow, wsrod ktorych
znajduja sig: rozdzial wprowadzajacy, rozdzial przedstawiajacy strategie dzialania
inteligentnych systeméw  edukacyjnych, opis strategii adaptacji z wykorzystaniem
sterowania rozmytego, rozdzial z opracowaniem wynikéw oraz podsumowanie.



Do najcickawszych czesci pracy zaliczam czesé poswigeona problemowi mozliwosct
adaptacji tresci kursu w réznych systemach zdalnego nauczania. Prezentowane zagadnienie
mogloby by¢ przedmiotem bardziej doglebnych analiz istotnych ze wzgledéw
praktycznych. Interesujacy badawezo jest takze rozdzial poswiecony poréwnaniu réznych
metod implementacji algorytmu adaptacyjnego.

Rozprawa zawiera takze wprowadzenie oraz podsumowanie, odpowiednie indeksy i spisy.
Praca zawiera takze kilka zalacznikéw ze szezegdlowymi algorytmami adaptacyjnymi.

Rozprawa zawiera takze obszerng bibliografie, wsréd ktérej znajduja si¢ publikacje, w
ktorych wspotautorem jest doktorant. Swiadezy to o tym, ze prezentowane w rozprawie
zagadnienia 1 osiagniecia zostaly w duzej czesci opublikowane. Doktorant zdecydowal
jednak o przygotowaniu tozptawy w micjsce cyklu publikacii 1 rozprawa (a nie publikacje)
beda przedmiotem oceny w niniejszej recenzji.

Uklad Rozprawy jest poprawny, a sama praca zredagowana starannie. Jezyk pracy jest
czytelny, a wywod plynny.

2.2. Analiza literatury przedmiotu
W Rozprawie przedstawiono analiz¢ dotychczasowych osiagnicé dziedziny w zakresie:
adaptacyjnych strategii nauczania, kurséw e-learningowych z adaptacja treéci do np. stylu
uczenia si¢ danej osoby, zachowan studentéw w kursach, a takze zbioréw rozmytych 1
ptzyblizonych. Doktorant sprawnie posluguje si¢ fachows terminologia.

W sumie bibliografia Rozprawy liczy sto osiemdziesiat trzy pozycje obejmujace zardwno
literature z zakresu zdalnego nauczania, jak i metod badawczych oraz technik i narzedzi
zwigzanych z uczeniem maszynowym oraz zbiorami rozmytymi. Dobdr literatury 1 jej
wykorzystanie sa poptrawne, literatura wskazana w pracy jest aktualna (wiele pozycji z
ostatnich 5. Iat). Wskazuje to na duza wiedz¢ doktoranta w zakresie obszaru badawczego,

jak 1 metod badawczych.

2.3. Zastosowane metody badawcze 1 osiagnicte wyniki

Doktorant ptzeanalizowal istniejace osiagniecia dziedziny. W zakresie inteligentnych
systeméw wspierajacych ksztalcenie wskazal w szczegdinodci na problemy zwigzane z
nieprecyzyjnoscia terminéw pedagogicznych, jakimi posluguja si¢ nauczyciele jak np.
wysolkie/niskie zaangazowanie. Rozwazy!} takze mozliwosci adaptacji tresci w istniejacych
systemach, jak i wskazal, jakie kryteria adaptacji (np. style uczenia) sa uzywanc we
wezesniej realizowanych pracach badawcezych 1 praktycznych. Na tej podstawie wskazal
luki badawcze i zdefiniowal cele wlasnych badad. W szczegblnosci opisal zjawisko
stopniowej uttaty zaangazowania (ang. disengagement) wystgpujace w kursach e-
learningowych skutkujace wyzszym niz w tradycyjnym nauczaniu odsetkiem rezygnacji.

Rozprawa zawiera propozycje reprezentacji nieprecyzyjnych lingwistycznych zmiennych
pedagogicznych w postaci zbiotéw rozmytych, co jest w mojej ocenie adekwatne. Wybor
ten zostal uzasadniony — rozwazano takze reprezentacje dyskretng oraz zbiory
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przyblizone. Zbiory rozmyte sa odpowiednie do reprezentacji nmieprecyzyjnych pojeé.
Nastepnie w opatciu o te zmienne doktorant zaproponowal zastosowanie sterowntkow
rozmytych, przy czym opracowano zaréwno ekspercki sterownik oparty o reguly
zdefiniowane przez ckspertéw, jak 1 sterownik Mamdaniego oraz Takagi-Sugeno.
Nastepnie dokonano poréwnania migdzy nimi uzywajac miar stosowanych do oceny
skutecznosci klasyfikatoréw. Zastanawia mnie, czy nie mozna bylo znalezé innych miar
skutecznosci, bo uzywanie miar skutecznosci klasyfikatoréw wymagalo dyskretyzacji
wynikéw, a wige nie uwzglednia rozmytosci wynikéw otrzymanych z tych sterownikdw.

Zaproponowane sterowniki rozmyte zostaly uzyte w rzeczywistym kursie o zbiorach
rozmytych, co jest wartosciowym osiggni¢ciem — wykazano w ten sposéb, ze jest mozliwe
faktyczne zastosowanie osiagnietych wynikéw badan. W kursie nie zrealizowano jednak

walidacji wynikow tego wdrozenia.

W ramach prac badawczych zostal takze opracowany 1 oznakowany zbidr danych, ktéry
moze posluzy¢ do uczenia maszynowego wybranych klasyfikatoréw. W pracy nie podano
metody tagowania, w tym w szczegblnosei ilu studentéw oznakowalo jedng jednostke
dydaktyczna, czy byly uvzywane metody zapobiegajace przeklikiwaniu”, czy
przeprowadzono analiz¢ spéjnodci (inter- i intra- consistency) np. z uzyciem typowej miary
kappa.

Doktorant wykonal uczenie 1 oceng dla klasyfikatorow: Bayesa, KINN, SVM, drzew
decyzyjnych, AdaBoost, bagging, las losowy. W pracach zastosowano zbiory bez
powtdrzen 1 z powtdrzeniami wektordw w zbiorze uczacym 1 testowym, przy czym te
drugie wyniki sq zdecydowanie mniej wiarygodne - powtdrzenia miedzy zbiorem testowym
a uczacym sztucznie zawyzaja wyniki skutecznosci klasyfikacji. Przy podziale na zbior
uczqcy i testowy zastosowano strategie podzialu 20/80, przy czym nie wskazano, czy
podzial ten byl losowy oraz czy zastosowano go wielokrotnie 1 usredniono wyniki, zgodnie
z zasadami oceny skutecznosci klasyfikatordw. Byé moze warto byloby w tym kontekscie

rozwazyc uzycie typowej metody opartej o krosswalidacje z uzyciem np. 10 foldéw danych.

Poréwnanie metod klasyfikacji jest dokonane z uzyciem typowych miar skutecznosei —
dokladnosé, precyzja, czulosé oraz F1 — jest to podejscie prawidlowe dla klasyfikatoréw,
jednak pewng watpliwos¢ budzi zastosowanie tych samych miar dla algorytméw
rozmytych. Z jednej strony rozumiem potrzebe unifikacji zastosowanych miar, jednak
mam watpliwos¢, czy dla poréwnania trzech zaimplementowanych sterownikéw

rozmytych nie nalezalo uzy¢ miar bardziej adekwatnych do tego rodzaju rozwiazan.

Indywidualny wklad autorski doktoranta
Pomimo tego, ze oceniana jest Rozprawa, a nie cykl publikacji, pozwole sobie zauwazyc
nastgpujace kwestie dotyczace publikacii doktoranta 1 ich powigzan z Rozpraws:
— badania bedace przedmiotem Rozprawy sa czeSciowo opublikowane w
materialach konferencyjnych (pozycje 107-110, 163 literatury),




opublikowane attykuly sa wicloautorskie, przy czym oprocz doktoranta i
promotora obejmuja takze nnych wspdlpracownikéw z grupy badawczej — w
jednej z tych publikacji doktorant jest pierwszym autorem,

opis badah zawarty w rozprawic w cz¢sci pokrywa si¢ z opisem w publikacjach,
przy czym nalezy podkresli¢, ze wykorzystanie publikacji zostalo w pracy jawnic
wskazane w postaci odpowiednich cytowan,

doktorant dolozyl starannosci w udokumentowaniu zaleznosci poszczegolnych
czesci Rozprawy od prac innych oséb,

doktorant jawnie wskazal, jaki byt jego wkiad w przeprowadzone badania.

Podsumowujac, na podstawie przedstawione] Rozprawy jest mozliwe wyodsigbnienie
Jac, P P ) prawy | vy

wkiadu doktoranta w przeprowadzone badania oraz ocena jego znajomosci metod

badawczych. Na podstawie powyzszego mozna wysnué wniosek, ze doktorant posiadf

umiejetnosé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, zgodnie z Art. 187. 1.
Ustawy.

3. Ocena przedstawione]j rozprawy

3.1. Mocne strony rozptawy

Na osiagnigte wyniki doktoranta skladaja si¢ w szczegdlnosci:

przeglad rozwiazad w zakresie adaptacyjnych strategii dydaktycznych w e~
nauczaniu,

przeglad narzedzi LMS i analiza standardéw takich jak SCORM z perspekeywy
mozliwosct implementacyi indywidualnej $ciezki dydaktyczne;,

identyfikacja termindéw pedagogicznych, ktére sa reprezentowane w formie
zmiennych lingwistycznych, a uzywane wartosci nie sg precyzyjne,

propozycja sposobu reprezentacji nieprecyzyjnych zmiennych lingwistycznych w
postaci zbiorow rozmytych,

ptopozycja algorytmu adaptacji zawartodci kursu w postaci zbioru regul dla
zbioréw rozmytych,

implementacja sterownika rozmytego dla adaptacyjnego kursu i jego ocena
pordwnawcza z wybranymi algorytmami uczenia maszynowego

zastosowanic wynikéw badan w rzeczywistych kursach e-nauczania,

Biorac pod uwage powyzsze, w mojej opinii przedmiotem Rozprawy doktorskie) jest

otyginalne rozwigzanie istotnego probiemu naukowego, co spelnia wymog Att.

187.2 Ustawy.

Doktorant w trakcie swoich badad wykazal si¢ znajomosciq réznorodnych metod

badawczych i innych umiejetnosci pracownika naukowego, takich jak:

przeglad literatury,
identyfikacja luk badaweczych i definiowanie celéw badawczych,

planowanie i prowadzenie eksperymentow badawczych,
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— poslugiwanie si¢ odpowiedniy terminologia w zakresie zdalnego nauczania,
zhilordw rozmytych, uczenia maszynowego
3 >
— przygotowanie oznakowanych zbioréw danych na potrzeby wuczenia
MAaszynowego,

— trenowanie i vzycie wybranych klasyfikatoréw,

— analiza danych badawczych, w tym pordwnanie wynikéw klasyfikacyi

Na podstawie powyzszego konkluduje, ze w mojej ocenie Rozprawa doktorska
prezentuje ogodlng wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie Informatyka,
zgodnie z Art. 187, 1. Ustawy.

Stabe strony rozprawy 1 kwestie do dyskusji

Przedstawiona rozprawa nie jest wolna od pewnych wad i niedopowiedzen, z ktérych
najwazniejsze wskazano ponizej (wprowadzono wypunktowanie dla latwiejszego
odniesienia):

1. Jedng ze slabych stron Rozprawy jest brak jednoznacznie sformulowanej tezy. W
przypadku przedstawionych badan teza wskazywalaby na faktyczny skutek
wprowadzenia sterowania rozmytego np. w postaci poprawy skutecznodci
nauczania. Czy edycje kursu, w ktérym zastosowano algorytm rozmyty do
adaptacjl zawartosci, mozna poréwnaé z mnymi edycjami, dla ktérych takiego

algorytmu nie zastosowano?

2. Ponadto, w motywacjach pracy wykazano problem stopniowe] utraty
zaangazowania, podczas gdy w zastosowanym algorytmie adaptacyjnym w moim
rozumieniu nie analizowano zaangazowania w czasie, a jedynie poziom
zaangazowania wplywal na wybér pytan testowych. Czy w kursie analizowano
poziom zaangazowania w wymiarze czasu? Czy opracowany zbidr danych

oznakowanych stopniem zaangazowania mozna analizowac z tej perspektywy?

3. Kolena kwestia dyskusyjng w Rozprawie jest uzycie miar skutecznosci
klasyfikatoréw do oceny algorytméw rozmytych. Pytanie do doktoranta brzmi, czy
dla zbioréw rozmytych sq inne miary skutecznosci, ktérych mozna bylo uzyc, oraz
czy dyskretyzacja wynikdw otrzymanych ze sterownikow rozmytych nie zaniza
sztucznie skutecznosci, co skutkuje brakiem poréwnywalnosci w ocenie typowych
klasyfikatoréw 1 sterownikéw rozmytych.

4. Watpliwoscl  dotyczace poprawnosci znakowania zbioru dotyczacego
zaangazowania studentéw w kursie — czy byly uzywane metody zapobiegajace
wprzeklikiwanin”, czy przeprowadzono analize spojnosci  (inter- 1 intra-
consistency) np. z uzyciem typowej miary kappa.

5. W Rozprawie nie umieszczono szczegdlowych informacji o podziale na zbior
uczicy 1 testowy., Nie przeprowadzono tez dyskusji, czemu nie zostala uzyta
walidacja ktzyzowa z uzyciem foldéw. Ponadto uzasadnienia wymaga uzycie
zbiordw z powtdrzeniami wektordw migdzy zbiorem uczacym a testowym.




6. Warto podkreslié réznice migdzy adaptacjq tresci nauczania a adaptacja zawartosci
kursu, co w pracy jest uzywane (nieslusznic) zamiennie. W omawianych
problemach badawczych wskazywano na potrzebe adaptacji tresci —~ np. w
zaleznosci od stylu uczenia albo probleméw ze zrozumieniem, natomiast w
omawianym kursie zastosowano adaptacj¢ zawartosci w postacl zmiany testu
koficowego — adaptacja dotyczy wige strategii testowania i oceny, a nie doboru
tresci dydakeycznych czy formy podawania wiedzy.

7. W kontekicie badan przeprowadzonych w ramach doktoratu nalezy takze wziad
pod uwage roznorodne funkeje oceny — oprécz funkeji potwierdzenia okredlonych
kompetencji, ocena ma rowniez funkcje pordwnawcza, informacyjng  czy
motywacyjng. Czy zastosowanie innego zestawu pytan dla 0séb zaangazowanych i
niezaangazowanych w dany kurs spelnia towniez te funkeje?

Poniewaz Rozprawa jest ztedagowana starannie, a wywdd jest plynny, uchybienia edycyjne sa
niewielkie 1 pozwole sobie pominaé ich opisanie ze wzgledu na niska istotnos¢ dla oceny

Rozprawy.

Konkluzja koficowa

Problem naukowy poruszony w Rozprawie, tj. metody personalizacji $ciezki dydaktycznej w e-
nauczaniu w oparciu o sterowniki rozmyte, jest istotny tak ze wzgledéw naukowych, jak 1
praktycznych. Tematyka Rozprawy jest aktualna w éwictle wspélczesnych osiagnie¢ dziedziny
ijej zastosowan. Doktorant rozwiazal postawiony problem badawczy postugujac si¢ szeregiem
t6znych metod badawczych, ktore moga mieé wplyw na poprawe skutecznosci e-nauczania.
Doktorant posiada takze szczegdlowa wiedze odpowiadajaca charakterowi przedstawionej
LOZPrawy.

Podsumowujac, stwierdzam, ze Rozprawa doktorska mgra Matcina Szczepanskiego stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, prezentuje wiedze¢ kandydata w
dyscyplinie informatyka oraz wskazuje na umicjetno$é samodzielnego prowadzenia
badaf naukowych przez kandydata.

Pomimo kilku uwag keytycznych, Rozprawa spetnia wymagania okreSlone w Axt. 187
Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i Nauce. W zwiazku z tym przedstawiona Rozprawe
oceniam pozytywnie i wnioskuj¢ o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.
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