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Zastosowanie zbiorow rozmytych
do ewaluacji roznych aspektow systemow ksztalcenia

1. Wprowadzenie

Kazdy system nauczania mozna rozpatrywac¢ jako system informacyjny. Dotyczy to
zarowno klasycznych systemow ksztalcenia, jak 1 systemow ksztalcenia wspomaganych
technologiami informatycznymi (systemy ksztalcenia na odlegloé¢, systemy e-ksztalcenia
zwane tez systemami ksztalcenia zdalnego). Nie sa to jednak systemy proste — ich zlozo-
no$¢ mozna rozpatrywa¢ w roznych aspektach:

— Ze wzgledu na poziom ksztatcenia (na przyktad podziat na poziomy: podstawowy,
gimnazjalny, ponadgimnazjalny, wyzszy: I, II i III stopnia).

— Ze wzgledu na strukturg wewngtrzng takiego systemu (na przyktad dla poziomu wyz-
szego: uczelnia — wydziat — kierunek — rok — semestr — kurs — grupa — student).

— Ze wzgledu na rolg, jaka petnia zespoly zaangazowane w proces nauczania (na przy-
ktad dla dowolnego systemu e-ksztatcenia: administratorzy systemu, grupa wsparcia
technicznego, grupa realizatorow tresci kursow przedmiotowych, autorzy kurséw, me-
todycy, kierownicy przedmiotow, instruktorzy (prowadzacy, nauczyciele, mentorzy),
studenci (kursanci)).

Kazdy system ksztalcenia, bez wzglgdu na poziom, na ktérym si¢ znajduje w struktu-
rze zewngtrznej, posiada swoja wlasna strukturg. Mozna ja przedstawi¢ w postaci schematu
z rysunku 1. Na rysunku 2, dla poréwnania, przedstawiono strukture systemu e-ksztatcenia.

W celu oceny efektywnos$ci dziatania dowolnego systemu ksztatcenia i jego poszcze-
golnych elementow nalezy wyznaczy¢ zbidr parametréw lub funkcjg, na podstawie warto-
$ci ktorych mozna dokonac tej oceny. Powinna ona pozwoli¢ na klasyfikacjg systemow (na
przyktad porownanie szkot odpowiedniego poziomu), a takze na prognozowanie wynikéw
dziatania sytemu.
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2. System ksztalcenia jako system informacyjny

We wprowadzeniu zostat sformutowany postulat o koniecznosci okreslenia zbioru pa-
rametréw lub funkcji, ktérych wartosci pozwola ocenia¢ efektywnos$¢ dzialania sytemu ksztat-
cenia i je prognozowac. Realizacja tego postulatu sprowadza si¢ do definicji zbioru para-
metrow lub funkcji charakteryzujacej efektywno$¢ dziatania systemu. Jest to jednoznaczne
z definicja funkcji informacyjnej dla systemu ksztatcenia jako systemu informacyjnego.

Zgodnie z definicja systemu informacyjnego [12] funkcja informacyjna jest jednym ze
sposobow przedstawiania informacji o elementach systemu charakteryzowanych przez ten
sam zbior cech. W zaleznosci od celu mozna dobra¢ odpowiedni zbior cech. Wartosci funk-
cji informacyjnej dla tego zbioru moga by¢ przestankami wnioskowania lub systematyki ele-
mentéw systemu. Przyktad wnioskowania o efektywnos$ci ekonomicznej systemu ksztalce-
nia opartego na odpowiednio skonstruowanej funkcji informacyjnej opisat Krus w pracy [4].

Wszystko wskazuje jednoznacznie na fakt, ze moduty ewaluacyjne odgrywaja zasad-
niczg rolg przy ocenie efektywnosci (w sensie pedagogicznym) systemow ksztalcenia, co
jest szczegolnie widoczne w systemach e-ksztatcenia [11]. Umozliwiaja symulacj¢ obecno-
$ci nauczyciela w trybie asynchronicznym oraz indywidualizacj¢ $ciezki nauczania studen-
ta [8, 10]. Pozadane bytoby, aby procesy decyzyjne zachodzace w tych modutach, byly jak
najbardziej podobne do proceséw podejmowania decyzji przez nauczyciela w trakcie oce-
niania studenta.

Nawet w przypadku nauczania tradycyjnego proces ewaluacji oparty jest na dziataniu
systemu ekspertowego: nauczyciel postuguje si¢ wilasna wiedza iustalonymi regulami,
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oceniajac postepy kazdego ze studentow oraz proponujac dalsze partie materiatu, czy tez
sposoby wzbogacania jego umiejgtnosci [2, 6]. Tak jak w wigkszosci systemow eksperto-
wych, ostateczna informacja wygenerowana w procesie decyzyjnym jako ocena, jest nie-
precyzyjna (w sensie logiki matematycznej) i ma posta¢ okreslenia stownego lub liczby,
ktora jest reprezentantem przedziatu liczb. Naturalne wydaje si¢ zastosowanie w procesie
oceniania zbioréw i liczb rozmytych.

Na nasze potrzeby konieczna jest taka definicja funkcji informacyjnej dla systemu
ksztatcenia, ktora umozliwialaby oceng efektywnosci procesu w sensie pedagogicznym
oraz prognozowanie tych wynikéw. Musi by¢ ona okre§lona dla elementow systemu
(uczniéw/studentéw, grup studenckich (klas), nauczycieli lub zespotéow przedmiotowych,
szkot itd.), a jedynym znanym autorowi zbiorem cech charakteryzujacych te elementy pod
wzgledem pedagogicznej efektywnosci jest zbiér ocen do nich przypisanych w trakcie
procesu ksztalcenia.

Zbior wartosci, ktore moga przyjmowaé oceny (skala ocen), moze posiadac¢ rozne re-
prezentacje. Przyktadem lingwistycznej reprezentacji jest podstawowa skala ocen stosowa-
nych w polskich gimnazjach. Jest nia zbior SM 5, " okreslen stownych nastgpujacej postaci:

SM

Gling = {niedostateczny, dopuszczajqcy, dostateczny, dobry, bardzo dobry}

Ta sama skala ocen posiada swoja reprezentacj¢ w zbiorze liczb wymiernych SM ;. .:

SM i, =11, 2,3, 4,5}

W gimnazjach stosowane sa takze rozszerzenia tej skali polegajace na wprowadzeniu
oceny celujacej. Postaci skal: lingwistycznej i wymiernej sa wtedy nastgpujace:

SMrGlin g = {niedostateczny, dopuszczajqcy, dostateczny, dobry, bardzo dobry, celujqcy}

SM'.,. =1{1,2,3,4,5, 6}

Glicz
W trakcie trwania nauki, w czasie semestru nauczyciele, zwyczajowo wystawiaja oce-
ny polowkowe, ale nie jest konieczne rozwazanie potdwkowej skali ocen, poniewaz oceny
koncowe wystawiane sg i tak z wykorzystaniem rozszerzonej skali ocen.
Zgodnie z podang wczesniej sugestia o zastosowaniu zbioréw i liczb rozmytych w pro-
cesie oceniania, wskazana bylaby konstrukcja reprezentacji skali ocen w zbiorach rozmytych.

3. Liczby rozmyte jako reprezentacja skali ocen

Proponuj¢ nastepujaca metode oceniania oparta na zastosowaniu liczb i zbiordéw roz-
mytych.

Niech A, R bedzie liczba rozmyta [5, 12] okreslona przez trzy parametry: my, a, mp,
dla ktorej funkcja przynalezno$ci ma posta¢ jak we wzorze (1).
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[0 dlax<0
al dla0<x<a-m; oraz (a—my;)#0

a—my

n(x)=41 dlaa—m; <x<a+mp €))

S5-x

——— — dlaa+mp <x<5 oraz (a—mp)#5

S—a-mp

10 dlax>5

Liczba A, jest trapezoidalng liczba rozmyta i reprezentuje przedziat liczbowy
[a—m,, a+mp]. W literaturze przedmiotu [5, 12] liczbe okreslona wzorem (1) zapisujemy
w nastepujacy sposob: (0, a—m;, a+mp,5). Proponuje¢ modyfikacje tego zapisu uwzgled-
niajaca znaczenie liczby a oraz fakt, ze przedziat argumentow, dla ktorych wartosci funkcji
przynaleznos$ci W(x) sa roézne od zera, jest zawsze ten sam:

X’ Wx)#0 < xe (0,5) 2)

Parametr a nazywamy centrum liczby, natomiast parametry m, i m, nazywamy odpo-
wiednio: lewostronng i prawostronng szerokoscig liczby. Liczbg A, mozemy zapisa¢ w na-
stepujacy sposob: A, = (m;; a; mp). Dla tak zdefiniowanej trapezoidalnej liczby rozmytej
definiuje sig takze punkt srodkowy tej liczby a,, jako $rodek przedziatu, dla ktorego funkcja
przynaleznos$ci przyjmuje wartos$¢ 1.

O trojkatnej liczbie rozmytej postaci:

0 dla x<0
= dla 0<x<a,,
aSr
n(x)=11 dla x=ay, 3)
57 dla a, <x<5
S_asr
10 dla x>5

moéwimy, ze jest generowana przez liczbg A i zapisujemy ja symbolem AS,
Zbiér liczb rozmytych:
SM g, ={(1; 1; 0,5),(0,5; 2 0,5),(0,5; 3; 0,5),(0,5; 4; 0,5),(0,5; 5; 0)}

Groz

jest obrazem podstawowej skali ocen stosowanej w polskich gimnazjach (analogicznie do

obrazow skali: lingwistycznego SM ;. " i liczbowego SM;;;..)-
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Interpretacjg graficzna liczb rozmytych z podstawowej skali ocen stosowanej w pol-
skich gimnazjach przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Graficzna reprezentacja podstawowej skali ocen stosowanej w polskich gimnazjach

Jedynym warunkiem, jaki musza spetnia¢ liczby rozmyte reprezentujace skalg ocen,
jest warunek (nazwany warunkiem pelnego wypelnienia skali), aby byty one sktadnikami
dekompozycji trapezoidalnej liczby rozmytej (2,5;2,5;2,5). Dla skali SM;, - mozna to zapi-
sa¢, poshugujac si¢ zasadami operacji dokonywanych na zbiorach rozmytych [9, 12]:

(2,5;2,5;2,5) = (1;1;,0,5) L (0,5;2;0,5) U (0,5;3;0,25) U

U(0,25;3,5;0,25) U (0,25;4;0,25) U(0,25;4,5;0,25) U (0, 25;5;0)
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Ogolny zapis warunku dla dowolnej skali ocen wyrazonej przez liczby rozmyte bedzie
miat postac:

(2,5:2,5:2,5) = J(my;3.0;5mp;) “

1

gdzie: indeks i przyjmuje wszystkie dostgpne wartosci w danej skali ocen.

Dla rozszerzonej skali ocen dla polskich gimnazjéw trzeba dokona¢ rekonstrukcji re-
prezentacji skali w zbiorach rozmytych, poprzez dotaczenie do skali oceny celujqcej (6).
Jezeli dodatkowo wprowadzimy oceng niedostatecznq! (0) — w celu zachowania symetrii
calej skali — to otrzymamy skalg rozszerzona, zupeina i symetryczna. W zmiennych lin-
gwistycznych bedzie ona reprezentowana przez zbior:

SM éling = {niedostateczny!, niedostateczny, dopuszczajqcy, dostateczny, dobry,

bardzo dobry, celujacy}

Reprezentacje tej skali w zbiorze liczb wymiernych SM ;. i zbiorze liczb rozmytych
SM ,.,, maja posta¢ podana ponizej:

SM e ={0,1,2,3,4,5,6}

SM &0, ={(00;0,5),(0,5;1;0,5),(0,5;2;0,5),(0,5;3;0,5),(0,5;4;0,5), )
(0,5;5;0,5),(0,5;6;0)}

Obraz skali w zbiorze liczb rozmytych mozna takze zapisa¢ w sposob nastgpujacy:

SM&roz :{AO’A15A25A3’A4’A5’A6}

Latwo sprawdzié, ze skala ta spetnia warunek pelnego wypehienia skali (4). Ska-
la SM(,,, charakteryzuje si¢ przede wszystkim rownymi szeroko$ciami poléwkowymi
liczb rozmytych, ktére sa elementami skali (z wytaczeniem liczb skrajnych: A, i Ay) oraz
réwnowaznoscia centrum i punktu srodkowego kazdej liczby (takze z wytaczeniem liczb
skrajnych):

V (4 =ag) A (my; =mp;)
0<i<6

Taka sytuacja (zarowno dla skali rozszerzonej jak i zwyktej) wydaje si¢ charaktery-
styczna dla prawidtowo skonstruowanej skali ocen, a skale o takich wtasciwosciach mozna
nazwaé skalq zrownowazong. Interpretacje graficzng tej skali ocen (rozszerzonej) przed-
stawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Interpretacja graficzna liczb rozmytych budujacych rozszerzong skalg SM,,,
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4. Ocena wynikowa i Srednia z ocen

W bardzo wielu przypadkach mamy do czynienia z koniecznos$cia wystawienia oceny
wynikowej (koncowej) na podstawie ocen czastkowych. Taka sytuacja wystgpuje w przy-
padku oceny wystawianej z egzaminu dyplomowego lub oceny semestralnej z danego
przedmiotu, a nawet w przypadku oceniania sprawdzianéw zawierajacych wigcej niz jeden
problem.

W takim przypadku proponujg przyjgcie dwuetapowego algorytmu oceniania [9].

Pierwszy etap polega na wyznaczeniu liczby rozmytej reprezentujacej oceng $rednia.
Dokonuje si¢ tego poprzez obliczenie $redniej arytmetycznej [1] wszystkich trapezoidal-
nych liczb rozmytych reprezentujacych oceny czastkowe, zgodnie z zasada rozszerzenia

operacji matematycznych ze zbioréw nierozmytych [12]. Jesli SM = {A}),A%,...,Ag} jest
zbiorem wszystkich reprezentantdw ocen czastkowych, to liczba rozmyta Ap okreslona
zaleznoscia:
Y W Y I~
Ap=—Ap@—Ap®..®—A 6
PN PE NP NP (6)
jest reprezentantem oceny $redniej. Wspotczynniki 1/N petnia rolg wag przypisywanych

poszczegolnym ocenom czastkowym. Mozliwe jest przypisanie innych warto$ci wag po-
szczegdlnym ocenom czastkowym, z zastrzezeniem, ze ich suma musi by¢ rowna 1.

14_p=W1 A})@WzA%@@WN A]Py,

przy czym:

W drugim etapie proponujg przyjgcie jednej z dwoch strategii wyznaczania oceny kon-
cowej:

1. Jesli ocena $rednia jest brana pod uwage jako ocena czastkowa w dalszym procesie
oceniania, to pozostawiamy ja bez zmian.

2. Jesli na jej podstawie wyznaczamy oceng koncowa reprezentowana przez trapezoidal-
na liczbg rozmyta Af,,, to liczbg t¢ mozna otrzymaé wybierajac ze zbioru liczb rozmy-
tych reprezentujacych skalg ocen SM, t¢ oceng, dla ktorej przecigeie z trojkatng liczba
rozmyta generowang przez punkt srodkowy oceny $redniej (AG) jest rozmytym zbio-
rem znormalizowanym:

Apy = Ay : (A eSM) A [h(AG mAgM)=1) %)

Taki spos6b wyznaczania oceny koficowej wymaga zapamigtania zaréwno oceny $red-
niej (Ap), jak 1 oceny koficowej (Agy,). Jest to bardzo korzystne w przypadku zastosowania
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prezentowanych algorytméw w systemach ekspertowych modutéw ewaluacji w systemach
ksztatcenia. Wydaje si¢ tez wymagane w przypadku porownywania ocen wystawionych
wedhlug roéznych skal, na przyktad ocen tego samego przedmiotu wystawionych w dwoch
réznych uczelniach. Taki algorytm wyznaczania ocen koncowych wydaje si¢ takze zgodny
z tradycyjnym sposobem oceniania przez nauczyciela.

W wielu przypadkach ocena koncowa (Af,,) jest wystawiana na podstawie ocen czast-
kowych (Ap,,), ktore wczesniej byly wystawione dla odpowiednich mniejszych czg$ci ma-
teriatu (lub w przypadku ztozonych probleméw otwartych, dla probleméw prostych budu-
jacych zadanie zlozone). Taki podziat modutowy moze by¢ wielopoziomowy, co oznacza,
ze moduly (czg$ci materialu) moga wewngtrznie by¢ podzielone na mniejsze submoduty,
dla ktérych mozliwe jest takze wystawienie ocen koncowych (A FM“, A FMZi itd.). W takim
przypadku mozna zastosowac¢ jedna z trzech strategii wyznaczania oceny koncowej:

1. Mozna wyznacza¢ oceng koncowa (AEM), biorac pod uwage wszystkie oceny czastkowe.
2. Mozna wyznaczy¢ ocene koncowa, biorac pod uwage oceny $rednie (A") z wszystkich

submodutéw i modutow (A?M).

3. Mozna wyznaczy¢ oceng koncowa (A;M), biorac pod uwagg oceny koncowe wszyst-
kich submodutéw i modutéw (Apyy).

Schemat mozliwych do zastosowania opcji wystawiania oceny koncowej przedstawio-
no na rysunku 5.

[zt o] i o i o | | [connn o] i s it o v o] .
\
AL, NA%, A"\ [Af, A VA,
w%‘sgr. h1 rﬂéyﬁm
LA ]/ A
SCI
Kgl((l:gg\TVE A’ A* A

Rys. 5. Wizualizacja trzech strategii wyznaczania oceny koncowej
w przypadku struktury wielopoziomowej

Tak wyznaczone reprezentacje ocen pozwalaja zastosowa¢ technologie sztucznej inte-
ligencji do wspomagania procesu oceniania (ewaluacji) postgpow ucznia w przypadku gim-
nazjum. Uzyskane w ten sposob wartosci funkcji informacyjnej przypisane do poszczegol-
nych ucznidéw moga by¢ wykorzystane do oceny efektywnosci pracy poszczegolnych klas
1 nauczycieli.
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5. Wykorzystanie liczb rozmytych
do oceny semestralnych i rocznych osiagni¢¢ uczniow gimnazjum
dla wybranego przedmiotu

Opisana metod¢ wyznaczania ocen koncowych zastosowano w jednej klasie gimna-
zjalnej w przypadku ocen wystawianych z jgzyka polskiego. Uzyskane wyniki poréwnano
Z ocenami wystawionymi przez nauczycieli.

Do klasy uczgszczato w ciagu badanego roku szkolnego 27 uczniow. Jgzyka polskiego
uczyto dwoch nauczycieli; kazdy uczyt przez jeden semestr. Ze wzgledu na t¢ skompliko-
wang sytuacj¢ dydaktyczna, zostalem poproszony o podjgcie proby zobiektywizowania
ocen. Nie mialo to oczywiscie wptywu na zastalg sytuacje, ale postuzyto Dyrekcji gimna-
zjum do sformutowania odpowiednich wnioskdw na przysziosc.

Nauczyciele wystawiali oceny czastkowe w czasie nauki w ciagu kazdego semestru.
Zgodnie z wewngtrznym regulaminem oceniania przyjetym w gimnazjum oceny byly wy-
stawiane w 5 obszarach: sprawdziany (sp), kartkéwki i odpowiedzi (ko), udzial w zajeciach
(ud), prace domowe (pd) oraz prace dodatkowe (dd). Kazdej z tych grup ocen przypisano
odpowiednia wagg udziatu w ocenie koncowe;j:

sp w=04;
ko w=0,2;
ud w=0,2
pd w=0,1;
dd w=0,1.

W tabeli 1 zebrano oceny koncowe wystawione przez nauczycieli i oceny wystawione we-
dhug proponowanego algorytmu dla I i II semestru oraz oceny roczne. W kolumnach ozna-
czonych literami N zebrano oceny nauczycieli. W kolumnach oznaczonych: A? AP, AT ze-
brano odpowiednie oceny wystawione wedlug schematu przedstawionego na rysunku 5.
W kolumnach oznaczonych ATW zebrano oceny koncowe obliczane z uwzglgdnieniem wag.

Analizujac wyniki umieszczone w tabeli, mozna sformutowaé nastgpujace spostrzezenia:

1. Jedynie w 3 przypadkach oceny obu nauczycieli pokrywaja si¢ z ocenami wystawio-
nymi z zastosowaniem liczb rozmytych w catym przedziale czasowym oceniania (po-
zycje 8, 12, 20).

2. W pozostalych 24 przypadkach ocena wystawiona przez nauczyciela byla wyzsza od
oceny wystawionej z zastosowaniem liczb rozmytych.

3. Oceny wystawiane przez nauczyciela pracujacego w Il semestrze sa bardziej zgodne
z ocenami wystawionymi z wykorzystaniem liczb rozmytych (7 przypadkow).

4. Ocena roczna wystawiona przez nauczyciela jest zgodna z ocena wystawiona
z wykorzystaniem liczb rozmytych w 13 przypadkach.

5. Oceny koncowe wystawione z wykorzystaniem liczb rozmytych miaty te same warto-
$ci dla réznych sposobow wyznaczania (zgodnych z rysunkiem 5) w 54 przypadkach
na 81 mozliwych.

6. W przypadku réznych wartosci ocen wystawionych z wykorzystaniem liczb rozmy-
tych, najczesciej wystgpowala roznica migdzy warto$cia oceny koncowej wystawianej
z udzialem wag a pozostatymi wartosciami (czego oczekiwalismy od samego poczat-
ku), przy czym ocena uwzgledniajaca wagi byta w wigkszosci przypadkow niezgodna
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7.

z ocena wystawiona przez nauczycicla. Wskazuje to na fakt nieuwzglednienia przez
nauczycieli czynnika wazno$ci danej oceny czastkowej w ocenie koncowej, co jest
sytuacja niepozadana. Najwicksza zgodnos¢ tych ocen zaobserwowano w przypadku

oceny rocznej.

Na podstawie powyzszej analizy, mozna stwierdzi¢, ze oceny nauczyciela pracujacego
w II semestrze sa bardziej obiektywne oraz ze potrafi on szybciej pozna¢ uczniow
i dostosowac sposob przekazu wiedzy do poziomu ucznidow (wnioski Dyrekcji gim-

nazjum).

Oceny koncowe I i II semestru oraz oceny roczne wystawione przez nauczycieli oraz

Tabela 1

z wykorzystaniem liczb rozmytych dla przedmiotu jezyk polski i jednej wybranej klasy gimnazjalnej
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6. Whnioski

Mozna zastosowac liczby rozmyte do reprezentacji przyjetej w gimnazjach skali ocen
SM,.,- Najwygodniejsza do dalszych rozwazan okazata si¢ rozszerzona skala zrownowa-
zona SM G,

Reprezentacja skali ocen w liczbach rozmytych pozwala zdefiniowac jej elementy
jako wartosci funkcji informacyjnej okreslonej dla odpowiedniego poziomu systemu
ksztalcenia jako systemu informacyjnego.

Wykorzystujac zasade rozszerzenia operacji matematycznych ze zbioréw nierozmy-
tych, mozna obliczy¢ oceng $rednig (Ap) na podstawie ocen czastkowych, nawet uwzgled-
niajac rézne od rownowagowych wspotczynniki wag (w;) przyjmowane dla poszczegdl-
nych reprezentantow ocen czastkowych.

Na podstawie reprezentujacej oceng $rednig liczby rozmytej, mozna dokona¢ wyzna-
czenia oceny koncowej (Apy,), wykorzystujac trojkatna liczbg rozmyta generowana przez
oceng $rednia (A_P) oraz wlasciwosci przecigcia zbioréw rozmytych. Oceng koncowa moz-
na obliczy¢ postugujac si¢ jedna z trzech strategii przedstawionych na rysunku 5.

Dalsze prace prowadzone sag w kierunku okreslenia sposobow wnioskowania o efek-
tywnosci pedagogicznej systemu ksztatcenia i prognozowania tego efektu dla tak zdefinio-
wanej funkcji informacyjnej. Prognozowanie efektoéw powinno by¢ oparte na zmodyfiko-
wanej metodzie edukacyjnej wartosci dodanej EWD [3]. Zastosowanie klasycznej metody
EWD, nie daje rezultatéw, szczegdlnie w przypadku systemow ksztalcenia o matej ilosci
uczniow (gimnazja), ze wzgledu na duzy rozrzut wynikow, co powoduje malg istotnosc¢
statystyczna rezultatow [7]. W przypadku wnioskowania opartego na regutach rozmytych,
powyzszy mankament nie wystepuje.

Rozwazana jest takze mozliwos$¢ zastosowania wybranych sztucznych sieci neurono-
wych do prognozowania efektywnos$ci systemu ksztalcenia.

Podzi¢gkowania

Autor pracy pragnie szczegolnie serdecznie podziekowac Dyrekcji 26 Gimnazjum Pu-
blicznego w Lodzi za udostepnienie danych, bez ktorych nie byloby mozliwe przeprowadze-
nie obliczen i uzyskanie wynikow do analizy porownawczej.
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