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1. Zakres tematyczny rozprawy

Recenzja rozprawy doktorskiej zostala przygotowana na podstawie pisma prof. dr hab. inz. Marii
Elzbiety Orlowskiej, Przewodniczacej Rady Naukowej Dyscypliny Informatyki Polsko - Japonskie;

Akademii Technik Komputerowych. Pismo to zostalo utworzone dnia 17 kwietnia 2023 roku.

Recenzowana rozprawa zostala napisana w jezyku angielskim, rozpoczyna si¢ od streszczenia
napisanego w dwoch jezykach (w tym w j. polskim), a jej dalsza cz¢§¢ stanowi 7 rozdzialow. Calosé

zostala przedstawiona na 124. stronach.

Tematyka rozprawy nawigzuje do zagadnienia okreslenia poziomu obcigzenia poznawczego
czlowieka z wykorzystaniem metod $ledzenia wzroku (tzw. eye-fracking) oraz uczenia maszynowego.
Metoda e¢ye-tracking uzywana jest do pobrania informacji dotyczacych ruchu galek ocznych cztowieka,
na podstawie ktorych algorytmy uczenia maszynowego szacujg aktualny stopien jego obciazenia
poznawczego. Podejécie to jest interesujace m.in. z tego powodu, iz klasyczne algorytmy stuzace do
szacowania obcigzenia poznawczego korzystaja z cech pobranych za pomoca metody
elektroencefalografii (EEG), ktéra w warunkach praktycznych, np. gdy miataby za zadanie dokona¢
,obserwacji” danego czlowieka podczas wykonywanej przez niego pracy, jest duzo trudniejsza do

wdrozenia. Ponadto, zastosowanie metod uczenia maszynowego sluzacych do klasyfikacji



pobranych cech wskazuje na duzy potencjal badawczy przedstawionego tematu rozprawy.
Rozpatrywane w ramach pracy zagadnienie jest takze bardzo istotne ze spolecznego punktu
widzenia, gdyz jego skuteczne wdrozenie mogloby pozwoli¢ na ograniczenie liczby
nieprzewidzianych, cz¢sto nieszczesliwych zdarzen, spowodowanych bledem ludzkim wywolanym

zmeczeniem czy tzw. przebodZcowaniem.

We Witepie, stanowigcym 1. Rozdzial, autorka dokonala stosownego wprowadzenia do
tematyki rozprawy. Zostalo w nim wyjasnione pojecie obciazenia poznawczego, ktére zdefiniowano
jako iloSciowa miar¢ wysitku umystowego koniecznego do wykonania pewnego zadania. Zwrécono
tez uwage na istotg rozpoznawania poziomu zmeczenia spowodowanego duzym obcigzeniem
funkcji poznawczych w kontekscie jego negatywnego wplywu na dzialania ludzkiego mézgu. Wplyw
ten dotyczy¢é moze m.in. skupienia uwagi czlowieka, analizowania pewnych bodzcéw i planowania
dalszych dziatan. W przypadku wielu wykonywanych zawodéw, takich jak. np. pilot, kierowca czy
kontroler ruchu lotniczego, brak prawidlowej oceny zmeczenia czlowicka moze by¢ fatalny
w skutkach. W zwiazku z powyzszym autorka rozprawy stwierdza, ze automatyczny mechanizm
okreslania stopnia obcigzenia poznawczego czlowieka moze zapobiec negatywnym skutkom zbyt
duzego obciazenia oraz przyczyni¢ si¢ do rozwoju technik uczenia si¢. W dalszej czesci wstepu
zostaje scharakteryzowana idea metod proponowanych w ramach rozprawy doktorskiej. Bazuja one
na modelach sztucznej inteligencji, ktére umozliwiajg klasyfikacje poziomoéw obciazenia
poznawczego na podstawie sygnaléw powstatych na skutek procesu §ledzenia ruchu gatek ocznych.
Autorka rozprawy wskazuje, iz akwizycja danych potrzebnych do dzialania proponowanej metody
odbywa si¢ w sposob nieinwazyjny, a klasyfikator zbudowany w oparciu o pobrane sygnaly dziata
niezaleznie od podmiotéw bioracych udzial w procesie uczenia. Dzi¢ki zastosowaniu algorytmow
uczenia maszynowego, proponowana w ramach pracy metoda umozliwia lepsze zrozumienie
1interpretacj¢ badanego zjawiska przy jednoczesnie wysokiej skuteczno$ci szacowania poziomu
obciazenia poznawczego. W dalszej cze$ci wstepu wskazano, iz wyzwaniem stojacym przed
badaczami jest odpowiednie zdefiniowanie i modelowanie procesu fizjologicznego wplywajacego na
stopien obciazenia poznawczego, czemu naprzeciw wychodzg proponowane metody. Wstep zawiera
tez zapowiedZz przeprowadzenia cksperymentu dotyczacego weryfikacji skutecznosci dzialania

opracowanych w ramach pracy algorytmoéw.

Podrozdzial 1.1 pt. Problem badawezy, stanowiacy czes§¢ Witgpu, definiuje 3 gléwne cele

badawcze realizowane w ramach rozprawy:
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1) Zbadanie czy cechy opisujace ruch galek ocznych 1 wydajnos¢ dziatan uzytkownika mozna
wykorzysta¢ do klasyfikowania pozioméw obcigzenia poznawczego.

2) Opracowanie interpretowalnego modelu uczenia maszynowego, ktory pozwala na
klasyfikacje pozioméw obcigzenia poznawczego.

3) Poprawe jakosci klasyfikacji poziomu obcigzenia poznawczego.

Nalezy stwierdzic¢, Ze cele te zostaly postawione prawidtowo.

Rozdzial 2. Rozprawy zostal zatytulowany ,,Przeglad aktualnego stann wiedzy” i sklada si¢ z 10.
podrozdzialéw, w ktérych autorka dokonala wnikliwego przegladu literatury $wiatowej,
zawierajacego odwolanie do 187. pozycji. Pierwszy z podrozdzialéw odnosi si¢ do definicji
problemu obcigzenia poznawczego, definicji czynnikéw go powodujacych oraz jego wplywu na
sprawnos¢ psychofizyczng cztowieka. Drugi podrozdzial zawiera informacje dotyczace metod oceny
poziomu obcigzenia poznawczego, ktére moga wykorzystywaé 3 grupy miar zdefiniowane
w literaturze - miary subiektywne, miary wydajnosci i miary psychofizjologiczne. Kolejny
podrozdzial to szczegblowe omoéwienie zagadnienia §ledzenia ruchu galek ocznych (ang. eye-tracking)
— jego definicja, zastosowanie oraz opis cech charakterystycznych, ktére mozna wyekstrahowac
podczas procesu analizy ruchu galek ocznych. Czwarty podrozdzial zawiera opis statystycznego
modelu wyktadniczego Gaussa (ang. ex-Gaussian), ktoéry moze by¢ wykorzystywany do modelowania
procesu reakcji na pewien bodziec. Nastepny podrozdzial porusza zagadnienie klasyfikacji poziomu
obciazenia poznawczego. Klasyfikacja ta w literaturze §wiatowej realizowana jest na rézne sposoby,
zarowno pod katem zakladanej liczby klas definiujacej poziom obciazenia poznawczego, jak
1 podejscia do klasyfikacji ze wzgledu na to czy proces ten ma by¢ zalezny od danego uzytkownika
lub grupy uzytkownikéw (czyli od podmiotu). Innymi stowy moéwiac — czy faza uczenia klasyfikatora
jest przeprowadzona indywidualnie dla kazdego potencjalnego uzytkownika lub grupy
uzytkownikéw systemu, czy nie (wowczas klasyfikator jest niezalezny od podmiotu). Autorka
rozprawy wskazala tez popularne metody klasyfikacji. Podrozdzial szésty skupia si¢ na
charakterystyce metod klasyfikacji poziomu obciazenia poznawczego (i ich skutecznosci), ktére nie
bazujq na ruchu galek ocznych czlowieka. Mozna zauwazy¢, ze najbardziej skuteczne metody tu
prezentowane osiagaja skuteczno$¢ na poziomie okoto 97%. Kolejny podrozdzial skupia si¢ juz na
metodach klasyfikacji poziomu obcigzenia poznawczego na podstawie $ledzenia aktywnosci gatek
ocznych. Mozna zauwazy¢, ze temat ten jest szeroko poruszany w literaturze Swiatowej 1 jest
aktualnie chetnie podejmowany wsérdéd naukowcdw, biorac pod uwage date publikacji cytowanych
zrédel bibliograficznych. Metody tu prezentowane osiagaja maksymalng skuteczno$¢ na podobnym

poziomie, co te przedstawione w poprzednim podrozdziale. Podrozdzial 6smy stanowi opis metod



oceny poziomu obcigzenia poznawczego wykorzystujacych charakterystyki bazujace na $ledzeniu
wzroku w polaczeniu z innymi monitorowanymi aktywno$ciami. Przedostatni podrozdzial
przegladu literatury porusza niezwykle istotne zagadnienie interpretowalnosci dzialania
klasyfikatoréw uczonych maszynowo. Utworzenie interpretowalnego klasyfikatora pozwala na
zrozumienie mechanizmu jego dzialania, a co za tym idzie daje duze mozliwosci pod katem analizy
jego funkcjonowania 1 ewentualnej rozbudowy oraz szybkiej korekty jego parametréw, co moze mie¢
wplyw na znaczny wzrost skutecznosci procesu klasyfikacji. Ponadto, zastosowanie
interpretowalnego klasyfikatora umozliwia glebsze poznanie modelowanego procesu. Ostatni
podrozdzial stanowi podsumowanie dokonanego przegladu literatury. Autorka zwraca uwage na to,
ze metody oceniajgce stopien obciazenia poznawczego bazuja gléwnie na sygnatach EEG, s3 one
jednak trudne do wdrozenia w praktycznych zastosowaniach ze wzgledu na dos§¢ inwazyjna metode
stosowang do akwizycji danych. Autorka podkresdla takze, ze wigkszo§¢ metod prezentowanych
w literaturze §wiatowej jest zorientowana wylacznie na jak najlepszy rezultat klasyfikacji, pomijajac
przy tym aspekt interpretowalnosci dzialania klasyfikatora. Autorka wskazuje, ze metody
opracowane w ramach recenzowanej rozprawy doktorskiej wykorzystuja interpretowalne metody
uczenia maszynowego, co umozliwia glebszego zrozumienie natury funkcjonowania procesow
poznawczych, a co za tym idzie, kluczowych czynnikéw majacych wplyw na poziom obciazenia
poznawczego. W koncowej czesci rozdzialu autorka podkresla, ze w ramach swojej rozprawy
zastosowala podejscie do klasyfikacji niezalezne od podmiotu (ang. subject-independent), wykladniczo
zmodyfikowany rozklad Gaussa do opisu cech charakteryzujacych proces eye-frackingu, a takze
agregacj¢ rozmyta dla wynikow zwracanych przez rézne modele klasyfikacji. W mojej opinii

przeglad literatury zostat przeprowadzony bardzo starannie i wyczerpujaco.

Rozdzial 3. okre§la wklad wniesiony przez niniejsza rozprawe do rozwoju dziedzin
informatyki oraz kognitywistyki. W podrozdziale 3.1 zostaly opisane osiagni¢cia dotyczace
informatyki, sa to: 1) Opracowanie metody klasyfikacji poziomu obcigzenia poznawczego
niezaleznej od podmiotu, bazujacej na Sledzeniu wzroku 1 miarach wydajnosci; 2) Opracowanie
interpretowalnego, wieloklasowego, niezaleznego od podmiotu modelu uczenia maszynowego
okreslajacego poziom obciazenia poznawczego; 3) Opracowanie wieloklasowego, niezaleznego od
podmiotu modelu uczenia maszynowego okreslajacego poziomy obcigzenia poznawczego
z wykorzystaniem rozmytych funkcji agregaciji; 4) Opracowanie wieloklasowego, niezaleznego od
podmiotu modelu uczenia maszynowego okreslajacego poziomy obcigzenia poznawczego
z wykorzystaniem wykladniczo zmodyfikowanego rozkladu Gaussa. W podrozdziale 3.2 zostalo

opisane osiagniecie dotyczace nauk kognitywnych. Jest to kognitywna analiza czynnikowa oparta na



interpretowalnych modelach uczenia maszynowego. Autorka wskazuje tez, ze w rozdziale ©.
niniejszej rozprawy przedstawiono artykuly naukowe zawierajace szczegdélowe informacje dotyczace
opracowanych algorytméw. Opis ww. metod zostanie przedstawiona w rozdziale 2. niniejszej

recenzji pt. ,,Oryginalne rezultaty uzyskane w rozprawie”.

Rozdzial 4. zawiera podsumowanie niniejszej rozprawy, nawiazujac ponownie do
postawionych celéw badawczych oraz krotkiej prezentacji proponowanych w ramach rozprawy
autorskich metod. Autorka wspomina takze o pewnych ograniczeniach, ktére miaty miejsce w czasie
testowania efektywnosci opracowanych metod — problemie dotyczacym ustaleniu progéw poziomu
obciazenia poznawczego dla klasyfikatora niezaleznego od podmiotu 1 do$¢ waskiej grupie wiekowe;
1 zawodowej uczestnikow bioracych w eksperymencie. Autorka przyznaje jednak, ze w swoich
przysztych badaniach podejmie prébe wyjscia naprzeciw powstalym ograniczeniom, podajac gotowe
rozwiazania zaistniatych probleméw. Rozdzial ten konczy si¢ stwierdzeniem moéwiacym, iz niniejsza
rozprawa moze by¢ przydatna naukowcom poszukujacym pomystow i technik badania obciazenia

poznawczego 1 zawiera ona przeglad literatury dotyczacej zagadnien obcigzenia poznawczego,

sledzenia ruchu gatek ocznych i klasyfikaciji.

Rozdzial 5. rozprawy zawiera spis pozycji bibliograficznych wykorzystanych w ramach

przedstawionej pracy.

Rozdzial 6., o czym wspominalem poprzednio, stanowig artykuly opisujace szczegétowo

autorskie metody opracowane w ramach niniejszej rozprawy.

Rozdzial 7. zawiera informacje na temat kariery naukowej autorki rozprawy, w tym m.in. liste
30. publikacji Pani mgr inz. Moniki Kaczorowskiej, liste 3. projektow naukowych 1 3. konferencji

naukowych, w ktérych brata udzial, a takze list¢ 3. otrzymanych przez nig nagrod.

W ramach podsumowania Rozdziatu 1. niniejszej recenzji nalezy stwierdzi¢, ze

struktura przedstawionej rozprawy doktorskiej jest jak najbardziej wlasciwa.

2.  Oryginalne rezultaty uzyskane w rozprawie

Do oryginalnych rezultatéw uzyskanych w rozprawie doktorskiej Pani mgr. inz. Moniki

Kaczorowskiej, ktore stanowia wklad do rozwoju dyscypliny naukowej informatyka techniczna



1 telekomunikacja, zaliczy¢ mozna zaproponowany przez nig 4. algorytmy zwiazane z okresleniem

poziomu obcigzenia poznawczego na podstawie ruchu galek ocznych. Wspomniane algorytmy

zostaly szerzej opisane przez autorke niniejszej rozprawy w jej 4. artykutach naukowych. Oryginalne

rezultaty uzyskane w ramach rozprawy mozna podsumowac nast¢pujaco:

Autorka opracowala metode klasyfikacji poziomu obcigzenia poznawczego niezalezng od
podmiotu, bazujaca na $ledzeniu wzroku i tzw. miarach wydajnosci. Metoda ta nawigzuje do
pierwszego celu postawionego w ramach rozprawy. Do mierzenia poziomu obciazenia
poznawczego wykorzystuje ona zalozenia metodologii DSST (ang. Digital Symbol Substitution
Tesd), polegajacej na testowaniu poziomu zmeczenia czlowieka na podstawie przypisania
pewnych zdefiniowanych uprzednio symboli do odpowiedniego klucza, bedacego sekwencija
liczb. W  ramach artykulu autorka wykorzystuje 20 cech charakterystycznych
wyekstrahowanych podczas procesu $ledzenia wzroku (opisujacych procesy tzw. fiksacji
wzroku 1 ruchy sakkadowe galek ocznych, a takze cechy Zrenicy). Na etapie uczenia
1 klasyfikacji jest wykorzystywana pewna ograniczona pula ww. cech, wyselekcjonowana
z wykorzystaniem wspoélczynnika Fishera lub metody PCA (ang. Principal Component Analysis)
w celu zapewnienia lepszej skutecznosci klasyfikacji. W ramach rozpatrywanego algorytmu
zostaly utworzone binarne klasyfikatory niezalezne od podmiotu, ktére ostatecznie okreslaja
poziom obciazenia poznawczego jako wysoki lub niski. W ramach przedstawionej pracy
najwyzsza skutecznos¢, na poziomie 94%, uzyskal klasyfikator liniowy typu SVM (and. Support
Vector Machine) w polaczeniu z zestawem cech wyselekcjonowanych z wykorzystaniem
wspolczynnika Fishera. Metode t¢ na tle innych prezentowanych w literaturze wyrdznia
wykorzystanie szerokiego zestawu cech opisujacych ruch gatek ocznych oraz wykorzystanie
miary poziomu obcigzenia poznawczego wyznaczanej za pomocg testu DSST. Omawiana
metoda zostata opublikowana w artykule pt. ,,Binary Classification of Cognitive Workloadl evels with
Oculography Features”, w wydawnictwie konferencyjnym CISIM 2020: Computer Information
Systems and Industrial Management.

Autorka opracowala interpretowalny, wieloklasowy, niezalezny od podmiotu model uczenia
maszynowego okreslajacy poziom obciazenia poznawczego. Metoda ta nawigzuje do drugiego
celu postawionego w ramach rozprawy. Model ten pozwala okresla¢ trzy poziomy obcigzenia
poznawczego (niski, §redni i wysoki) na podstawie wybranych cech charakterystycznych
opisujacych ruch galek ocznych cztowieka. Metoda ta wykorzystuje ten sam zestaw ww. cech,
co algorytm opisywany w poprzednim podpunkcie. W celu definicji poziomu obcigzenia

poznawczego, w ramach algorytmu wykorzystano ponownie test DSST. W ramach



opisywanego algorytmu autorka zdecydowala si¢ wykorzysta¢ zestaw klasyfikatorow binarnych
do uzyskania rankingu cech opisujacych ruchy galek ocznych dla kazdego poziomu obcigzenia
poznawczego, ktory to ranking jest definiowany poprzez wagi wyznaczone za pomocs regresji
logistycznej. Metoda ta przetestowana byla przez 8 réznych klasyfikatorow, uzyskujac
skuteczno$¢ na poziomie 97% (dla klasyfikatoréow: liniowego SVM, regresji logistycznej,
MLP). Nalezy wspomnie¢, ze klasyfikacja wieloklasowa w kontekscie poziomu obciazenia
poznawczego nie jest powszechnie spotykana w literaturze §wiatowej, co dziala dodatkowo na
korzy$¢ prezentowanej metody. Ponadto warto zauwazyé, ze przedstawiony model jest
interpretowalny, co jest jedna z gtéwnych zalet i elementem innowacyjnym proponowanego
podejscia. Autorka rozprawy prezentuje tez zestawienie dotyczace interpretacji powiazania
poszczegdlnych cech opisujacych proces ruchu galek ocznych z odpowiednim poziomem
obciazenia poznawczego. Omawiana metoda zostala opublikowana w artykule pt. ,,Interpretable
Machine Learning Models for Three-Way Classification of Cognitive Workload Levels for Eye-Tracking
Features”, w czasopismie Brain Sciences.

Autorka opracowala wieloklasowy, niezalezny od podmiotu model uczenia maszynowego
okreslajacy poziom obciazenia poznawczego z wykorzystaniem rozmytych funkcji agregacii.
Metoda ta nawiazuje do trzeciego celu postawionego w ramach rozprawy. Model ten
wykorzystuje funkcje rozmytej agregacji bazujacej na uogolnionej postaci catki Chocqueta,
a dzigki zastosowaniu zespotu klasyfikatoréw pozwala na uzyskanie wigkszej doktadnosci niz
w przypadku metod opisanych uprzednio. Dla kazdego z zastosowanych klasyfikatorow sa
stosowane wagi waznos$ci, wyznaczane na etapie uczenia w procesie tzw. kroswalidacji,
przeprowadzonym z wykorzystaniem zbioru treningowego danych, ktérego efektem sa
wartodci  skutecznodci  poszczegdlnych  klasyfikatorow, pozwalajace na wyznaczenie
wspomnianych wag waznosci. Metoda ta wykorzystuje zestaw cech opisany w pierwszej
publikacji. Model ten, podobnie jak poprzedni, pozwala przewidywacé trzy poziomy obciazenia
poznawczego (niski, Sredni i wysoki). Proponowana metoda pozwolila na osiagniecie poziomu
skutecznodci klasyfikacji w wysokosci 96,44%, co daje rezultat lepszy o 0,22% niz
w przypadku najskuteczniej dzialajacego pojedynczego klasyfikatora prezentowanego przez
autorke. Nalezy zaznaczy¢, ze zastosowanie metod agregacii rozmytej do klasyfikacji poziomu
obciazenia poznawczego jest nowym podejsciem, ktore nie wystepuje w literaturze Swiatowej,
co stanowi istotny wklad pracy w rozwdj dyscypliny naukowej informatyka techniczna
1 telekomunikacja. Omawiana metoda zostala opublikowana w artykule pt. ,,On he Improvement
of Eye Tracking-Based Cognitive Workload Estimation Using Aggregation Functions”, w czasopismie

Sensors.



. Autorka opracowala wieloklasowy, niezalezny od podmiotu model uczenia maszynowego
okreslajacy  poziom  obcigzenia  poznawczego z  wykorzystaniem  wykladniczo
zmodyfikowanego rozkladu Gaussa. Zaimplementowany w jej obrebie model danych
wykorzystywany w procesie klasyfikacji opiera si¢ na cechach ruchu galek ocznych opisanych
poprzez parametry wykladniczego rozkladu Gaussa, ktéry jest powszechnie uzywany do
modelowania tzw. czasow odpowiedzi (ang. reaction time) w psychologii poznawczej. W celu
definicji poziomu obciazenia poznawczego, w ramach algorytmu ponownie wykorzystano test
DSST. Podobnie jak w dwéch poprzednich metodach, rozpatrywany algorytm pozwala
przewidywac trzy poziomy obcigzenia poznawczego (niski, sredni i wysoki). W ramach
rozpatrywanej metody autorka zaimplementowala mechanizm wyznaczania wag waznosci
poszczegdlnych cech opisujacych ruch galek ocznych, wykorzystujac przy tym metode
grupowania danych &-means, dzialajaca we wspolpracy z liniowym klasyfikatorem SVM
1 klasyfikatorem regresji logistycznej. Dzialanie metody zostalo przetestowane za pomoca
czterech niezaleznych klasyfikatoréw, sposrod ktérych najwyzsza skuteczno$¢ na poziomie
95,97% wuzyskal klasyfikator random forest bazujacy na wykorzystaniu drzew decyzyjnych.
Glowna innowacjq zaprezentowana w ramach niniejszej metody na tle innych metod
prezentowanych w literaturze $wiatowej jest wykorzystanie cech zbudowanych w oparciu
o statystyke  ex-Gassowska. Omawiana metoda zostala opublikowana w artykule
pt. ,Automated Classification of Cognitive Workload Levels Based on Psychophysiological and Behavioural

Variables of Ex-Gaussian Distributional Features”, w czasopismie Brain Sciences.

W ramach podsumowania Rozdzialu 2. niniejszej recenzji nalezy stwierdzic,
ze autorskie metody opracowane w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej zawierajg istotne
elementy nowosci, wyrdzniajace je na tle innych algorytméw prezentowanych w literaturze

Swiatowe;j.



3. Uwagi dotyczace rozprawy

Recenzowana rozprawa zostala przygotowana bardzo starannie pod katem merytorycznym, a takze

edytorskim. Ponadto wniesienie przez Pania mgr inz. Monike Kaczorowska istotnego wkiadu

w rozwoj dyscypliny naukowej informatyka techniczna i telekomunikacja nie budzi moich

zastrzezen. W zwiazku z powyzszym, uwagi zamieszczone ponizej nie wplywaja na pozytywna oceng

recenzowanej pracy, a maja jedynie charakter dyskusyjny. Mozna je podsumowac nastepujaco:

. W ramach swoich badan autorka rozprawy przeprowadza eksperymenty potwierdzajace
skuteczno$¢ opracowanych metod, w ktérych udzial bierze grupa 30. (lub bliska tej liczbie)
studentéw o przedziale wiekowym od 20 do 24 lat. Jak autorka stusznie zauwaza, grupa ta
moze by¢ malo reprezentatywna w kontekscie calego spoleczenstwa, zwlaszcza biorac pod
uwage fakt, ze opracowane metody s3 okreslane mianem niezaleznych od podmiotu (ang.
subject independent). W zwiazku z tym pojawia si¢ pytanie, czy metody te beda réwnie skuteczne
dla innych grup spolecznych?

. Dobra praktyks jest porownywanie skutecznosci dziatania wiasnych autorskich metod z tymi
opracowanymi przez innych autorow, ktore zostaly zaprezentowane w literaturze §wiatowe;.
W artykulach prezentowanych w ramach niniejszej rozprawy takiego jasnego porownania
zabraklo. Czy autorka moze zaprezentowaé takie poréwnanie, np. w formie tabeli?

. Metoda prezentowana przez autorke, ktéra bazuje na agregacji klasyfikatoréw, uzyskata
jedynie nieznacznie lepsza skuteczno$é¢ niz pojedyncze klasyfikatory prezentowane przez
autorke. Czy w zwigzku z powyzszym metoda ta jest warta zastosowania w praktyce, biorac
pod uwagg jej ztozonosc¢ obliczeniowa?

. W réznego rodzaju zagadnieniach wykorzystujacych wagi danych wejSciowych, np. cech
opisujacych dany proces, z duza skutecznoscia wykorzystywane sa takze elastyczne
neuronowo-rozmyte klasyfikatory. Czy autorka rozwazala zastosowanie tej grupy

klasyfikatoréw w ramach swoich badan?



4. Podsumowanie i konkluzja

W podsumowaniu stwierdzam, co nastepuje:

. Autorka rozprawy doktorskiej rozwazala zagadnienia okreslenia poziomu obciazenia
poznawczego czlowieka z wykorzystaniem metod §ledzenia wzroku (tzw. eye-fracking) 1 uczenia
maszynowego.

. Rozprawa doktorska zostala zredagowana w poprawny sposob, przedstawione w niej
oryginalne autorskie rozwigzania opisano przejrzyscie i z cala pewnoscia sa one wartosciowe
w kontekscie wkladu w dalszy rozwoj dyscypliny naukowej informatyka techniczna
1 telekomunikacja. Przygotowanie niniejszej rozprawy potwierdza umiejetno$¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej przez kandydatke do stopnia doktora.

. Rozprawa stanowi dobre podsumowanie ogolnej wiedzy teoretycznej mgr inz. Moniki

Kaczorowskiej w zakresie dyscypliny informatyka techniczna i telekomunikacja.

W konkluzji stwierdzam, ze praca doktorska ,Measurement and Analysis of Cognitive
Workload on the Basis of Eye-tracking Activity Using Machine Learning”, ktorej autorks jest
Pani mgr inz. Monika Kaczorowska, spetnia wymagania obowigzujacej ustawy o stopniach

naukowych i tytule naukowym. Wnosz¢ o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.
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