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1 Ogdlna charakterystyka pracy, obszar problemowy
i uzyskane wyniki

Praca doktorska zwigzana jest z analiza rozwiazan w obszarze strategii dziatania inteli-
gentnych systeméw wspierajacych ksztatcenie i kurséw z adaptacyjng zawartoscia.

Prace nad inteligentnymi systemami wspierajacymi proces edukacyjny rozpoczely sie
juz w latach 80. XX wieku i sg kontynuowane do dzi$. Skupiaja sie one na badaniu ar-

chitektury tych systemow, stosowanych algorytmoéw oraz ich praktycznych zastosowan.
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Gléwnym celem ww. systeméw jest dostarczanie treéci edukacyjnych dostosowanych do
indywidualnych potrzeb uzytkownikéw, czesto bez koniecznosci interwencji nauczyciela.
Tresci te sg przekazywane na podstawie zdefiniowanych strategii dydaktycznych wdrozo-
nych w systemie lub kursie e-learningowym, ktére okreslajg sposéb interakeji systemu ze
studentem. Strategie te moga by¢ wybierane przez autora kursu lub automatycznie, na
przyktad w oparciu o styl uczenia si¢ okreslony za pomoca kwestionariusza. Dzigki rézno-
rodnym strategiom studenci moga otrzymywaé tresci w formach najlepiej dopasowanych
do ich preferencji, takich jak e-podreczniki, filmy, instruktaze czy é¢wiczenia.

Zrozumienie zachowan studentéw w trakcie korzystania z takich systeméw jest jednak
wyzwaniem, poniewaz dane generowane w trakcie e-learningu staja sie coraz bardziej zto-
zone. Rézne sposoby pracy studentéw z kursami prowadza do odmiennych interpretacji
tych danych. Zjawiska zwigzane z aktywnoscig studentéw, takie jak zaangazowanie, mo-
tywacja, poziom koncentracji czy efektywnosé, sa trudne do jednoznacznego okreslenia, co
utrudnia analize i dostosowanie procesu nauczania. Niemniej jednak, analiza tych zjawisk
jest istotna, gdyz pozwala na doskonalenie kursow e-learningowych i wprowadzanie adap-
tacyjnych strategii dydaktycznych, umozliwiajacych bardziej spersonalizowane podejscie
do nauczania. Badania w tej dziedzinie koncentrujg sie na efektywnym radzeniu sobie z
nieprecyzyjnymi pojeciami opisujacymi zachowania studentéow w trakcie pracy z kursami.

Praca z kursami e-learningowymi ma wiele zalet, ale wiaze sie réwniez z pewnymi wy-
zwaniami. Nauczanie zdalne zwigksza ryzyko niesamodzielnej pracy studentéw, co moze
prowadzi¢ do trudno$ci w rzetelnej ocenie ich wiedzy i umiejetnosci. Inteligentne sys-
temy wspierajace ksztatcenie umozliwiaja jednak indywidualizacje procesu edukacyjnego,
co pozwala na identyfikacje niepozadanych zachowan, takich jak niesamodzielna praca
czy przystepowanie do testéw bez odpowiedniego przygotowania. Coraz czesciej rozwa-
zane systemy wspieraja tworzenie kurséw z adaptacyjna zawartoscia, ktérych celem jest
optymalizacja procesu nauczania poprzez dostosowanie tresci do potrzeb i zachowan stu-
dentéow. W ramach badan nad tym zagadnieniem opracowano metode adaptacji tresci,
ktéra pozwala na zastosowanie réznych technik klasyfikacji studentéw w kontekscie zja-
wisk dydaktycznych, takich jak zaangazowanie, motywacja czy poziom koncentracji.

W rozprawie zaproponowany zostal algorytm adaptacji opierajacy sie na bazie niepre-
cyzyjnych regul, a nastepnie jego dzialanie zostato poréwnane z popularnymi metodami

uczenia maszynowego. Zastosowanie teorii zbioréw rozmytych umozliwia modelowanie po-



jawiajacej sie w ww. zagadnieniu oceny pracy studentéw nieprecyzyjnosci informacji i ofe-
ruje nowe perspektywy dla inteligentnych systemdw wspierajacych ksztalcenie, opierajac
sie na rachunku i metodach dostepnych w teorii zbioréw rozmytych uzytych w sterowni-
kach rozmytych.

W recenzowanej pracy zbadano mozliwosci wykorzystania metod teorii zbioréw roz-
mytych do modyfikacji i ulepszenia inteligentnych systemdéw wspierajacych proces ksztalt-
cenia.

Podsumowujac te czes¢ recenzji stwierdzam, ze Autor podjal wazny, aktualny a zara-
zem trudny problem naukowy. Przeprowadzil analize istniejacych podej$¢, zaproponowat
autorskie rozwiazania, przedstawil ich zastosowania w inteligentnych systemach wspieraja-
cych proces ksztalcenia oraz zweryfikowat ich skutecznosé, co pozwolito oceni¢ opracowane

rozwigzania.

2 ZawartoS¢ pracy oraz opinia o rozprawie i orygi-
nalnos¢ osiggniec

W pracy dokonano przegladu rozwiazan zwiazanych z dziataniem systemoéw klasy inteli-
gentnych systemdw wspierajacych proces ksztalcenia oraz kurséw z adaptacyjng zawarto-
Scia. Omowiono réwniez narzedzia badawcze oraz zaprezentowano architekture kursu e-
learningowego umozliwiajacg zastosowanie dowolnej metody klasyfikacji studentéw. Opi-
sano metode adaptacji kurséw e-learningowych, ktéra uwzglednia wybrane zjawiska opi-
sujace strategie studentéw w oparciu o teorie zbioréw rozmytych oraz sterowanie rozmyte.

Szczegdlng uwage poswiecono budowie eksperckiego sterownika rozmytego wykorzy-
stywanego w procesie adaptacji oraz implementacji kursu i gromadzeniu danych w $rodo-
wisku e-learningowym. Przeanalizowano proces generowania sterownikow rozmytych na
podstawie zebranych danych i poréwnano rézne metody klasyfikacji w ramach zastoso-
wanej metody adaptacji tresci. Wyniki tych analiz postuzyty do opracowania rozszerzonej
metody adaptacji, zgodnej z opisang w pracy architekturg kursu z adaptacyjng zawarto-
Scig.

Rozprawa sktada si¢ z 6 rozdziatow, bibliografii oraz zatacznikéw.

Rozdzial 2 zawiera przeglad dostepnych metod realizacji réznych strategii dydak-

tycznych w kursach e-learningowych oraz inteligentnych systemach wspierajacych proces



ksztatcenia, w tym w kursach z adaptacyjna zawartoscia. Omawia rowniez zagadnienie
gromadzenia danych dydaktycznych, ktére moga byé wykorzystane do opracowywania
strategii edukacyjnych. Ponadto przedstawiona zostaje analiza zjawisk wystepujacych w
e-learningu oraz modeli opisujacych zachowania studentéw w inteligentnych systemach
wspierajacych proces ksztatcenia i kursach z adaptacyjng zawartoscig. Wyjasniono idee
zastosowania sterowania rozmytego w klasyfikacji.

Rozdziat 3 koncentruje sie na narzedziach wykorzystanych w badaniach oraz opisuje
architekture kursu e-learningowego z adaptacyjna zawartoscia. Przedstawia réwniez stra-
tegie dydaktyczna oparta na zjawisku disengagement, wykorzystujaca wspomniang archi-
tekture. W ramach tej strategii zastosowano ekspercki sterownik rozmyty. Zawiera szcze-
gétowy opis implementacji kursu e-learningowego, uwzgledniajac zatozenia opracowanej
strategii dydaktycznej.

Rozdzial 4 przedstawia proces automatycznego tworzenia sterownikéw rozmytych mo-
delujacych zjawisko disengagement na podstawie danych zbieranych podczas interakcji
studentéw z kursem e-learningowym o adaptacyjnej zawartosci. Opisuje takze proces
wdrozenia kursu, zbierania danych oraz ich pdzniejszego anotowania. Dodatkowo, w roz-
dziale dokonano poréwnania opracowanych sterownikow rozmytych z innymi metodami
klasyfikacyjnymi bazujacymi na algorytmach uczenia maszynowego.

Natomiaast rozdzial 5 prezentuje przykltad rozszerzonej strategii dydaktycznej, ktora
opiera sie na zjawisku disengagement i jest realizowana zgodnie z opisang w pracy architek-
turg kursu e-learningowego z adaptacyjng zawartoscia. Rozszerzona strategia potwierdza
zasadno$¢ modelowania bardziej ztozonych zjawisk i podej$¢ dydaktycznych.

Ostatni rozdzial 6 zawiera podsumowanie rozprawy, wnioski wynikajace z przeprowa-
dzonych badan oraz wskazuje mozliwe kierunki przysztych analiz i badan naukowych.

Nalezy zaznaczy¢, ze problem badawczy poruszony w rozprawie jest istotny i wie-
loaspektowy. Praca podejmuje kluczowe zagadnienie dotyczace strategii adaptacji tresdci
w kursach e-learningowych, wprowadzajac istotne modyfikacje oparte na wykorzystaniu
teorii zbiorow rozmytych. Rozwiazanie to uwzglednia zaréwno nieprecyzyjnos¢, jak i wie-
lowymiarowy charakter danych, co jest szczegdlnie wazne w edukacji.

Najwazniejszym osiggnieciem przedstawionym w pracy sg dwie strategie adaptacji tre-
sci w kursach e-learningowych, w ktorych kluczows role petni sterownik rozmyty. Stanowi

on podstawowy element algorytmu stuzacego do klasyfikacji studentéw. Z uwagi na niejed-



noznacznos¢ parametréw opisujacych aktywnosé studentow, takich jak zaangazowanie czy
poziom koncentracji, uzycie teorii zbioréw rozmytych jest optymalnym rozwiazaniem. W
przypadku klasyfikacji studentéw pod katem wystepowania zjawiska disengagement za-
stosowany sterownik rozmyty pozwala omingé¢ konieczno$é¢ posiadania zbioréw danych do
uczenia (ktérych dydaktycy czesto nie maja). Zamiast tego, system opiera sie na zbiorze
regul tworzonych przez eksperta, w tym przypadku dydaktyka.

Zastosowanie teorii zbiorow rozmytych umozliwia uwzglednienie niepewnosci i subiek-
tywnych ocen, co jest niezwykle istotne w edukacji, gdzie parametry takie jak zaanga-
zowanie czy postepy w nauce sg trudne do doktadnego zdefiniowania. Przedstawione w
rozprawie wykorzystanie sterownikéw rozmytych pokazuje kolejne praktyczne zastosowa-
nie tej metody i podkresla koniecznosé prowadzenia dalszych badan nad jej uzyciem w
rzeczywistych problemach. Teoria zbioréw rozmytych oraz sterowanie rozmyte maja po-
tencjal do zastosowania nie tylko w adaptacji treéci edukacyjnych, ale réwniez w innych
obszarach, takich jak diagnostyka edukacyjna czy ocena postepéw studentow.

Sterowniki rozmyte znajduja swoje uzasadnienie w dydaktyce, poniewaz dostarczaja
tatwo interpretowalne wyniki. Jak wykazano w pracy, ich skutecznosé jest poréwnywalna
z metodami uczenia maszynowego, przy czym sterowniki rozmyte oferuja wieksza przej-
rzystosé. Ekspert w danej dziedzinie ma pelny wglad w baze regut sterownika i moze ja
modyfikowaé zgodnie z konkretnymi potrzebami.

Oznacza to, ze dalsze badania nad wykorzystaniem sterowania rozmytego w edukacji
mogg przyczyni¢ si¢ do opracowania bardziej zaawansowanych i efektywnych systeméw
e-learningowych, ktore lepiej odpowiadajg na réznorodne potrzeby uczacych sie.

Podsumowujac te czesé recenzji uwazam, iz praca jest obszerna i pokazuje duza wiedze
Doktoranta. Widoczne jest naukowe podejscie do realizowanego zadania. Rozprawa przed-
stawia duza zawarto$¢ merytoryczna, w tym naukowa oraz implementacyjna zwiazang z
przedstawionymi zastosowaniami. Uwazam, ze wykonana w ramach doktoratu praca sta-
nowi istotny wktad w rozwdj metod dotyczacych adaptacji tresci edukacyjnych. Rozprawa

prezentuje wysoki poziom naukowy i w pelni zastuguje na ocene pozytywna.



3 Uwagi i problemy do dyskusji
W rozprawie brakuje spisu oznaczen/skrétéw, ktérego istnienie utatwitoby nawigacje po
tresci pracy (np. skrot LMS wystepuje przed jego wyjasnieniem).

Brak szerszego wyjasnienia metody wyboru wartosci parametréw w procesie fuzyfikacji
oraz ewaluacji systeméw klasyfikacji pod katem ww. parametréw. W metodzie opartej
na sterownikach rozmytych brak takze analizy doboru metod agregacji przestanek czy
konkluzji w poszczegélnych regutach. Rozwazenie tych aspektéw w przysztych badaniach
moze znaczaco zwiekszy¢ efektywnosé klasyfikacji.

Czy Autor widzi mozliwo$¢ stworzenia i wykorzystania modeli hybrydowych taczacych
rézne metody tworzenia zbioru regut (eksperckie i techniki uczenia maszynowego).

Ponadto, edytorsko praca ma kilka niedociagnieé¢, np. braki intepunkcyjne na stronach,
np. 27-29.

Zatem, ponad te wymienione w niniejszej rozprawie, warte dalszego badania, jest np.
zbadanie wpltywu na klasyfikacje réznych metod fazyfikacji, agregacji czy wyostrzania w
tworzonych sterownikach rozmytych.

Niemniej jednak, powyzsze uwagi i wskazdéwki nie wptywaja na wysoka warto$é¢ me-
rytoryczng pracy.

Na uwage zastuguje fakt, ze Autor wykazal sie duza wiedzg w zakresie tematyki roz-
prawy, umiejetnoscia pracy naukowej oraz znajomoscig metod badawczych. Ponadto, Au-

tor wskazuje dalsze kierunki rozwoju rozpoczetych badan.

4 Konkluzja

Reasumujac rozprawa jest cennym wktadem w zagadnieniu modelowania inteligentnych
systemdw wspierajacych proces ksztalcenia. W ramach prowadzonych badan zostat opra-
cowany algorytm adaptacji tresci opierajacy si¢ na sterowaniu rozmytym. Opracowano
rozne sterowniki rozmyte. Pierwszym z nich byl ekspercki sterownik Mamdaniego. Przy-
gotowanie takiego sterownika wymagato zbudowania bazy regul 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 majacy duze impli-

kacje praktyczne. Opracowane metody/systemy zostaly zastosowane i zweryfikowane dla



rzeczywistych probleméw. Mgr Marcin Szczepanski wykazal sie duza wiedzg w zakresie
tematyki rozprawy. Osiagniete wyniki Swiadcza o bardzo dobrym przygotowaniu Autora
do pracy naukowej.

Rozprawa doktorska mgr Marcina Szczepanskiego spetnia wymagania i warunki okre-
Slone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz.U. z 2022 r. poz. 574 z p6zn. zm.), zatem wnosze o dopuszczenie mgr Marcina Szcze-

panskiego do dalszych etapéw postepowania o nadanie stopnia doktora.




