
dr hab. Barbara PÍkala, prof. UR

Instytut Informatyki

Uniwersytet Rzeszowski

ul. Pigonia 1, 35-310 Rzeszów

Rzeszów, 4 lutego 2025 r.

Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr Marcina SzczepaÒskiego

Strategie dzia≥ania inteligentnych systemów
wspierajπcych kszta≥cenie operujπce na danych

nieprecyzyjnych
Strategies of operation for intelligent tutoring systems operating

on imprecise data

Rozprawa napisana na Uniwersytecie Adama Mickiewicza w Poznaniu

z dziedziny nauk úcis≥ych i przyrodniczych w dyscyplinie Informatyka

pod kierunkiem:

dr hab. prof. UAM Jacka Marciniaka.

1 Ogólna charakterystyka pracy, obszar problemowy

i uzyskane wyniki

Praca doktorska zwiπzana jest z analizπ rozwiazaÒ w obszarze strategii dzia≥ania inteli-

gentnych systemów wspierajacych kszta≥cenie i kursów z adaptacyjnπ zawartoúciπ.

Prace nad inteligentnymi systemami wspierajπcymi proces edukacyjny rozpoczÍ≥y siÍ

juø w latach 80. XX wieku i sπ kontynuowane do dziú. Skupiajπ siÍ one na badaniu ar-

chitektury tych systemów, stosowanych algorytmów oraz ich praktycznych zastosowaÒ.
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G≥ównym celem ww. systemów jest dostarczanie treúci edukacyjnych dostosowanych do

indywidualnych potrzeb uøytkowników, czÍsto bez koniecznoúci interwencji nauczyciela.

Treúci te sπ przekazywane na podstawie zdefiniowanych strategii dydaktycznych wdroøo-

nych w systemie lub kursie e-learningowym, które okreúlajπ sposób interakcji systemu ze

studentem. Strategie te mogπ byÊ wybierane przez autora kursu lub automatycznie, na

przyk≥ad w oparciu o styl uczenia siÍ okreúlony za pomocπ kwestionariusza. DziÍki róøno-

rodnym strategiom studenci mogπ otrzymywaÊ treúci w formach najlepiej dopasowanych

do ich preferencji, takich jak e-podrÍczniki, filmy, instruktaøe czy Êwiczenia.

Zrozumienie zachowaÒ studentów w trakcie korzystania z takich systemów jest jednak

wyzwaniem, poniewaø dane generowane w trakcie e-learningu stajπ siÍ coraz bardziej z≥o-

øone. Róøne sposoby pracy studentów z kursami prowadzπ do odmiennych interpretacji

tych danych. Zjawiska zwiπzane z aktywnoúciπ studentów, takie jak zaangaøowanie, mo-

tywacja, poziom koncentracji czy efektywnoúÊ, sπ trudne do jednoznacznego okreúlenia, co

utrudnia analizÍ i dostosowanie procesu nauczania. Niemniej jednak, analiza tych zjawisk

jest istotna, gdyø pozwala na doskonalenie kursów e-learningowych i wprowadzanie adap-

tacyjnych strategii dydaktycznych, umoøliwiajπcych bardziej spersonalizowane podejúcie

do nauczania. Badania w tej dziedzinie koncentrujπ siÍ na efektywnym radzeniu sobie z

nieprecyzyjnymi pojÍciami opisujπcymi zachowania studentów w trakcie pracy z kursami.

Praca z kursami e-learningowymi ma wiele zalet, ale wiπøe siÍ równieø z pewnymi wy-

zwaniami. Nauczanie zdalne zwiÍksza ryzyko niesamodzielnej pracy studentów, co moøe

prowadziÊ do trudnoúci w rzetelnej ocenie ich wiedzy i umiejÍtnoúci. Inteligentne sys-

temy wspierajπce kszta≥cenie umoøliwiajπ jednak indywidualizacjÍ procesu edukacyjnego,

co pozwala na identyfikacjÍ niepoøπdanych zachowaÒ, takich jak niesamodzielna praca

czy przystÍpowanie do testów bez odpowiedniego przygotowania. Coraz czÍúciej rozwa-

øane systemy wspierajπ tworzenie kursów z adaptacyjnπ zawartoúciπ, których celem jest

optymalizacja procesu nauczania poprzez dostosowanie treúci do potrzeb i zachowaÒ stu-

dentów. W ramach badaÒ nad tym zagadnieniem opracowano metodÍ adaptacji treúci,

która pozwala na zastosowanie róønych technik klasyfikacji studentów w kontekúcie zja-

wisk dydaktycznych, takich jak zaangaøowanie, motywacja czy poziom koncentracji.

W rozprawie zaproponowany zosta≥ algorytm adaptacji opierajacy sie na bazie niepre-

cyzyjnych regu≥, a nastepnie jego dzia≥anie zosta≥o porównane z popularnymi metodami

uczenia maszynowego. Zastosowanie teorii zbiorów rozmytych umoøliwia modelowanie po-
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jawiajπcej siÍ w ww. zagadnieniu oceny pracy studentów nieprecyzyjnoúci informacji i ofe-

ruje nowe perspektywy dla inteligentnych systemów wspierajacych kszta≥cenie, opierajπc

siÍ na rachunku i metodach dostÍpnych w teorii zbiorów rozmytych uøytych w sterowni-

kach rozmytych.

W recenzowanej pracy zbadano moøliwoúci wykorzystania metod teorii zbiorów roz-

mytych do modyfikacji i ulepszenia inteligentnych systemów wspierajπcych proces kszta≥-

cenia.

Podsumowujπc tÍ czeúÊ recenzji stwierdzam, øe Autor podjπ≥ waøny, aktualny a zara-

zem trudny problem naukowy. Przeprowadzi≥ analizÍ istniejπcych podejúÊ, zaproponowa≥

autorskie rozwiπzania, przedstawi≥ ich zastosowania w inteligentnych systemach wspierajπ-

cych proces kszta≥cenia oraz zweryfikowa≥ ich skutecznoúÊ, co pozwoli≥o oceniÊ opracowane

rozwiπzania.

2 ZawartoúÊ pracy oraz opinia o rozprawie i orygi-

nalnoúÊ osiπgniÍÊ

W pracy dokonano przeglπdu rozwiπzaÒ zwiπzanych z dzia≥aniem systemów klasy inteli-

gentnych systemów wspierajπcych proces kszta≥cenia oraz kursów z adaptacyjnπ zawarto-

úciπ. Omówiono równieø narzÍdzia badawcze oraz zaprezentowano architekturÍ kursu e-

learningowego umoøliwiajπcπ zastosowanie dowolnej metody klasyfikacji studentów. Opi-

sano metodÍ adaptacji kursów e-learningowych, która uwzglÍdnia wybrane zjawiska opi-

sujπce strategie studentów w oparciu o teoriÍ zbiorów rozmytych oraz sterowanie rozmyte.

Szczególnπ uwagÍ poúwiÍcono budowie eksperckiego sterownika rozmytego wykorzy-

stywanego w procesie adaptacji oraz implementacji kursu i gromadzeniu danych w úrodo-

wisku e-learningowym. Przeanalizowano proces generowania sterowników rozmytych na

podstawie zebranych danych i porównano róøne metody klasyfikacji w ramach zastoso-

wanej metody adaptacji treúci. Wyniki tych analiz pos≥uøy≥y do opracowania rozszerzonej

metody adaptacji, zgodnej z opisanπ w pracy architekturπ kursu z adaptacyjnπ zawarto-

úciπ.

Rozprawa sk≥ada siÍ z 6 rozdzia≥ów, bibliografii oraz za≥πczników.

Rozdzia≥ 2 zawiera przeglπd dostÍpnych metod realizacji róønych strategii dydak-

tycznych w kursach e-learningowych oraz inteligentnych systemach wspierajπcych proces
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kszta≥cenia, w tym w kursach z adaptacyjnπ zawartoúciπ. Omawia równieø zagadnienie

gromadzenia danych dydaktycznych, które mogπ byÊ wykorzystane do opracowywania

strategii edukacyjnych. Ponadto przedstawiona zostaje analiza zjawisk wystÍpujπcych w

e-learningu oraz modeli opisujπcych zachowania studentów w inteligentnych systemach

wspierajπcych proces kszta≥cenia i kursach z adaptacyjnπ zawartoúciπ. Wyjaúniono ideÍ

zastosowania sterowania rozmytego w klasyfikacji.

Rozdzia≥ 3 koncentruje siÍ na narzÍdziach wykorzystanych w badaniach oraz opisuje

architekturÍ kursu e-learningowego z adaptacyjnπ zawartoúciπ. Przedstawia równieø stra-

tegiÍ dydaktycznπ opartπ na zjawisku disengagement, wykorzystujπcπ wspomnianπ archi-

tekturÍ. W ramach tej strategii zastosowano ekspercki sterownik rozmyty. Zawiera szcze-

gó≥owy opis implementacji kursu e-learningowego, uwzglÍdniajπc za≥oøenia opracowanej

strategii dydaktycznej.

Rozdzia≥ 4 przedstawia proces automatycznego tworzenia sterowników rozmytych mo-

delujπcych zjawisko disengagement na podstawie danych zbieranych podczas interakcji

studentów z kursem e-learningowym o adaptacyjnej zawartoúci. Opisuje takøe proces

wdroøenia kursu, zbierania danych oraz ich póüniejszego anotowania. Dodatkowo, w roz-

dziale dokonano porównania opracowanych sterowników rozmytych z innymi metodami

klasyfikacyjnymi bazujπcymi na algorytmach uczenia maszynowego.

Natomiaast rozdzia≥ 5 prezentuje przyk≥ad rozszerzonej strategii dydaktycznej, która

opiera siÍ na zjawisku disengagement i jest realizowana zgodnie z opisanπ w pracy architek-

turπ kursu e-learningowego z adaptacyjnπ zawartoúciπ. Rozszerzona strategia potwierdza

zasadnoúÊ modelowania bardziej z≥oøonych zjawisk i podejúÊ dydaktycznych.

Ostatni rozdzia≥ 6 zawiera podsumowanie rozprawy, wnioski wynikajπce z przeprowa-

dzonych badaÒ oraz wskazuje moøliwe kierunki przysz≥ych analiz i badaÒ naukowych.

Naleøy zaznaczyÊ, øe problem badawczy poruszony w rozprawie jest istotny i wie-

loaspektowy. Praca podejmuje kluczowe zagadnienie dotyczπce strategii adaptacji treúci

w kursach e-learningowych, wprowadzajπc istotne modyfikacje oparte na wykorzystaniu

teorii zbiorów rozmytych. Rozwiπzanie to uwzglÍdnia zarówno nieprecyzyjnoúÊ, jak i wie-

lowymiarowy charakter danych, co jest szczególnie waøne w edukacji.

Najwaøniejszym osiπgniÍciem przedstawionym w pracy sπ dwie strategie adaptacji tre-

úci w kursach e-learningowych, w których kluczowπ rolÍ pe≥ni sterownik rozmyty. Stanowi

on podstawowy element algorytmu s≥uøπcego do klasyfikacji studentów. Z uwagi na niejed-
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noznacznoúÊ parametrów opisujπcych aktywnoúÊ studentów, takich jak zaangaøowanie czy

poziom koncentracji, uøycie teorii zbiorów rozmytych jest optymalnym rozwiπzaniem. W

przypadku klasyfikacji studentów pod kπtem wystÍpowania zjawiska disengagement za-

stosowany sterownik rozmyty pozwala ominπÊ koniecznoúÊ posiadania zbiorów danych do

uczenia (których dydaktycy czÍsto nie majπ). Zamiast tego, system opiera siÍ na zbiorze

regu≥ tworzonych przez eksperta, w tym przypadku dydaktyka.

Zastosowanie teorii zbiorów rozmytych umoøliwia uwzglÍdnienie niepewnoúci i subiek-

tywnych ocen, co jest niezwykle istotne w edukacji, gdzie parametry takie jak zaanga-

øowanie czy postÍpy w nauce sπ trudne do dok≥adnego zdefiniowania. Przedstawione w

rozprawie wykorzystanie sterowników rozmytych pokazuje kolejne praktyczne zastosowa-

nie tej metody i podkreúla koniecznoúÊ prowadzenia dalszych badaÒ nad jej uøyciem w

rzeczywistych problemach. Teoria zbiorów rozmytych oraz sterowanie rozmyte majπ po-

tencja≥ do zastosowania nie tylko w adaptacji treúci edukacyjnych, ale równieø w innych

obszarach, takich jak diagnostyka edukacyjna czy ocena postÍpów studentów.

Sterowniki rozmyte znajdujπ swoje uzasadnienie w dydaktyce, poniewaø dostarczajπ

≥atwo interpretowalne wyniki. Jak wykazano w pracy, ich skutecznoúÊ jest porównywalna

z metodami uczenia maszynowego, przy czym sterowniki rozmyte oferujπ wiÍkszπ przej-

rzystoúÊ. Ekspert w danej dziedzinie ma pe≥ny wglπd w bazÍ regu≥ sterownika i moøe jπ

modyfikowaÊ zgodnie z konkretnymi potrzebami.

Oznacza to, øe dalsze badania nad wykorzystaniem sterowania rozmytego w edukacji

mogπ przyczyniÊ siÍ do opracowania bardziej zaawansowanych i efektywnych systemów

e-learningowych, które lepiej odpowiadajπ na róønorodne potrzeby uczπcych siÍ.

Podsumowujπc tÍ czeúÊ recenzji uwaøam, iø praca jest obszerna i pokazuje duøπ wiedzÍ

Doktoranta. Widoczne jest naukowe podejúcie do realizowanego zadania. Rozprawa przed-

stawia duøπ zawartoúÊ merytorycznπ, w tym naukowπ oraz implementacyjnπ zwiπzanπ z

przedstawionymi zastosowaniami. Uwaøam, øe wykonana w ramach doktoratu praca sta-

nowi istotny wk≥ad w rozwój metod dotyczπcych adaptacji treúci edukacyjnych. Rozprawa

prezentuje wysoki poziom naukowy i w pe≥ni zas≥uguje na ocenÍ pozytywnπ.
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3 Uwagi i problemy do dyskusji

W rozprawie brakuje spisu oznaczeÒ/skrótów, którego istnienie u≥atwi≥oby nawigacjÍ po

treúci pracy (np. skrót LMS wystÍpuje przed jego wyjaúnieniem).

Brak szerszego wyjaúnienia metody wyboru wartoúci parametrów w procesie fuzyfikacji

oraz ewaluacji systemów klasyfikacji pod kπtem ww. parametrów. W metodzie opartej

na sterownikach rozmytych brak takøe analizy doboru metod agregacji przes≥anek czy

konkluzji w poszczególnych regu≥ach. Rozwaøenie tych aspektów w przysz≥ych badaniach

moøe znaczπco zwiÍkszyÊ efektywnoúÊ klasyfikacji.

Czy Autor widzi moøliwoúÊ stworzenia i wykorzystania modeli hybrydowych ≥πczπcych

róøne metody tworzenia zbioru regu≥ (eksperckie i techniki uczenia maszynowego).

Ponadto, edytorsko praca ma kilka niedociπgniÍÊ, np. braki intepunkcyjne na stronach,

np. 27-29.

Zatem, ponad te wymienione w niniejszej rozprawie, warte dalszego badania, jest np.

zbadanie wp≥ywu na klasyfikacje róønych metod fazyfikacji, agregacji czy wyostrzania w

tworzonych sterownikach rozmytych.

Niemniej jednak, powyøsze uwagi i wskazówki nie wp≥ywaja̧ na wysoka̧ wartoúÊ me-

rytoryczna̧ pracy.

Na uwagÍ zas≥uguje fakt, øe Autor wykaza≥ siÍ duøπ wiedzπ w zakresie tematyki roz-

prawy, umiejÍtnoúciπ pracy naukowej oraz znajomoúciπ metod badawczych. Ponadto, Au-

tor wskazuje dalsze kierunki rozwoju rozpoczÍtych badaÒ.

4 Konkluzja

Reasumuja̧c rozprawa jest cennym wk≥adem w zagadnieniu modelowania inteligentnych

systemów wspierajπcych proces kszta≥cenia. W ramach prowadzonych badaÒ zosta≥ opra-

cowany algorytm adaptacji treúci opierajπcy siÍ na sterowaniu rozmytym. Opracowano

róøne sterowniki rozmyte. Pierwszym z nich by≥ ekspercki sterownik Mamdaniego. Przy-

gotowanie takiego sterownika wymaga≥o zbudowania bazy regu≥ oraz zdefiniowania od-

powiednich zmiennych lingwistycznych. W kolejnym kroku wygenerowano sterowniki roz-

myte Mamdaniego i Takagi-Sugeno w oparciu o pozyskane dane dydaktyczne. Co za

tym idzie temat pracy oceniam jako aktualny, istotny poznawczo i majπcy duøe impli-

kacje praktyczne. Opracowane metody/systemy zosta≥y zastosowane i zweryfikowane dla
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rzeczywistych problemów. Mgr Marcin SzczepaÒski wykaza≥ siÍ duøπ wiedzπ w zakresie

tematyki rozprawy. OsiπgniÍte wyniki úwiadczπ o bardzo dobrym przygotowaniu Autora

do pracy naukowej.

Rozprawa doktorska mgr Marcina SzczepaÒskiego spe≥nia wymagania i warunki okre-

úlone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyøszym i nauce

(Dz.U. z 2022 r. poz. 574 z póün. zm.), zatem wnoszÍ o dopuszczenie mgr Marcina Szcze-

paÒskiego do dalszych etapów postÍpowania o nadanie stopnia doktora.
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