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Ogodlny opis pracy i tematyki badawczej

Praca doktorska autorstwa Moniki Kaczorowskiej, zatytutowana "Measurement and Analysis of
Cognitive Workload on the Basis of Eye-tracking Activity Using Machine Learning"”, skupia sie na
problemie oszacowania obcigzenia poznawczego. Autorka proponuje wykorzystanie techniki eye-
trackingu do zbierania danych oraz wyjasnialnych metod uczenia maszynowego do szacowania
poziomu obcigzenia poznawczego.

Gtéwnym celem badan byto sprawdzenie, czy cechy oparte na Sledzeniu wzroku i wydajnosci
uzytkownika moga by¢é uzyte do klasyfikacji obcigzenia poznawczego oraz opracowanie
interpretowalnego modelu uczenia maszynowego, umozliwiajgcego klasyfikacje réznych pozioméw
obcigzenia poznawczego. Badania obejmowaty zebranie danych eksperymentalnych, opracowanie
procedur przetwarzania i przetestowanie ich na zebranych danych.

Jednym z kluczowych elementdw pracy bylo samodzielne zebranie danych eksperymentalnych, ktére
zostaly poddane pogiebionej analizie i przetworzeniu w celu ich wykorzystania w przygotowanych
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modelach uczenia maszynowego. Ta metoda badawcza zapewnita Autorce kontrole nad jakoscig
danych i umozliwita precyzyjne dostosowanie procesu analizy.

Praca sktada sie z cykiu czterech powigzanych tematycznie publikacji naukowych, do ktérych
dotgczono obszerne wprowadzenie w omawiang tematyke badawczg. Takie podejscie pozwala
czytelnikowi na uzyskanie kompleksowego zrozumienia kontekstu i rozwoju prac badawczych.
Ponadto, kazda z publikacji prezentuje postepy w badaniach, stosujgc coraz bardziej zaawansowane
metody analityczne, co prowadzi do coraz lepszych wynikdw.

W ramach pracy omdwiono wiele technik analizy danych, ktére mogg by¢ wykorzystane do analizy
zebranych danych eksperymentalnych. Autorka skupita sie na przygotowaniu modelu
klasyfikacyjnego niezaleznego od osoby (ang. subject-independent classification), co oznacza, ze
model moze by¢ uiywany dla réinych oséb, nawet tych spoza zbioru danych trenujacych. To
podejscie ma duze znaczenie praktyczne, umozliwiajgc budowanie systemdow wykrywajacych stopien
obcigzenia poznawczego, ktdry moze byc¢ zastosowany w nowych warunkach pracy.

Przedstawiony cykl publikacji bardzo dobrze pokazuje postepy prac i zastosowanie coraz bardziej
zaawansowanych metod analitycznych, ktére prowadzg do coraz lepszych wynikdéw. Najlepsze
testowane podejscia osiggnety wysokie wyniki klasyfikacji, przekraczajgce 96%, co potwierdza
skuteczno$¢ zaproponowanych metod. Praca doktorska Moniki Kaczorowskiej moze by¢
wartosciowym Zrédiem informacji dla badaczy zainteresowanych badaniem obcigzenia poznawczego
oraz poszukujgcych nowych technik i metod analizy w tym obszarze.

Podsumowujagc, praca doktorska Moniki Kaczorowskiej stanowi wartosciowy wkiad w badania
dotyczgce oszacowania poziomu obcigzenia poznawczego, pokazuje rowniez gteboka wiedze Autorki
na temat analizy danych, budowania i testowania modeli uczenia maszynowego, planowania
eksperymentdw oraz krytycznej analizy wynikow.

Cel badawczy rozprawy i jego znaczenie
W pracy wskazano trzy gtéwne cele badawcze, ktdre obejmuja nastepujgce zagadnienia:

e Badanie, czy cechy oparte na Sledzeniu wzroku i wydajnosci uzytkownika moga by¢
wykorzystane do klasyfikacji poziomdéw obcigzenia poznawczego. W szczegdinosci, badanie
skupia sie na wykrywaniu obecnosci lub braku zmeczenia psychicznego oraz uzyskiwaniu
satysfakcjonujgcych wynikdw przy uzyciu podejscia niezaleznego od badanej osoby. Kolejnym
celem jest sprawdzenie, czy proces wyboru cech pozwala na uzyskanie lepszych wynikéw w
klasyfikacji poziomdéw obcigzenia poznawczego.

e QOpracowanie interpretowainego modelu uczenia maszynowego umozliwiajgcego
klasyfikacje poziomdw obcigzenia poznawczego. Celem tego badania jest opracowanie
modelu uczenia maszynowego, ktéry umozliwia klasyfikacje poziomdéw obcigzenia
poznawczego w podejsciu wieloklasowym, niezaleznym od badanej osoby.

e Poprawa jakosci klasyfikacji poziomoéw obcigienia poznawczego. Celem tego badania jest
poprawa modelu klasyfikacji poprzez zastosowanie rozmytych metod agregacji.
Prawdopodobienstwa przynaleznosci do poszczegdinych klas sg traktowane jako dane
wejéciowe dla funkcji agregujgcych. Statystyki ex-Gaussa (ang. Exponentially modified
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Gaussian distribution) mogg by stosowane w etapie ekstrakcji cech. Analiza cech jest
mozliwa dzieki zastosowaniu interpretowalnych modeli uczenia maszynowego.

Cele pracy zos;ca{y 2z powodzeniem zrealizowane, a kolejne prezentowane publikacje naukowe
stanowig doskonate odzwierciedlenie postepdéw i wzbogacania modeli badawczych. Autorka pracy
wykazata sie elastycznoscig, korzystajac z roznorodnych podejs¢, takich jak algorytmy wyboru cech,
agregacje Kklasyfikatorow z wykorzystaniem technik rozmytych oraz wykorzystanie rozktadow
ex-Gaussa w analizie danych. Dzieki temu udato sie uzyskal lepsze wyniki klasyfikacji poziomow
obcigzenia poznawczego, co moze stanowi¢ wartosciowe Zrédio informacji przy budowie systeméw
monitorujgcych ten rodzaj obcigzenia.

Biorgc pod uwage, ze badania naukowe przeprowadzone przez Autorke dotyczg istotnych spotecznie
kwestii klasyfikacji obcigzenia poznawczego, zardwno przedstawione cele badawcze jak i osiggniete
wyniki nalezy uznac za istotne zaréwno od strony naukowej jak réwniez pod wzgledem ich mozliwego
praktycznego wdrozenia w rzeczywistych rozwigzaniach.

Struktura i zawartosé pracy

Praca napisana jest w jezyku angielskim (z wyjgtkiem streszczenia w jezyku polskim). Ma 126 stron.
Posiada strone tytutowg oraz strone z dedykacjg. Zaczyna sie od jednostronicowego streszczenia w
jezyku angielskim a nastgpnie prezentuje jego odpowiednik w jezyku polskim. Nastepnie
zaprezentowany jest spis tresci.

Zawartosc pracy podzielono na siedem rozdziatow.

Rozdziat pierwszy pt. ,Introduction” wprowadza w problematyke pracy. Przedstawiono pojecie
obcigzenia poznawczego oraz badania jego pozioméw. Przedstawiono badanie obcigzenia
poznawczego jako kluczowe, zwtaszcza w zawodach, gdzie zmeczenie psychiczne moze mieé powazne
konsekwencje. Oszacowanie obcigzenia poznawczego ma duze znaczenie w profesjach takich jak
piloci, kontrolerzy ruchu lotniczego czy kierowcy. Krétko podsumowano cechy zaproponowanej
metody, kiéra wykorzystuje sygnaty sledzenia wzroku i modele uczenia maszynowego do klasyfikacji
poziomow obcigzenia poznawczego. W tej czesci pracy zdefiniowano réwniez wspomniane wczesniej
cele badawcze.

Rozdziat drugi pt. "Overview of the State-of—the-art" przedstawia najwazniejsze informacje o
innych badaniach naukowych dotyczgcych obcigzenia poznawczego. Przedstawiono Zrédfa danych
innych niz wykorzystane w pracy (np. EEG) oraz inne wykorzystywane podejscia oraz zatozenia.
Wskazano na unikalno$¢ przedstawionych w pracy podejs¢ i technik obliczeniowych. Rozdziat ten
bardzo dobrze i na duzym poziomie szczegotowosci pozwala dostrzec i ocenic zakres, jakos¢ i
uzytecznos$é przeprowadzonych przez Autorke prac badawczych. Zwraca uwage duza liczba
przytoczonych publikacji co $wiadczy o dogtebnym rozpoznaniu naukowym zagadnienia.

Rozdziat trzeci pt. "Contributions” podsumowuje wktad Autorki w rozwdj dyscypliny informatyka
techniczna i telekomunikacja jak réwniez w rozwdj nauk kognitywnych. W zakresie informatyki
wskazano cztery giéwne punkty.

e QOpracowanie metody niezaleznej od badanej osoby klasyfikacji obcigzenia poznawczego
opartej na cechach sledzenia wzroku i wydajnosci uzytkownika. Wykazano, ze cechy oparte
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na $ledzeniu wzroku i wydajnosci uzytkownika, w tym na tescie substytucji cyfr, moga by¢
wykorzystane do poprawnej klasyfikacji obcigzenia poznawczego. Zastosowano klasyfikacje
binarna.niezalezng od badanej osoby, osiagajac najlepsze wyniki przy uzyciu liniowej metody
maszyny wektoréw nosnych (SVM) - 0,97. Wykorzystanie rdznorodnych cech $ledzenia
wzroku, takich jak cechy zwigzane z Zrenica, ruchami sakkadowymi, utrwaleniem wzroku,
mruganiem i wydajnoscig, pozwolito uzyska¢ doktadne oszacowania obcigzenia
poznawczego. Metoda ta jest nieinwazyjna i moze by¢ z powodzeniem stosowana do
pomiaru poziomu zmeczenia psychicznego, uwzgledniajgc pamiec i koncentracje badanego.

e Opracowanie interpretowalnego wieloklasowego modelu uczenia maszynowego
niezaleznego od badanej osoby przewidujgcego poziomy obcigzenia poznawczego. Ten
model przewiduje jeden z trzech poziomow obcigzenia poznawczego: niski, sredni i wysoki.
Model ten osiggnat miare F1 wynoszgca 0,97, uzywajgc tylko siedmiu z dwudziestu cech.
Podejscie interpretowalnego uczenia maszynowego pozwala generowac ranking cech oraz
zrozumie¢ powody podjetych decyzji przez model uczenia maszynowego. Ranking zostat
otrzymany na podstawie modelu regresji logistycznej. Podkreslono, ze wczesniejsze prace nie
przedstawialy zastosowania interpretowalnego uczenia maszynowego do oszacowania
obcigzenia poznawczego. Badacze czesto przeprowadzali klasyfikacje binarng zamiast
klasyfikacji wieloklasowe].

o  Wieloklasowy, niezalezny od osoby model uczenia maszynowego przewidujgcy poziomy
obcigzenia poznawczego przy uzyciu funkcji rozmytej agregacji. Opracowano model uczenia
maszynowego oparty na funkcji rozmytej agregacji Choqueta, ktdry jest oparty na zespotach
klasyfikatorow. Osiggnat on wyiszg dokiadnos¢ niz poszczegdine klasyfikatory. Badania
pokazujg obiecujacg perspekiywe: poprawe wydajnosci kiasyfikacji dzieki odpowiedniej
kombinacji wynikéw poszczegdlnych modeli. Model przewiduje jeden z trzech pozioméw
obcigzenia poznawczego: niski, $redni i wysoki. Wskazano, ze przeglad literatury pokazuje, ze
uzycie metod rozmytej agregacji do klasyfikacji poziomu obcigzenia poznawczego to nowe
podejscie. Metody rozmytej agregacji pozwolity uzyskac lepsze wyniki klasyfikacji. Wyniki
dowodza, ze uzycie ogdinego rozszerzonego catkowania Choqueta zapewnia poprawe nawet
wtedy, gdy poczatkowe klasyfikatory indywidualne dajg stabe wyniki.

o Wieloklasowy model uczenia maszynowego niezalezny od osoby przewidujgcy poziomy
obcigzenia poznawczego na podstawie statystyk rozktadu Ex-Gaussa. Opracowano model
klasyfikacji oparty na cechach zwigzanych z parametrami rozktadu Ex-Gaussa, ktdry wiasciwie
opisuje rozktady cech zwigzanych z eye-trackingiem. W modelu wykorzystano 16 cech, takich
jak amplituda sakkad, liczba sakkad i czas trwania sakkad, liczba fiksacji i czas ich trwania,
liczba mrugnieé, liczba poprawnych odpowiedzi i czas reakcji. Model Random Forest osiggnat
najlepsze rezultaty - prawie 96% doktadnosci w wieloklasowej klasyfikacji niezaleznej od
osoby. Model przewiduje jedng z trzech kategorii obcigzenia poznawczego: niskie, srednie
lub wysokie. W literaturze nie odnotowano wczesniej wykorzystania cech obliczanych na
podstawie statystyk rozktadu Ex-Gaussa w procesie klasyfikacji obcigzenia poznawczego.
Dodatkowo przetestowano inne klasyfikatory, a z wykarzystaniem regresji logistycznej i SVM
uzyskano ranking cech. Prezentowany ranking oparty jest na interpretable machine learning i
nienadzorowanym uczeniu sie z grupowaniem. Zastosowanie algorytmu K-means pozwala
uzyskaé zestaw najcenniejszych cech na podstawie wag cech.
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W zakresie wkiadu w rozwdj nauk kognitywnych wskazano, ze badania mogg dostarczy¢ nowych
spostrzezen dotyczacych analizy czynnikdw poznawczych i zaleznosci miedzy cechami eye-trackingu a
cechami poznawczymi. Opracowywanie rankingédw cech pozwala na przeprowadzenie glebokiej
analizy cech poznawczych. Moze to umozliwi¢ rozwiniecie bardziej skutecznego monitorowania
obcigzenia poznawczégo w procesie nauki oraz w przypadku choréb neuropsychiatrycznych.

Rozdziat czwarty pt. "Conclusion" podsumowuje cele badawcze i osiggniecia, ktére udato sie
zrealizowad. Wskazuje rowniez na ograniczenia prowadzonych badan i zastosowanej metodologii, co
zwigzane jest gléwnie ze sposobem zaprojektowania eksperymentu DSST (ang. Digit Symbol
Substitution Test). W podsumowaniu podkreslono, ze zaprezentowano wiele technik obliczeniowych
i analizy danych, ktdre moga by¢ przydatne przy budowaniu systemdw rozpoznawania obcigzenia
poznawczego.

Rozdziat pigty pt. ,References” przedstawia liste 187 pozycji bibliograficznych, ktére wykorzystano w
przedstawionym opisie tematyki badawczej i wiasnych osiggnied. Jest to dos¢ duza liczba i $wiadczy o
dobrze wykonanej pracy badawczej.

Rozdziat szésty pt. ,,Scientific papers comprising the thesis” jest kluczowy w omawianej pracy, ktéra
jako swojg najwazniejsza cze$¢ przedstawia serie powigzanych ze sobg czterech publikaciji
naukowych. So to kolejno:

e Kaczorowska, M., Wawrzyk, M., & Plechawska-Wdjcik, M. (2020, October). Binary
Classification of Cognitive Workload Levels with Oculography Features. In International
Conference on Computer Information Systems and Industrial Management (pp. 243-254).
Springer, Cham., [MSHE: 40].

e [Kaczorowska, M., Plechawska-Wojcik, M., & Tokovarov, M. (2021). Interpretable machine
learning models for three-way classification of cognitive workload levels for eye-tracking
features. Brain sciences, 11(2), 210, [MSHE: 100].

e Kaczorowska, M., Karczmarek, P., Plechawska-Wdjcik, M., & Tokovarov, M. (2021). On the
Improvement of Eye Tracking-Based Cognitive Workload Estimation Using Aggregation
Functions. Sensors, 21(13), 4542, [MSHE: 100].

e Kaczorowska, M., Plechawska-Waéjcik, M., Tokovarov, M., & Krukow, P. (2022). Automated
Classification of Cognitive Workload Levels Based on Psychophysiological and Behavioural
Variables of Ex-Gaussian Distributional Features. Brain Sciences, 12(5), 542, [MSHE: 100]

Suma punktdéw zgodnie z wykazem czasopism punktowanych to 340.

Kazda kolejna publikacja odpowiada swojg zawartoscig kolejnym przedstawionym wczesniej
osiggnieciom naukowym, ktdérych streszczenia podane wczesniej w tej recenzji dod¢ dobrze
odzwierciedlajg réwniez zawartosdci publikacji. | tak, publikacja pierwsza odpowiada osiggnieciu
»,Opracowanie metody niezaleznej od badanej osoby klasyfikacji obcigzenia poznawczego opartej na
cechach $ledzenia wzroku i wydajnosci uzytkownika”. Publikacja druga odpowiada osiggnieciu
,Opracowanie interpretowalnego wieloklasowego modelu uczenia maszynowego niezaleznego od
badanej osoby przewidujgcego poziomy obcigzenia poznawczego”. Publikacja trzecia odpowiada
osiggnieciu ,, Wieloklasowy, niezalezny od osoby model uczenia maszynowego przewidujacy poziomy
obcigzenia poznawczego przy uzyciu funkcji rozmytej agregacji”. W koncu, publikacja czwarta
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odpowiada za osiggniecie ,Wieloklasowy model uczenia maszynowego niezaleiny od osoby
przewidujgcy poziomy obcigzenia poznawczego na podstawie statystyk rozktadu Ex-Gaussa”.

Rozdziat siédrriy pt. ,Scientific profile of the Candidate” przedstawia informacje dotyczace
wyksztatcenia, osiggnieé, nagrdd i przebiegu pracy zawodowej Moniki Kaczorowskiej. Warto
podkresli¢, ze dorobek ten jest bogaty, sktadajg sie na niego zaréwno bardzo dobre wyniki studidw,
udziat w projektach badawczych, udziat w konferencjach, duza liczba publikacji jak réwniez nagrody.

Wiedza i wkiad Autora, oryginainos¢ pracy

Przedstawione cztery publikacje bardzo dobrze pokazujg droge naukowa, jaka przeszia Monika
Kaczorowska, jako osoba zajmujgca sie rozwigzaniem konkretnego problemu badawczego. Pierwsza
publikacja prezentuje niejako pierwsze kroki — klasyfikacja jest jedynie binarna, czyli obcigzenie
poznawcze jest lub go nie ma. Zastosowano i pordwnano kilka modeli uczenia maszynowego. Ale to
kolejne publikacje pokazujg cigglty rozwdj proponowanego systemu, czyli wprowadzenia bardziej
zaawansowanych metod rankingu poszczegéinych cech, podejécie bazujagce na agregacji zespotu
klasyfikatoréw czy zastosowanie bardziej rozbudowanych i adekwatnych metod modelowania
statystycznego. Widaé w tym wytrwato$¢ ale réwniez ciagty rozwdj naukowy, proces, ktéry w
przedstawionym cyklu publikacji jest wyraZzny. Zatowaé mozna jedynie, ze prezentowane wyniki nie
zostaty opublikowane w wyzej punktowanych czasopismach, co jednak nie jest zarzutem w zaden
sposdéb dyskwalifikujgcym.

Nalezy podkreslic, ze Monika Kaczorowska jest pierwszg Autorka kazidej z czterech publikacji
prezentowanych jako podstawa pracy doktorskiej. Wskazany zakres prac, ktére wykonata (jesli
dostepny w publikacji) pokazuje, ze to wtasnie ona byta w sposéb istotny zaangazowana w rozwdj
opisywanych metod oraz praktyczne wykonanie obliczen jak rdéwniez przygotowanie samych
publikacji.

W swojej pracy Autorka zaprezentowata swojg bardzo duig wiedze na temat aktualnych metod
uczenia maszynowego, réwniez metod uczenia zespofowego, metod fuzji decyzji. Autorka tej pracy
zastuguje na pochwate za ciggle dazenie do usprawniania swojego modelu, poszukiwania nowych
rozwigzan, takich jak zastosowanie agregacji modelami rozmytymi czy wykorzystanie modelowania
statystycznego za pomocg rozktadu ex-Gaussa. W wyniku powstajg innowacyjne metody, ktére mogg
miec praktyczne zastosowania. W mojej opinii Autorka wnosi istotny, oryginalny wkiad w rozwdj
badan naukowych dotyczacych zastosowan uczenia maszynowego w klasyfikacji obcigzenia
poznawczego. Co wiecej, przypuszczam, 2e liczy¢é moina na dalszy rozwdj i chec dalszego
poszukiwania kolejnych usprawnien proponowanego podejscia.

Warto rdowniez zaznaczy¢, ze przedstawione cztery publikacje nie sg jedynymi publikacjami w
dorobku Moniki Kaczorowskiej. W rozdziale siédmym pt. Scientific Profile of the Candidate”
wylistowano w sumie 30 pozycji publikacyjnych oraz konferencyjnych. Warto je réwniez wzigé pod
uwage podczas oceny dorobku naukowego Autorki, ktdry oceniam jako znaczny i bedacy wynikiem
wielu lat ambitnej pracy.
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Poprawnos¢ jezykowa i strukturalna pracy

Praca ma dobrze' zaplanowang strukture, odpowiednia do przedstawianej tresci. Ukiad rozdziatéw
jest przemyslany i odpowiedni. Praca napisana jest bardzo starannym jezykiem i poddana zostata
odpowiedniemu formatowaniu.

Ocena pracy

Prace oceniam jako bardzo dobrg. Zaproponowane rozwigzania sg oryginalne przedstawione w
kontekscie aktualnej wiedzy odnosnie zastosowania metod uczenia maszynowego w klasyfikacji
obcigzenia poznawczego. Przedstawione wyniki testéw podirzymujg teze o ich uzytecznodci.
Zastosowane metody badawcze zostaty dobrze opisane i wykorzystane w sposéb trafny, co
przyczynito sie do uzyskania bardzo wartosciowych wynikow badan. Omdwienie wynikéw badan jest
precyzyjne i wyczerpujace, co pozwala na petne zrozumienie wnioskdw, jakie z nich wynikaja.

Praca stanowi oryginalne rozwigzanie problemu badawczego, co dowodzi umiejetnosci Autorki
dostrzegania i rozwigzywania istotnych problemdéw naukowych. Praca prezentuje réwniez ogdlng
wiedze teoretyczng, ktdra jest niezbedna do przeprowadzenia tak zaawansowanych badari. Ponadto,
Autorka wykazata sie zardwno umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, jak
réwniez pracy w zespole badawczym, co przyczynito sie do osiggniecia bardzo dobrych wynikéw.
Przedstawiona praca doktorska jest bardzo wartosciowym wkiadem do dziedziny naukowej i
potwierdzeniem umiejetnosci Autorki jako naukowca.

Komentarze krytyczne i punkty dyskusyjne
Nasuwajg sie nastepujgce uwagi o charakterze krytycznym.

e W publikacji pierwszej, Binary Classification of Cognitive Workload Levels with Oculography
Features, metoda PCA jest nazwana metody feature selection, podczas gdy jest raczej
metoda generowania cech, feature extraction.

e W tej samej pierwszej publikacji brakuje szczegétowych informacji o tym, jak parametry
modeli zostaty dostrojone (np. parametry funkcji jadrowych w modelu SVM, liczba drzew w
Random Forest).

e W zaplanowanym eksperymencie z testem DSST, rdznica pomiedzy klasg medium oraz hard
moze byc troche nieprzekonujgca, gdyz jest to to same zadanie, tylko w przypadku hard trwa
diuzej. Mozna zatem powiedziec, ze przynajmniej przez potowe czasu (90s) jest to doktadnie
to samo zadanie. Postrzegam to jako stabszg strone zaplanowanego procesu pozyskiwania
danych. Wigze sie to z kolejng uwagg.

e Przypadek podlegajgcy klasyfikacji to caty przebieg epizodu (wykonania testu) a do
klasyfikacji wykorzystane sg cechy oparte na statystycznych cechach zebranych danych
majacych postac szeregdéw czasowych mierzonych wartosci. Nie jest to zarzut, ale chciatbym
wskazaé, ze ciekawe bytoby zastosowanie proponowanej metody do ciggtego monitorowanie
zadania, ktore jest wykonywane przez dtuzszy czas i wychwytywanie momentu, kiedy pojawia
sie znuzenie, czyli obcigzenie poznawcze wzrasta i moze sygnalizowac zwiekszone szanse na
pojawienie sie btedéw w wykonywanym zadaniu.

e Powyzsze wigze sie moim najistotniejszym zarzutem, czyli wykorzystaniem liczby btedow w
zbiorze cech opisujacych dany przypadek. Osobiscie widziatbym liczbe bteddéw jako co$, co
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model powinien przewidzie¢, zasygnalizowa¢ mozliwosc ich pojawienia sie. W innych
zadaniach praktycznych, chcielibySmy raczej wykry¢ zmeczenia zanim cztowiek popetni
jakikolwiek btad. Wydaje mi sie, ze byla to niewykorzystana mozliwo$¢ badawcza —
sprawdzenie, np. w eksperymencie, gdzie trudnos¢ zadania ro$nie w czasie, czy wychwycone
objawy pojawienia sie zwiekszonego obcigzenia poznawczego (w danym fragmencie
czasowym) korelujg ze zwiekszonym poziomem bteddw.

e W publikacjach pojawiajg sie pewne drobne biedy i niestarannosci redakcyjne, np. w
publikacji trzeciej, On the Improvement of Eye Tracking-Based Cognitive Workload Estimation
Using Aggregation Functions, wzér 10 ma biednie ustawione nawiasy, co sprawia, e
definicja Choquet integral jest biedna.

e Przy prezentacji i poréwnywaniu wynikdw réznych modeli klasyfikacyjnych brak jest analizy
statystycznej istotnosci polepszenia wynikow.

Powyzsze uwagi krytyczne jedynie wskazujg na pewne braki {czasami wskazane subiektywnie) lub
drobne btedy, jednak w Zaden sposéb nie podwazajg mojej jak najbardziej pozytywnej opinii
recenzowanej pracy, ktdrej catosciowa zawartosé i forma prezentacji jest na wysokim poziomie. '

Whioski koricowe

Praca doktorska, ktérej recenzje przeprowadzitem, jest starannie wykonang pracag badawczg. Autorka
przedstawita w niej szczegdtowy przeglad literatury, zaprezentowata oryginalne podejscie do
badanego zagadnienia i przeprowadzita kompleksowe badania, ktére dostarczajg nowych i
warto$ciowych wnioskéw. Praca charakteryzuje sie réwniez wysokim poziomem merytorycznym.
W sumie, praca doktorska jest godna uwagi i stanowi wazny wktad w rozwaj nauki.

Podsumowujac, stwierdzam, ze praca "Measurement and Analysis of Cognitive Workload on the Basis
of Eye-tracking Activity Using Machine Learning" autorstwa Moniki Kaczorowskiej, spetnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim. Oceniam jg jako bardzo dobrg i wnioskuje o
dopuszczenie jej do publicznej obrony.

dr hab. inz. Michat Bereta, prof. PK
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