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Streszczenie

Wspolczesne szkolnictwo wyzsze staje przed wyzwaniem dostosowania metod ksztalce-
nia do dynamicznie zmieniajacych si¢ technologii cyfrowych. Edukacja informatyczna
jest jednym z obszaréw najbardziej podatnych na transformacje i wymaga zastosowania
metod aktywizujacych, srodowisk projektowych, symulacji, pracy zespolowej oraz na-
rzedzi sztucznej inteligencji. Celem niniejszego rozdziatu jest przedstawienie przegladu
nowoczesnych metod dydaktycznych stosowanych w edukacji informatycznej na pozio-
mie akademickim, analiza ich efektywnosci, a takze wskazanie kierunkow dalszego roz-
woju. W rozdziale omowiono m.in. podejscia konstruktywistyczne, metode problem-ba-
sed learning, blended learning, wykorzystanie laboratoriow wirtualnych i chmurowych,
platform e-learningowych, gier dydaktycznych oraz narzedzi Al wspierajacych proces
uczenia. Przedstawiono takze wyzwania i ograniczenia zwigzane z wprowadzaniem in-

nowacji dydaktycznych.
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Nowoczesne metody edukacji informatycznej w szkolnictwie wyzszym

Abstract

Contemporary higher education faces the challenge of adapting teaching methods to dy-
namically changing digital technologies. Computer science education is one of the ar-
eas most susceptible to transformation and requires the use of engaging methods, proj-
ect-based environments, simulations, teamwork, and artificial intelligence tools. The
purpose of this article is to provide an overview of modern teaching methods used in
computer science education at the academic level, analyze their effectiveness, and iden-
tify directions for further development. The chapter discusses, among other things, con-
structivist approaches, problem-based learning, blended learning, the use of virtual and
cloud laboratories, e-learning platforms, educational games, and Al tools supporting the
learning process. It also presents the challenges and limitations associated with imple-

menting teaching innovations.

Keywords: computer science education, project-based learning, computational thinking,
blended learning, artificial intelligence in education, digital educational tools, higher ed-

ucation, virtual laboratories, modern teaching methods

Wstep

W ostatnich dekadach, dynamiczny rozwdj technologii cyfrowych zna-
czaco wplynal na sposob funkcjonowania szkolnictwa wyzszego, a w szcze-
gblnosci na obszar edukacji informatycznej. Wspotczesny rynek pracy
wymaga od absolwentéw kierunkéw informatycznych nie tylko bieglosci
technicznej, lecz takze umiejetnosci kreatywnego rozwigzywania proble-
moéw, pracy zespotowej, adaptacji do zmieniajacych si¢ technologii oraz
ciggtego uczenia si¢ (Redecker, 2017). Z tego wzgledu tradycyjne podejscia
dydaktyczne oparte glownie na wyktadach i pracy indywidualnej staja si¢
niewystarczajace. Konieczne jest wdrazanie nowoczesnych metod edukacyj-
nych, ktore odpowiadaja wyzwaniom wspoélczesnego srodowiska akademic-
kiego i gospodarczego.

Roéwnolegle rosnie znaczenie uczenia si¢ wspieranego technologia —
e-learningu, blended learningu, symulacji komputerowych, wirtualnych labo-
ratoriow czy systemow inteligentnego oceniania. Badania wskazuja, ze wy-
korzystanie technologii edukacyjnych zwigksza motywacj¢ studentow oraz
pozwala na efektywne przyswajanie materiatu, szczegdlnie w dziedzinach
wymagajacych pracy z kodem w $rodowiskach programistycznych (Pachler
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iin., 2010; Dziuban i in., 2018). Ponadto rozwdj sztucznej inteligencji otwie-
ra nowe mozliwosci personalizacji procesu uczenia, automatyzacji oceniania,
generowania materiatow dydaktycznych oraz wspierania studentow w pracy
projektowe;j.

W edukacji informatycznej szczeg6lnie istotne beda metody aktywi-
zujace, takie jak Problem-Based Learning (PBL), Project-Based Learning,
flipped classroom oraz grywalizacja. Wspomagaja one ksztattowanie umie-
jetnosci praktycznych i analitycznych, kluczowych w zawodach programisty,
analityka danych, administratora systemow czy specjalisty ds. cyberbezpie-
czenstwa (Prince, Felder, 2006). Jak podkresla Laurillard (2012), efektywne
nauczanie informatyki wymaga przede wszystkim interakcji, eksperymento-
wania oraz mozliwosci natychmiastowego testowania tworzonych rozwig-
zan, co nie zawsze jest mozliwe w tradycyjnej formie ksztalcenia.

Dodatkowo, globalizacja i rosnaca mobilnos¢ studentow prowadza do
wigkszej roznorodnosci kompetencyjnej i kulturowej w grupach akademic-
kich. Wymusza to stosowanie metod dydaktycznych elastycznych i skalowal-
nych, umozliwiajacych, z jednej strony indywidualizacje pracy, a z drugiej
prowadzenie zaje¢ w srodowiskach miedzynarodowych (Bond i in., 2021).
Tym samym szkolnictwo wyzsze w obszarze informatyki staje przed ko-
niecznos$cig redefinicji modelu ksztatcenia, ktory taczy tradycyjne wartosci
akademickie z nowoczesnymi narzedziami i metodykami.

Celem niniejszego rozdziatu jest przedstawienie i analiza najwazniej-
szych wspotczesnych metod edukacji informatycznej w szkotach wyzszych,
ze szczegdlnym uwzglednieniem technologii cyfrowych, metod aktywizu-
jacych oraz wykorzystania sztucznej inteligencji w procesie dydaktycznym.
Omowione zostaly teoretyczne podstawy modernizacji edukacji, praktyczne
przyktady oraz wyniki badan naukowych potwierdzajacych skutecznos¢ i ko-

nieczno$¢ nowoczesnych rozwigzan.

Tlo teoretyczne nowoczesnej edukacji informatycznej

Wspotczesna edukacja informatyczna na poziomie akademickim opie-
ra si¢ na dynamicznej integracji tresci technicznych, metod dydaktycznych

oraz technologii wspomagajacych proces uczenia. Rozwdj informatyki
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wymaga od studentéw zdobycia wiedzy teoretycznej, umiejetnosci praktycz-
nych i kompetencji spotecznych, ktore pozwalaja efektywnie funkcjonowac
w szybko zmieniajacym si¢ sSrodowisku pracy.

Fundament wspotczesnego ksztalcenia akademickiego stanowig kom-
petencje cyfrowe, szczegolnie w dziedzinie informatyki. Wedtug ram DIG-
COMP 2.3 kompetencje cyfrowe obejmuja, m.in. umiej¢tnosci techniczne,
wyszukiwanie i krytyczng ocen¢ informacji, komunikacje cyfrowa, tworze-
nie tre$ci cyfrowych, bezpieczenstwo cyfrowe oraz rozwigzywanie proble-
moéw technologicznych (Vuorikari 1 in., 2022). W kontekscie edukacji in-
formatycznej zakres ten ulega rozszerzeniu o kompetencje specjalistyczne,
w tym: programowanie w jezykach wysokiego i niskiego poziomu, projekto-
wanie i analiza algorytmow, zarzadzanie systemami w §rodowisku chmuro-
wym, cyberbezpieczenstwo i testowanie systemow oraz stosowanie narzedzi
sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego.

Badania wykazuja, ze rozw6j kompetencji cyfrowych nie jest jedynie
kwestig poznania technologii, lecz takze ksztattowania umieje¢tnosci krytycz-
nego myslenia i samodzielnego rozwigzywania probleméw (Ferrari, 2013;
Redecker, 2017). Kompetencje te sa niezbedne, by studenci mogli skutecz-
nie realizowaé projekty informatyczne, wdraza¢ innowacyjne rozwigzania
w przedsigbiorstwach i odpowiada¢ na zmieniajgce si¢ wymagania rynku
pracy.

Wspolczesne programy nauczania informatyki coraz cze¢sciej integruja
praktyczne zadania z laboratoriami chmurowymi, systemami kontroli wers;ji,
platformami do nauki kodowania oraz narzg¢dziami wspierajacymi automa-
tyczne ocenianie (Keuning i in., 2018). Takie podej$cie pozwala na rozwija-
nie kompetencji cyfrowych w kontekscie realnych probleméw technologicz-
nych, co zwigksza skutecznos¢ procesu ksztatcenia.

Konstruktywizm zaktada, ze wiedza powstaje na drodze aktywnego
konstruowania osobistych doswiadczen oraz refleksji nad nimi (Piaget, 1970;
Vygotsky, 1978). W edukacji informatycznej przektada si¢ to na: samodzielne
projektowanie aplikacji i systemoéw informatycznych, rozwigzywanie ztozo-
nych probleméw programistycznych w laboratoriach praktycznych, a takze

analize kodu, debugowanie i optymalizacje algorytmow.
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Konstruktywizm wspiera podejscie ,,learning by doing”, ktore jest
szczegolnie istotne w nauce programowania, inzynierii oprogramowania czy
administracji systemoéw. Badania wykazuja, ze studenci uczestniczacy w ak-
tywnych formach nauczania, w tym w projektach zespotowych i ekspery-
mentach praktycznych, osiggaja wyzsze wyniki i lepiej przyswajaja wiedze
(Freeman i in., 2014; Prince, Felder, 2006).

Konektywizm, zaproponowany przez Siemensa (2005), traktuje wiedze
jako sie¢ powigzan migdzy jednostka, spotecznos$cig oraz technologia. Ucze-
nie si¢ w kontekscie konektywizmu odbywa si¢ poprzez aktywne uczestnic-
two w sieciach spotecznych, platformach edukacyjnych i repozytoriach wie-
dzy. W informatyce studenci korzystaja, m.in. z:

e GitHub - do zarzadzania kodem i wspolpracy w projektach
zespolowych,
e Stack Overflow — do rozwigzywania problemow programistycznych,

e Discord i Slack — do wymiany wiedzy i konsultacji grupowych.

Konektywizm wspiera rozwoj umiejetnosci wspotpracy, adaptacyjno-
$ci 1 krytycznej analizy zrédet informacji, co jest niezbedne w dynamicznie

zmieniajacym si¢ srodowisku I'T (Downes, 2007; Kop, Hill, 2008).

Potrzeby rynku pracy

Wspolczesny rynek pracy w sektorze IT charakteryzuje si¢ duzg dyna-
mika, zréznicowaniem specjalizacji oraz szybkim tempem rozwoju techno-
logii. Pracodawcy oczekuja od absolwentow solidnych podstaw teoretycz-
nych i umiejetnosci praktycznych oraz szerokiego wachlarza kompetencji
mickkich, umozliwiajacych efektywne funkcjonowanie w zespotach projek-
towych, organizacjach migdzynarodowych oraz §rodowiskach pracy zdalnej
i hybrydowej (World Economic Forum, 2023). Najwazniejsze kompetencje
poszukiwane u mtodych specjalistow IT obejmuja:

e Prace zespotowa i wspotprace w §rodowiskach wirtualnych.
Wielu pracodawcow podkresla, ze projekty IT realizowane sa obec-
nie w rozproszonych zespotach, czesto obejmujacych pracownikoéw
z réznych krajéw i stref czasowych. Oczekuje si¢ wigc od kandyda-

tow umiejetnosci wspotpracy zdalnej przy wykorzystaniu narze¢dzi

146



Nowoczesne metody edukacji informatycznej w szkolnictwie wyzszym

takich, jak: GitHub, Jira, Figma, Slack czy Microsoft Teams. Efek-
tywna wspotpraca wymaga takze zdolnosci komunikacyjnych i odpo-
wiedzialno$ci za wykonywane zadania, co jest kluczowe zwtaszcza
w projektach realizowanych w metodykach zwinnych.

e Zarzadzanie projektami i stosowanie metodyk Agile/DevOps.
Organizacje coraz czgsciej opierajg swoje procesy produkcyjne na me-
todykach Agile i frameworkach (Scrum czy Kanban). Z kolei pode;j-
scie DevOps integruje rozwoj oprogramowania z procesami wdroze-
niowymi, co wymaga zrozumienia automatyzacji testow, CI/CD oraz
monitorowania aplikacji (Kim i in., 2016). Studenci informatyki mu-
sza zatem opanowa¢ kompetencje techniczne 1 umiejetnosci organiza-
cyjne, obejmujgce planowanie sprintdw, estymacje¢ zadan i tworzenie
dokumentacji projektowe;.

e Umiejetnosci adaptacyjne i szybkie uczenie si¢ nowych technologii.
Tempo zmian w IT sprawia, ze technologic wykorzystywane dzi$
moga w krotkim czasie zosta¢ zastagpione nowszymi rozwigzaniami.
OECD (2023a) wskazuje, ze odpornos¢ na zmiany, elastycznos$¢ po-
znawcza oraz gotowos¢ do ciaglego uczenia si¢ sg kluczowe w no-
wych zawodach cyfrowych. Absolwenci powinni by¢ przygotowani do
pracy w ekosystemach, w ktorych stale pojawiajg si¢ nowe bibliote-
ki, frameworki i narzgdzia automatyzacji. Oczekuje si¢ od nich rozu-
mienia podstaw uczenia maszynowego, przetwarzania danych i ushug

chmurowych, nawet jesli nie sg to ich gtowne specjalizacje.

Pracodawcy podkreslaja, ze nawet osoby o wysokich kompetencjach
technicznych moga mie¢ trudnosci z jasnym przedstawieniem wynikow
swojej pracy. W branzy IT niezbedne jest przygotowywanie prezentacji dla
zespolow projektowych, dokumentacji technicznej, raportow analitycznych
i opisow dziatania systemow. Ponadto komunikacja migdzy dziatami (np.
IT — biznes — UX — QA) wymaga umiejetnosci ttumaczenia ztozonych za-
gadnien technicznych na jezyk zrozumiaty dla odbiorcoéw nietechnicznych
(Nakata i in., 2020).
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Opisane oczekiwania rynku pracy wskazuja, ze tradycyjne modele edu-
kacji, oparte na wyktadach i zadaniach indywidualnych, nie sa wystarczajace.
Proces ksztatcenia powinien wigc integrowac teori¢ z praktyka poprzez:

e zadania zespotowe i symulacje projektow informatycznych — symu-
lacje typu ,,mini-software house”, hackathony, realizacja projektow
zgodnie z metodyka Scrum pozwalajg studentom na rozwijanie kom-
petencji zgodnych z realnym $rodowiskiem pracy (Caballé, Conesa,
2018);

e laboratoria wirtualne i srodowiska chmurowe — platformy takie, jak
AWS Academy, Azure Lab Services, GitHub Classroom umozliwiajg
studentom prace w srodowiskach identycznych z tymi, ktore wykorzy-
stuje przemyst IT (Zhong i in., 2020);

e metody aktywizujace: PBL i projekty zespotowe — Problem-Based Le-
arning 1 Project-Based Learning utatwiaja rozwdj kreatywnosci, my-
slenia krytycznego oraz kompetencji projektowych. Badania potwier-
dzaja, ze studenci informatyki uczacy si¢ poprzez projekty osiggaja
wyzszy poziom samodzielnosci i efektywnosci w pracy zespolowej
(Prince, Felder, 2006; Freeman i in., 2014).

Wdrozenie nowoczesnych metod dydaktycznych umozliwia wigc uczel-
niom przygotowanie absolwentéw do rzeczywistych warunkow pracy, a stu-
dentom — zdobycie doswiadczen zblizonych do profesjonalnych srodowisk
projektowych. Jak podkreslajg Bond i in. (2021), integracja edukacji techno-
logicznej i praktycznych metod ksztatcenia jest kluczowym elementem trans-

formacji szkolnictwa wyzszego.

Nowoczesne metody dydaktyczne w edukacji informatycznej

Wspotczesna edukacja informatyczna w szkotach wyzszych ulega dy-
namicznym zmianom pod wpltywem rozwoju technologii cyfrowych, zmian
na rynku pracy oraz rosngcych oczekiwan studentéw. Badania wskazuja, ze
tradycyjne wyktady sa najmniej efektywna formg nauczania w obszarze in-
formatyki, jesli nie towarzyszy im komponent aktywnego uczenia si¢ (Fre-
eman i in., 2014). Z tego powodu uczelnie wdrazaja metody skoncentrowane

na studencie, oparte na rozwigzywaniu problemow, projektach, wspotpracy

148



Nowoczesne metody edukacji informatycznej w szkolnictwie wyzszym

i korzystaniu ze srodowisk cyfrowych. W dalszej czgsci rozdziatu przedsta-
wiono kluczowe podejs$cia uznawane za najskuteczniejsze we wspotczesnej
edukacji informatyczne;j.

Fundament nowoczesnego ksztalcenia w dyscyplinach STEM stanowi
Problem-Based Learning (PBL). Jego gtownym zatozeniem jest uczenie po-
przez samodzielne rozwigzywanie problemow, ktore maja charakter otwarty
1 czgsto nie posiadajg jednoznacznego rozwigzania (Savery, 2015). W kon-
tekscie informatyki ten model pozwala studentom rozwija¢ wiedzg tech-
niczng oraz kluczowe kompetencje XXI wieku: myslenie krytyczne, wspot-
prace, planowanie i analize. Zastosowanie PBL w edukacji informatycznej
obejmuje m.in.: projektowanie systemow bezpieczenstwa informatyczne-
go, analize ztozonych przypadkéw cyberatakow, opracowanie algorytmow
optymalizacyjnych oraz diagnostyke btedow w duzych aplikacjach. Badania
Prince’a i Feldera (2006) pokazuja, ze PBL znaczaco zwicksza rozumienie
materiatu i motywacj¢ studentéw do samodzielnego uczenia si¢. W kursach
programistycznych obserwuje si¢ takze poprawe jakosci kodu oraz wigksza
swiadomos$¢ podejmowanych decyzji projektowych.

Naturalnym wyborem w edukacji informatycznej jest Project-Based
Learning (PjBL), poniewaz model pracy projektowej odzwierciedla realne
praktyki przemystu IT. Thomas (2000) wykazal, ze PBL poprawia motywa-
cj¢, zaangazowanie oraz poczucie odpowiedzialno$ci studentow, a takze po-
zwala im naby¢ umiejetnosci praktyczne potrzebne na rynku pracy. Typowe
formy projektow akademickich obejmuja: tworzenie aplikacji webowych lub
mobilnych, projektowanie systemow loT, implementacj¢ modutéow sztucz-
nej inteligencji, analiz¢ danych i przygotowanie modeli predykcyjnych oraz
budowe systemow sieciowych i administracj¢ srodowiskiem serwerowym.
W badaniach przeprowadzonych przez Behera i Dash (2016) wskazano, ze
praca zespotowa w modelu projektowym zwigksza kompetencje komunika-
cyjne i poprawia zdolno$¢ studentow do petnienia r6l zawodowych: progra-
misty, analityka, testera czy inzyniera DevOps.

Dominujagcym trendem w europejskich uczelniach stato si¢ Blended
Learning, czyli nauczanie hybrydowe taczace tradycyjne zajecia kontakto-

we z e-learningiem (Graham, 2019). Dzi¢ki elastycznos$ci i dostepowi do
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zasobow cyfrowych studenci mogg rozwija¢ kompetencje informatyczne
W sposob ciagly 1 autonomiczny.

Szczegdlng forma blended learningu jest flipped classroom (odwréco-
na klasa). W modelu tym studenci przyswajaja podstawowa wiedz¢ przed
zajeciami (np. z materialdéw wideo), zas na zajeciach koncentruja si¢ na roz-
wigzywaniu zadan i projektow. Badania Bishop i Verleger (2013) wykazaty,
ze odwrdcona klasa sprzyja zwiekszonej aktywnos$ci studentéw, lepszemu
rozumieniu materiatu oraz wigkszemu zaangazowaniu w zajgcia praktyczne.
W informatyce flipped classroom znajduje szczegdlne zastosowanie w kur-
sach programowania, gdzie cze$¢ teoretyczng mozna przekaza¢ w formie na-
gran, a cenny czas na zajeciach przeznaczy¢ na kodowanie, debugging i kon-
sultacje z prowadzacym.

Przetom w edukacji informatycznej stanowi wprowadzenie laboratoriow
chmurowych. Tradycyjne laboratoria komputerowe maja wiele ograniczen,
takich jak koszty sprzetowe, trudnos$ci w utrzymaniu infrastruktury i ograni-
czona skalowalnos¢. Wirtualizacja i technologia cloud computing rozwiazuja
te problemy, umozliwiajac studentom dostep do zaawansowanych narzedzi
niezaleznie od czasu i miejsca. Laboratoria chmurowe umozliwiaja prace
z: klastrami Kubernetes, serwerami wirtualnymi, konteneryzacjg aplikacji,
wirtualnymi sieciami korporacyjnymi, narzg¢dziami DevOps (Jenkins, Gi-
tLab CI, Terraform) oraz platformami big data (Hadoop, Spark). Zhang i in.
(2021) podkreslaja, ze uzycie srodowisk chmurowych zwigksza efektywnos¢
uczenia si¢ administracji systemami i technologii sieciowych nawet o 40%.
Dodatkowo uczelnie moga symulowa¢ $rodowiska produkcyjne, utatwiajac
przejscie studentow do pracy zawodowej.

Istotnym elementem nowoczesnej edukacji stala si¢ grywalizacja, a w in-
formatyce znajduje szczegolne zastosowanie ze wzgledu na naturalng skton-
no$¢ studentéw do rozwigzywania problemow w srodowiskach interaktyw-
nych. Deterding iin. (2011) definiujg grywalizacje jako stosowanie elementow
gier w kontekstach niezwiazanych z grami, co umozliwia wzrost motywacji
1 zaangazowania. Przyktady uzycia grywalizacji w edukacji I'T to m.in.: kon-
kursy programistyczne (np. hackathony), systemy rankingowe na platfor-
mach e-learningowych, interaktywne zadania w §rodowiskach typu Code-

wars, symulacje cyberatakow (np. capture-the-flag w cyberbezpieczenstwie).
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Badania Papastergiou (2009) pokazuja, ze elementy gier poprawiaja wyniki
nauczania w obszarach technicznych, zwtaszcza gdy zadania majg charakter
rywalizacji i natychmiastowego feedbacku.

Coraz wicksza popularno$¢ w edukacji zyskuja techniki Pair Program-
ming i Code Review, ktore wywodzg si¢ z metodologii Extreme Program-
ming. Williams i Kessler (2003) udowodnili, ze programowanie w parach:
skraca czas potrzebny na nauk¢ nowych konceptow, zmniejsza liczbe bte-
dow w kodzie, zwicksza satysfakcje studentow oraz poprawia komunikacje
zespotowa. Z kolei Code Review umozliwia studentom nabywanie praktyk
stosowanych na co dzien w branzy IT — od analizowania stylu kodowania po
wykrywanie luk bezpieczenstwa. Tego typu praktyki przyczyniajg si¢ do roz-
wijania kompetencji spotecznych, kultury technicznej i odpowiedzialnosci za
jako$¢ pracy.

Sposob nauczania programowania, baz danych czy analizy danych ra-
dykalnie zmienila sztuczna inteligencja (Al). Narzedzia takie, jak GitHub
Copilot, ChatGPT, Amazon CodeWhisperer czy systemy automatycznego
testowania kodu stajg si¢ integralng czg¢scig srodowiska pracy programisty
1 coraz czgsciej sg wlaczane do procesow dydaktycznych. Badania Denny
1 in. (2023) wskazuja, ze korzystanie z asystentow Al moze zwickszy¢ szyb-
ko$¢ nauki programowania nawet o 30%, szczegélnie u studentow poczatku-
jacych. Jednak autorzy podkreslaja rowniez koniecznos¢ zachowania umiaru
— nadmierne poleganie na generowanym kodzie moze prowadzi¢ do spadku
umiejetnosci samodzielnego rozwigzywania problemow. Najwazniejsze ko-
rzys$ci z zastosowania Al to przede wszystkim: mozliwo$¢ natychmiastowego
feedbacku, wspieranie studentow w pisaniu kodu, analiza btedow i ich auto-
matyczne naprawianie, rekomendacje dotyczace stylu i architektury, a takze
indywidualizacja procesu uczenia si¢. W tym obszarze szczegdlnie istotne
jest wprowadzenie do programéw studiow tresci dotyczacych etyki Al, od-
powiedzialnego wykorzystywania narz¢dzi oraz analizy ryzyk zwigzanych
z prywatnoscig, bledami algorytmicznymi i jakoscig kodu (Floridi, Cowls,
2019).
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Narzedzia wspierajace nowoczesng edukacje informatyczna

Wspotczesna edukacja informatyczna opiera si¢ na nowoczesnych
metodach dydaktycznych oraz wyspecjalizowanych narze¢dziach, ktore
usprawniajg nauczanie, ocenianie i rozwdj kompetencji cyfrowych studen-
tow. Oprogramowanie edukacyjne stosowane w szkolnictwie wyzszym petni
wiele funkcji: automatyzuje zadania wykladowcy, zapewnia standaryzacje
srodowiska pracy, wspomaga analiz¢ wynikow studentow i daje dostep do
zaawansowanych zasobow obliczeniowych. W tej czgsci rozdziatu przedsta-
wiono najwazniejsze kategorie narzedzi wykorzystywanych w nowoczesnej
edukacji informatyczne;.

Fundament infrastruktury dydaktycznej wspotczesnych uczelni stano-
wig platformy e-learningowe typu LMS (Learning Management System).
Systemy takie, jak Moodle, Blackboard Learn czy Canvas LMS umozliwiaja
zarzadzanie treSciami kurséw, komunikacje ze studentami, przeprowadzanie
testOw oraz monitorowanie postepow uczestnikow. Jak wskazuja Watson
i Watson (2012), platformy LMS odgrywaja kluczowa role w standaryzacji
procesu dydaktycznego, a ich rozwdj coraz czesciej koncentruje si¢ na au-
tomatyzacji interakcji i integracji z narzedziami analitycznymi. W edukacji
informatycznej LMS petnig dodatkowe funkcje takie, jak: automatyczne te-
stowanie wiedzy z zakresu programowania, algorytmow, sieci komputero-
wych, obstuga quizow adaptacyjnych, ktére dostosowuja poziom trudnosci
do umiejetnosci studenta, integracja z systemami chmurowymi, np. Google
Cloud, AWS Educate czy Azure for Students, analiza uczenia si¢ (learning
analytics) pozwalajaca wykrywac trudnosci studentow we wczesnym etapie
kursu oraz $ledzenie aktywnosci i progresu, co pozwala wyktadowcom na
projektowanie bardziej spersonalizowanych $ciezek edukacyjnych. W bada-
niach Hrastinskiego (2019) podkresla si¢ rosngce znaczenie analityki ucze-
nia opartej na danych, ktora wspiera podejmowanie decyzji dydaktycznych
oraz rozwdj funkcji predykcyjnych pozwalajacych przewidzie¢ ryzyko nie-
zaliczenia kursu. Dzieki temu platformy e-learningowe stajg si¢ narzgdziem
dystrybucji tresci 1 kluczowym elementem systemowego wsparcia edukacji

informatyczne;.

152



Nowoczesne metody edukacji informatycznej w szkolnictwie wyzszym

Tradycyjne nauczanie programowania wymagato instalacji 1 konfigu-
racji lokalnego oprogramowania, co prowadzito do znacznych problemow
logistycznych — réznic w systemach operacyjnych, btedow konfiguracji czy
braku kompatybilnosci bibliotek. Srodowiska programistyczne online, takie
jak GitPod, Replit, CodeSandbox, Google Colab czy AWS Cloud9, elimi-
nuja te problemy, dostarczajgc natychmiast gotowe do pracy, zunifikowane
srodowiska. Ich kluczowe zalety obejmuja: dostep z dowolnego urzadzenia,
rowniez stabszego sprzetowo, automatyczne konfigurowanie $rodowisk,
z instalacjg bibliotek, frameworkow i narzedzi, mozliwos$¢ pracy grupowej
online, w tym edycj¢ kodu w czasie rzeczywistym, integracj¢ z GitHubem
i GitLabem, co wprowadza studentéw w praktyki DevOps, a takze obstuge
kontenerow (np. Docker), ktore utatwiajg nauke mikroserwisow i wdrazania
aplikacji. W badaniach Marin i in. (2021) wykazano, ze wykorzystanie zdal-
nych srodowisk programistycznych zwigksza efektywno$¢ nauki programo-
wania o ok. 25-30%, gtéwnie dzieki redukcji problemoéw technicznych oraz
mozliwosci szybkiego przejscia do wlasciwej pracy nad kodem. Ponadto uta-
twiajg one organizacj¢ zaje¢ w modelu hybrydowym i zdalnym, co okazato
si¢ szczegolnie istotne w okresie pandemii COVID-19.

Srodowiska online odgrywaja rowniez duza role w kursach zwiazanych
z: analizg danych (Python, R), algorytmika i strukturami danych, programo-
waniem aplikacji webowych (Node.js, React, Django) i sztuczng inteligencja
(TensorFlow, PyTorch). Standardyzacja $rodowiska pracy znaczaco utatwia
ocenianie projektow oraz analize¢ btedow oraz umozliwia studentom rozwija-
nie wlasnych projektow poza zajeciami.

Coraz wigksza role w edukacji informatycznej, szczeg6lnie na duzych
kierunkach, gdzie liczba studentéw moze utrudnia¢ tradycyjne ocenianie, od-
grywaja automatyczne systemy oceny kodu. Narzedzia takie, jak CodeGrade,
HackerRank for Education, Moss, Gradescope, CodeRunner czy Code.org
Assessments umozliwiajg: automatyczne sprawdzanie poprawnosci kodu,
ocenianie wydajnosci i ztozonosci algorytmow, analize stylu i jakosci kodu,
detekcje plagiatow programistycznych oraz generowanie natychmiastowej
informacji zwrotnej. Keuning, Jeuring i Heeren (2018) dokonali systema-
tycznego przegladu narzedzi do automatycznego oceniania i wskazali, ze

redukuja one obcigzenie wyktadowcow nawet o 60-70% oraz poprawiaja
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spojnosc i obiektywno$¢ ocen. Automatyczne testy umozliwiajg studentom
wielokrotne podejscie do zadania, co ma pozytywny wptyw na proces ucze-
nia si¢, zgodnie z teorig ,,natychmiastowego feedbacku” Shute (2008).

Automatyzacja oceniania jest szczegolnie cenna w kursach: programo-
wania proceduralnego i obiektowego, struktur danych i algorytméw, syste-
moéw operacyjnych, baz danych i cyberbezpieczenstwa. Przyktadowo w kur-
sach SQL mozna testowac zapytania na duzych zbiorach danych, a w kursach
cyberbezpieczenstwa automatycznie ocenia¢ konfiguracje serwerdw czy sy-
mulacje atakow. Co istotne, narzedzia te moga by¢ integrowane z LMS, co po-
zwala uczelniom na tworzenie kompleksowych ekosystemow edukacyjnych
obejmujacych dystrybucje tresci, sSrodowisko pracy oraz ocene wynikow.

Sztuczna inteligencja (Al) odgrywa coraz wigkszg role w procesie
ksztalcenia na poziomie akademickim, a jej zastosowanie w edukacji infor-
matycznej staje si¢ jednym z najbardziej dynamicznie rozwijajacych sig¢ ob-
szarow. Narzedzia oparte na Al wspierajg prowadzacych zajecia i studentow,
umozliwiajac automatyzacje procesow, personalizacje nauczania, symulacje
zaawansowanych srodowisk oraz wsparcie w analizie kodu. Rozwoj techno-
logii duzych modeli jezykowych (LLM), systemow rekomendacyjnych oraz
inteligentnych $rodowisk programistycznych zmienia sposéb uczenia si¢
i nauczania informatyki.

Jednym z kluczowych obszarow zastosowania Al sg inteligentne asy-
stenty edukacyijne, takie, jak ChatGPT, Google Gemini, Github Copilot, Co-
deium, czy narzedzia wbudowane w IDE, np. Al Assistant w IntelliJ IDEA.
Systemy te umozliwiaja: generowanie przyktadowych rozwigzan programi-
stycznych, wyjasnianie ztozonych zagadnien teoretycznych, analiz¢ bledow
w kodzie i proponowanie ich poprawy, symulowanie rozmowy z ekspertem
lub tutorowanie krok po kroku oraz wspieranie w generowaniu dokumentacji.
Badania Denny i in. (2023) wskazuja, ze studenci korzystajacy z asystentow
Al uczg si¢ programowania szybciej i popetniajg mniej bledow syntaktycz-
nych, co przektada si¢ na wzrost efektywnosci nawet o 30%. Jednocze$nie
istotne jest §wiadome korzystanie z takich narzedzi, poniewaz mogg one
generowac kod nieoptymalny lub btedny, jesli problem jest nieprecyzyjnie

opisany.
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Al wspiera rowniez proces indywidualizacji ksztatcenia poprzez analizg
postepow studenta, identyfikacje brakoéw wiedzy oraz rekomendowanie od-
powiednich materiatow dydaktycznych. Wykorzystuje si¢ do tego: systemy
adaptacyjnego uczenia, inteligentne moduty rekomendacyjne, analiz¢ danych
z LMS i detekcje obszarow trudnosci. Wedtug Chen i in. (2020) narzedzia
oparte na Al pozwalaja na zwickszenie skutecznosci nauki szczegolnie u stu-
dentow, ktorzy majg trudnosci z przyswojeniem bardziej abstrakcyjnych kon-
ceptow informatycznych takich, jak ztozono$¢ obliczeniowa czy rekurencja.
Systemy te umozliwiajg: automatyczne dostosowanie poziomu trudnosci
zadan, identyfikacje wzorcow btedow programistycznych, rekomendowanie
dodatkowych ¢wiczen i materiatow, tworzenie profili kompetencyjnych stu-
dentow. Personalizacja nauki wpisuje si¢ w paradygmat ,,learning analytics”
i ,,data-driven education”, szczeg6lnie podkre§lany przez Zawackiego-Rich-
tera 1 wspotautorow (2019).

Al wspiera takze tworzenie zadan dydaktycznych. Narzedzia oparte
na modelach jezykowych potrafig: generowac zadania programistyczne na
réoznym poziomie trudnosci, tworzy¢ testy jednostkowe do automatyczne-
go sprawdzania kodu, analizowa¢ styl i logike programowania, wykrywac
podobienstwa i potencjalng plagiaty w kodzie. Rozwigzania te sg szeroko
wykorzystywane w narzedziach takich, jak: CodeGrade Al, HackerRank Al
Insights, Codex-based problem generators, MOSS (Machine Learning for
plagiarism detection). Badania Keuning i in. (2018) podkreslaja, ze automa-
tyczne systemy oceny wzbogacone o moduty Al zapewniajg bardziej szcze-
gotowy feedback oraz sg w stanie wykrywacé btedy logiczne, ktore wezesniej
wymagaty recznego sprawdzania.

Narzedzia Al coraz czesciej stanowia integralng czg$¢ nowoczesnych
IDE. Rozwigzania takie, jak: Visual Studio Code (Copilot), JetBrains Al
Assistant, Amazon CodeWhisperer, umozliwiaja studentom uczenie si¢ po-
przez praktyke w srodowisku zblizonym do tego, ktorego uzywaja profesjo-
nalisci. Inteligentne §rodowiska potrafia bowiem: przewidywac fragmenty
kodu (code completion), analizowa¢ jakos¢ projektowa (clean code), auto-
matycznie refaktoryzowaé programy, wykrywaé podatnosci bezpieczenstwa
i sugerowa¢ optymalne struktury danych. Wedtug Vaithilingam i in. (2022),
uzycie narzedzi Al w IDE poprawia szybko$¢ pracy studentow o 15-40%,
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szczegolnie w zadaniach wymagajacych klejenia kodu lub stosowania zna-
nych wzorcow projektowych.

Chatboty oparte na Al pelnig funkcje wirtualnych tutoréw dostgpnych
24/7. Moga odpowiada¢ na pytania studentéw, wyjasnia¢ ztozone zagadnie-
nia 1 pomaga¢ w rozwigzywaniu problemow technicznych. Przyktadami ta-
kich rozwigzan sg: Jill Watson — chatbot wykorzystywany na Georgia Tech
(Goel, Polepeddi, 2016), chatboty wdrazane w systemach LMS do obstugi
kurséw programistycznych, a takze narzedzia generatywne typu LLM shizg-
ce jako mentorzy kodowania. Badania odnotowuja, ze chatboty edukacyjne
moga zmniejszy¢ liczbe pytan kierowanych bezposrednio do wyktadowcy
o nawet 40-50%, co usprawnia zarzadzanie duzymi grupami studentéw (Win-
kler, Sollner, 2018).

W edukacji zwigzanej z bezpieczenstwem IT narzedzia Al wspieraja:
symulacje cyberatakéw, analizg logow systemowych, wykrywanie anomalii
sieciowych, automatyczne generowanie scenariuszy szkoleniowych. Dzieki
temu studenci mogg ¢wiczy¢ praktyczne umiejetnosci w srodowiskach zbli-
zonych do realnych incydentow (Wada i in., 2025).

Wraz z rosnaca popularnoscia narzedzi Al pojawia si¢ konieczno$¢ roz-
wijania kompetencji etycznych. Studenci powinni rozumie¢ ryzyka zwiagza-
ne z btedami generowanymi przez modele jezykowe, problemy uprzedzen
i halucynacji w Al, zagadnienia prawne — w tym prawa autorskie dotyczace
kodu generowanego przez Al, granice korzystania z Al podczas egzaminow
i projektow oraz konieczno$¢ weryfikacji tresci i kodu wygenerowanego au-
tomatycznie. Edukacja w obszarze Al musi obejmowac rozwdj umiejetnosci
technicznych i etycznych, aby korzystanie z narzedzi byto odpowiedzialne

i wspierato rozwoj kompetencji studenta zamiast ich zastgpowania.

Wyzwania i ograniczenia

Mimo dynamicznego rozwoju narze¢dzi cyfrowych w edukacji informa-
tycznej, wdrazanie nowoczesnych metod i technologii napotyka na szereg
barier i wyzwan. Obejmujg one kwestie infrastrukturalne, kompetencyjne,
etyczne oraz organizacyjne. Analiza tych obszarow jest kluczowa dla efek-
tywnego planowania transformacji dydaktyki na poziomie akademickim

i szkolnym (Selwyn, 2016).
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Wiele uczelni nadal boryka si¢ z ograniczeniami infrastrukturalnymi,
ktore utrudniaja realizacje nowoczesnych form ksztalcenia. Do najczesciej
wskazywanych problemow naleza: przestarzaty sprz¢t komputerowy, nie-
dostateczna przepustowos$¢ sieci, ograniczony dostep do chmury publicznej
oraz brak odpowiednich licencji na oprogramowanie specjalistyczne. Bada-
nia wykazuja, ze infrastruktura ICT stanowi jeden z kluczowych czynnikow
warunkujacych sukces cyfrowej transformacji uczelni (Kirkwood, Price,
2014). Niewystarczajace zaplecze techniczne ogranicza mozliwo$¢ prowa-
dzenia kursow z wykorzystaniem $rodowisk wirtualnych, narz¢dzi Al oraz
projektow zespotowych w chmurze.

Roéwniez cyberbezpieczenstwo stanowi istotne wyzwanie. Rozbudowa
infrastruktury cyfrowej wigze si¢ z konieczno$cig stosowania bardziej za-
awansowanych procedur ochrony przed atakami — wedtug raportow EDU-
CAUSE, ponad 60% instytucji szkolnictwa wyzszego ocenia swoje zabezpie-
czenia jako niewystarczajace (EDUCAUSE, 2022).

Transformacja edukacji informatycznej wymaga odpowiednio przygo-
towanej kadry dydaktycznej. Obejmuje to: znajomo$¢ metod aktywizujacych
(PBL, projekty, flipped classroom), kompetencje w zakresie narzgdzi chmu-
rowych i automatyzacji, umiej¢tno$¢ wykorzystania narzedzi Al w dydakty-
ce, a takze gotowos¢ do pracy zespotowej i prowadzenia mentoringu. Wielu
nauczycieli akademickich deklaruje braki w przygotowaniu do pracy z narze-
dziami Al oraz $srodowiskami programistycznymi online. Badania potwier-
dzaja, ze kompetencje cyfrowe wyktadowcow sg jedng z gtownych barier
skutecznego wdrazania innowacji technologicznych. Co wigcej, czes¢ kadry
wykazuje opor przed zmianami wynikajgcy z przywigzania do tradycyjnych
metod, braku czasu na podnoszenie kwalifikacji czy obaw przed utratg kon-
troli nad procesem dydaktycznym.

Dynamiczny rozwdj modeli generatywnych (LLM) stwarza takze nowe
wyzwania dla edukacji informatycznej. Narzedzia Al mogg prowadzi¢ do
nadmiernego polegania na automatycznie generowanych odpowiedziach,
co oslabia rozw6j kompetencji problem-solving i umiejetnosci programi-
stycznych. Modele generatywne potrafig wytwarzac kod, eseje i rozwigzania
zadan trudne do wykrycia tradycyjnymi metodami antyplagiatowymi. Juz

dzi$ wiele uczelni raportuje wzrost przypadkow nieuczciwosci akademickiej
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zwigzanej z Al (Cotton i in., 2023). Kolejnym jest problem tzw. ,.hallucina-
tions” — modele jezykowe moga generowac btedne lub fikcyjne informacje,
co stanowi realne zagrozenie podczas nauki algorytmow, zasad bezpieczen-
stwa, procedur administracji systemami i praktyk projektowania oprogramo-
wania. W zwigzku z tym konieczne jest uczenie studentoéw kompetencji kry-
tycznej oceny tresci generowanych automatycznie.

Wdrazanie nowoczesnych metod dydaktycznych wigze si¢ rowniez
z szeregiem trudnosci o charakterze organizacyjnym. Pierwsza niedogodno-
$cig jest zwiekszony naktad pracy, bowiem metody takie jak PBL czy na-
uczanie projektowe wymagaja przygotowania realnych studiow przypadkow,
indywidualnej opieki nad zespotami studenckimi, czestszej ewaluacji po-
stepow 1 czasu na analiz¢ kodu 1 dokumentacji projektowej. Badania wska-
Zuja, ze nauczyciele poswiecaja nawet 50% wiecej czasu na przygotowanie
zaje¢ opartych na metodach aktywizujacych w poréwnaniu z tradycyjnym
wyktadem (Hmelo-Silver, 2004). Kolejng trudnoscig jest ztozono$¢ logistyki
pracy zespotowej — organizacja kursoOw projektowych wymaga harmonogra-
mowania spotkan, zarzadzania repozytoriami kodu, kontroli wersji i stalego
monitorowania aktywnos$ci zespolow. Dodatkowo, ocenianie projektow apli-
kacyjnych, prac zespolowych czy zadan tworzonych z pomoca Al wymaga
tworzenia bardziej elastycznych, wielosktadnikowych kryteriow, co bywa

wyzwaniem w duzych grupach.

Kierunki rozwoju edukacji informatycznej

Edukacja informatyczna w szkolnictwie wyzszym znajduje si¢ w fazie
intensywnej transformacji, na ktorg wptywajg technologie cyfrowe i zmienia-
jace sie oczekiwania rynku pracy. W najblizszych latach mozna spodziewac
si¢ dalszej ewolucji modeli dydaktycznych, ukierunkowanej na petniejsze
wykorzystanie sztucznej inteligencji, immersyjnych $rodowisk symulacyj-
nych oraz elastycznych form potwierdzania kompetencji. Przeglad literatury
wskazuje, ze rozwdj edukacji IT bedzie opierat si¢ na czterech strategicznych
trendach (OECD, 2023b; Radianti i in., 2020).

e Personalizacja uczenia z wykorzystaniem Al.
Rozwoj systemow edtech opartych na sztucznej inteligencji umozliwia

tworzenie spersonalizowanych $ciezek edukacyjnych, dostosowanych
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do stylu uczenia si¢, poziomu kompetencji oraz tempa pracy studenta.
Al analizuje aktywnos$¢ uzytkownika, diagnozuje braki kompetencyjne
i rekomenduje tresci oraz zadania dopasowane do indywidualnych po-
trzeb. Najwazniejsze kierunki rozwoju obejmujg: inteligentnych tuto-
row wspierajacych nauke programowania (Denny i in., 2023), systemy
adaptive learning, ktore automatycznie dostosowuja poziom trudnosci
zadan, asystentow Al analizujacych kod, popetniane bledy i proponu-
jacych korekty, automatyczng analizg stylu pracy grup projektowych,
w tym wktadu poszczegolnych cztonkow zespotu. Badania wykazuja,
ze spersonalizowana edukacja oparta na danych zwigksza efektywnos¢
uczenia nawet o 20-35% w pordéwnaniu z jednostandardowymi mode-
lami dydaktycznymi (Xie i in., 2019).

Symulacje VR i rozszerzona rzeczywisto$¢ w dydaktyce techniczne;j.
Wirtualna rzeczywistos¢ (VR) oraz rzeczywistos¢ rozszerzona (AR) sa
coraz czesciej wykorzystywane w szkolnictwie wyzszym, zwlaszcza
w dziedzinach technicznych. Ich najwigkszym atutem jest mozliwo$¢
odwzorowania kosztownych, niebezpiecznych lub trudno dostgpnych
srodowisk technicznych (Radianti i in., 2020). Przyktady zastosowan
VR/AR w edukacji informatycznej: symulacje §rodowisk sieciowych
i centrow danych, wizualizacja struktur algorytmicznych i ztozonych
procesow obliczeniowych, trening cyberbezpieczenstwa w warunkach
zblizonych do rzeczywistych (np. sandbox attack simulations), projek-
towanie i testowanie aplikacji AR/VR w laboratoriach wirtualnych.
Symulacje immersyjne zwigkszaja zaangazowanie studentOw oraz
efektywnos¢ przyswajania wiedzy proceduralnej. Zgodnie z metaana-
lizami (Radianti i in., 2020), VR podnosi skuteczno$¢ nauki o 25-30%
w poréwnaniu z metodami tradycyjnymi w obszarach wymagajacych
uczenia manualnego lub proceduralnego.

Mikrocertyfikaty i elastyczne $ciezki potwierdzania kompetencji.

W odpowiedzi na dynamiczne zmiany technologiczne uczelnie coraz
czesciej siegaja po mikrokredencjaly (microcredentials), czyli krotkie
certyfikaty potwierdzajace opanowanie konkretnej umiejetnosci. Naj-
wazniejsze korzysci: wigksza elastycznos$¢ dla studentow i pracow-

nikow, mozliwo$¢ zdobywania kompetencji doktadnie wtedy, gdy sa
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potrzebne (just-in-time learning), wspotpraca uczelni z firmami tech-
nologicznymi (np. AWS, Google, Microsoft), szybkie uzupehianie
kwalifikacji wymaganych w projektach IT. Wedtug badania European
Commission (2022), rynek mikrokredencjatow podwoit si¢ w latach
2020-2022, a ponad 70% uczelni wyzszych planuje ich dalsze wdra-
zanie. Typowe mikrocertyfikaty w informatyce: certyfikaty chmurowe
(AWS Cloud Practitioner, Azure Fundamentals), DevOps Foundations,
Introduction to Cybersecurity, Data Analytics Fundamentals. Mikro-
certyfikaty zwickszaja szanse absolwentow na znalezienie pracy, po-
niewaz potwierdzajg aktualne umiejetnosci bardziej precyzyjnie niz
tradycyjne dyplomy.
e Automatyzacja laboratoriow i integracja z DevOps.

Kierunkiem o rosngcym znaczeniu jest petna automatyzacja laborato-
riow informatycznych, wykorzystujaca technologie takie, jak: Infra-
structure as Code (IaC), CI/CD, konteneryzacja (Docker), orkiestracja
ustug (Kubernetes). Automatyczne laboratoria umozliwiaja studentom
realizacj¢ zadan w $rodowiskach identycznych z tymi stosowanymi
w przemysle IT (Zhang i in., 2021). Dzigki temu proces dydaktycz-
ny staje si¢ blizszy rzeczywistym praktykom inzynierskim. Przyktady
rozwigzan: GitHub Classroom z integracjg CI/CD, wirtualne klastry
Kubernetes dla zajg¢ laboratoryjnych, automatyczne testowanie apli-
kacji w pipeline’ach, generowanie srodowisk na zadanie (on-demand
labs). Automatyzacja laboratoriow: skraca czas konfiguracji srodowi-
ska 0 70-90%, umozliwia jednoczesne prowadzenie zaje¢ dla duzych
grup i minimalizuje btedy zwigzane z réznicami sprzetowymi studen-
tow. Integracja edukacji z praktykami DevOps pozwala studentom roz-
wija¢ kluczowe kompetencje wymagane przez wspodtczesnych praco-
dawcow, takie jak automatyzacja, wspoOlpraca zespotowa oraz szybkie

wdrazanie zmian w oprogramowaniu.

Podsumowanie

Nowoczesne metody edukacji informatycznej w szkolnictwie wyz-

szym stanowig odpowiedz na dynamiczne zmiany zachodzace w sektorze
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technologii cyfrowych. Wspotczesna dydaktyka odchodzi od modelu trans-
misyjnego, opartego na biernym przyswajaniu wiedzy, na rzecz podejs$¢ ak-
tywizujacych, ktore angazuja studentéw w proces samodzielnego badania,
eksperymentowania i rozwigzywania problemow (Biggs, Tang, 2011). Szcze-
g6lng role odgrywaja metody projektowe (project-based learning), umozli-
wiajace zdobywanie kompetencji praktycznych oraz rozwijanie umiejetnosci
wspolpracy w zespotach, co jest zgodne z oczekiwaniami rynku pracy IT
(Thomas, 2020).

Rozwdj technologii chmurowych oraz narzedzi do wirtualizacji $rodo-
wisk laboratoryjnych pozwala na prowadzenie zaje¢ w sposob skalowalny,
dostepny 1 zautomatyzowany. Dzigki temu uczelnie moga tworzy¢ nowo-
czesna, elastyczng infrastrukture dydaktyczng, umozliwiajac studentom pra-
c¢ w warunkach zblizonych do realnych $rodowisk produkcyjnych. Jedno-
czesnie coraz wieksze znaczenie zyskujg narzedzia sztucznej inteligencii,
wspierajace proces nauczania (np. automatyczna analiza kodu, generowanie
feedbacku) i uczenia sig, poprzez personalizacj¢ Sciezek edukacyjnych oraz
inteligentne systemy tutoringowe (Marinescu, 2017).

Waznym wyzwaniem pozostaje przygotowanie kadry akademickiej do
transformacji dydaktycznej — zwlaszcza w zakresie kompetencji cyfrowych,
pracy z narzedziami Al oraz projektowania kursow praktycznych wymaga-
jacych interdyscyplinarnego podejscia (Redecker, 2020). Rownie istotne jest
zapewnienie rownowagi migdzy automatyzacja a rozwijaniem kompetencji
manualnych i poznawczych. Nadmierne poleganie na narzedziach automaty-
zujacych analiz¢ kodu czy generowanie rozwigzan moze ograniczac¢ rozwoj
samodzielno$ci oraz umiejetnosci krytycznego myslenia, kluczowych dla
profesjonalistow IT (Shute, Wang, 2022).

Mimo tych wyzwan wdrazanie nowoczesnych metod dydaktycznych
przynosi wymierne korzysci. Badania wskazuja na zwigkszong motywacjg
studentow, wyzsza efektywno$¢ przyswajania materiatu oraz lepsze przy-
gotowanie absolwentow do pracy w branzy technologicznej (Fischer et al.,
2020). Integracja metod projektowych, srodowisk chmurowych, narzedzi Al
oraz pracy zespotowej pozwala uczelniom budowac¢ programy studiow bar-
dziej dopasowane do realiow wspotczesnego rynku, a studentom — rozwijaé

kompetencje praktyczne i spoleczne niezbedne w zawodach przysztosci.
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