Fakultet elektrotehnike i raCunarstva — Zagreb

Zavod za elektroniku, mikroelektroniku, ra¢unalne i inteligentne sustave

Predmet: ZER14D1 Predstavljanje znanja u informacijskim sustavima
Smjer: Jezgra raCunarstva
Sk. god. 2002/2003

Nastavnik: Prof. dr. sc. Nikola Bogunovi¢

Metoda prekrivanja i ocjenjivanje znanja upotrebom
neizrazite logike

seminarski rad

Branko Zitko

Zagreb, rujan 2004



Kazalo:

R U 7o T PR SSRR P RR 1
2 Metoda prekrivanja prikaza znanja i ocjenjivanje u sustavu TEX-Sys ......cccccecvevieviennenne. 3
2.1 StatUST CVOTOVA 1 VEZA ..ceuvieiiieiieiiieiie ettt ettt ettt et ettt e st e st e ebeesaeeeneeens 4
2.2 OCienjivanje UCENIKA.......cccuieriieriietieeieeieeeteeite st eteesteebeessbeeseesnseenseesssesseesnseenns 5
3 Dodjeljivanje faktora vaznosti elementima semanti¢ke mreze s okvirima........................ 7
3.1 FaKtor VAaZNoStlh EVOTOVA.....ccueeuiiriiiiiiieriieieeie sttt 8
3.2 FaKtor VAZNOSTE VEZA .....coiuiiiiiiiiieiie ettt 12
33 Faktori vaznosti svojstava 1 vrijednosti SVOJStava.........cceeeeeevueenienieeniieeieeieeseeenn 13
4  Upotreba sustava neizrazite logike prilikom ocjenjivanja znanja...........ccccceevveeeveeennnennns 13
4.1 Odredivanje 1ZrazitoZ VEKLOTA.......c.eeoieeiiieriieiienie ettt 15
4.2 Odredivanje funkcija pripadnosti.........ccccceeeeciieeriieeiiee e e 16
4.3 Neizrazito ZaKlJUCIVANTC.......cccuiiiiiiiieriie ettt e ae e e aeessbeesee s 17
4.4 Odredivanje 1zrazitog SKalara ............ccceeecviieriiieiiie e 18
5 ZAKIUCAK. ... oo ettt et e et e e s abeebeesnaeenaens 19

LI ATUTA e e et e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaeeeeeeeeaanaaaeaeeas 20



Metoda prekrivanja i ocjenjivanje znanja upotrebom neizrazite logike

1 Uvod

Informacijska 1 komunikacijska tehnologija (IKT) postala je neizostavan dio obrazovnih
sustava koji pomazu uciteljima prilikom realizacije nastave ili zamjenjuju istu nastavu
kombiniranjem brojnih metoda i na¢ina ostvarivanja procesa ucenja i poucavanja. Primjena
tehnologije 1 razvoj edukacijskih sustava pripomogli su stvaranju paradigme e-ucenja koja
danas obuhvaa ne samo inteligentne sustave namijenjene potpori procesa ucenja i
poucavanja, ve¢ i ostale medije kao $to su CD-ROM, poucavanje zasnovano racunalom,
video-konferencije, distribucija sadrzaja uenja pomocu satelita i virtualne mreze znanja. U
danasnje vrijeme se razvoj na polju e-u€enja usmjerava na stvaranje sustava za poslovanje
ucenjem (SPU) [BRAN2000] 1 inteligentne tutorske sustave (ITS) [BRSW1996]. Za razliku
od SPU-ova koji sluze uglavnom distribuciji elektronickih sadrzaja na zahtjev ucenika, ITS-
ovi implementiraju inteligenciju u nekoliko segmenata ostvarivanja procesa ucenja i
poucavanja.

Opcenito, ITS je sustav zasnovan na nekoj od tehnologija za prikazivanje znanja.
Prikazivanje znanja u ITS-ovima ukljucuje ne samo znanje ucenika, ve¢ i podru¢no znanje
koje ucitelj upotrebljava kod kreiranja znanja o nastavnom procesu. Navedene vrste znanja,
te korisnici ITS-ova uzrokovali su 1 modularnu arhitekturu sustava koja se sastoji od:

e modula stru¢njaka — za oblikovanje podru¢nog znanja koje ¢e kasnije ucitelj koristiti
za stvaranje nastavnog sadrzaja namijenjenog uceniku,

e modula ucitelja — za oblikovanje nastavnog sadrzaja na osnovu podru¢nog znanja,

e modula ucenika — koji ukljucuje informacije o profilu ucenika i znanje o njegovoj
uspjesnosti u procesu ucenja i poucavanja,

e komunikacijskog modula — koji povezuje prethodno navedene module i same
korisnike sa sustavom.

Modul ucenika pomocu kojeg se ostvaruje proces ucenja i poucavanja obuhvaca i testiranje
ucenikovog znanja nakon ¢ega se generira ocjena i preporuke za daljnji rad. U ovom radu se
opisuje jedna od metoda za testiranje i ocjenjivanje znanja ucenika koja je implementirana u
Tutor-Expert sustavu (TEx-Sys) [STAN1997].

TEx-Sys je po definiciji inteligentna hipermedijska autorska ljuska $to znaci da spada u klasu
inteligentnih autorskih sustava (IAS) koji sluze za generiranje ITS-ova. Prikaz podru¢nog
znanja u sustavu TEx-Sys se zasniva na tehnologiji semanti¢kih mreZa s okvirima
[QUIL1968]. Osnovni elementi semanticke mreze su ¢vorovi koji predstavljaju koncepte i
veze koje povezuju &vorove, odnosno stvaraju relacije medu konceptima. Cvorovi se
klasificiraju na genericke ¢vorove koji predstavljaju samu klasu objekata, dok cvorovi
primjeraka su zapravo primjerci klase, odnosno objekti i povezani su s odgovarajuéim
generi¢kim &vorom vezom PRIMJERAK OD. Cesto se kod semanti¢kih mreza koriste
sljedeci tipovi veza [ANAS1998]:

e veze pripadnosti ¢voru sluze za hijerarhijsku kategorizaciju ¢vorova u semantickoj
mrezi. Primjer je veza JE (IS_A) koja govori o odnosu izmedu pod¢vora i nad¢vora,
gdje podcvor nasljeduje svojstva nad€vora;
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e veze koje govore o primjercima ¢vorova, kao §to je veza PRIMJERAK OD
(INSTANCE_OF) koja ¢vor primjerka povezuje s generickim ¢vorom;

e veze koje strukturalno rasclanjuju ¢vor na dijelove, primjerice veza DIO OD
(PART OF).

Uz takvu skupinu veza javlja se potreba koriStenja razli¢itih vrsta relacija medu generickim
¢vorovima i relacije izmedu ¢vorova primjeraka. Tako je na slici 1.1 dan primjer veze VOLI
koja povezuje macku Feniks sa psom Fidom i obrnuto.

kuéni ljubimac

E JE JE
INSTANCA OD INSTANCA_OD INSTAMNCA CD

”'E“ED" .
Ok

Slika 1.1 Cvorovi i veze u semanti¢koj mreZi

Okviri u semanti¢koj mrezi sluZe za definiranje svojstava (atributa) ¢vorova i dijele se ovisno
o vrsti ¢vora kojem pripadaju na genericke okvire koji samo definiraju svojstva generickog
¢vora, a vrijednosti tih svojstava nalaze se u okviru primjerka koji shodno tome pripadaju
¢voru primjerka. Na slici 1.2 genericki ¢vor osoba sadrzi okvir bez vrijednosti svojstava, dok
¢vorovi primjeraka Ana Ani¢ i Pero Peri¢ sadrze vrijednosti generickog okvira osobe.

Ana Ani¢ Osoba Pero Peric
L Spol = Zensko - -3 L LSpol = mudko
bising = 171 cm | PRIMJERAK. OD |-Visina PRIMJERAK 0D Fvisina=185cm
[ Tedinag = 63 kg - -Tefina - F Terdina = 80 kg

Slika 1.2 Semanti¢ka mreZa s okvirima

Veze koje odreduju pripadnosti ¢voru kao §to je veza JE omogucavaju nasljedivanje
svojstava generickih okvira. Tako u semanti¢koj mrezi na slici 1.3 ¢vor zaposlenik je
naslijedio svojstva okvira od osobe i1 prosirio ga s novim svojstvom.

\9)
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Ana Anic Oszoba
Lspol = 2ansko e Sp0l
LWisina =171 cm | pRIMJERAK QD |visina
L Tezina = 63 kg - -TeZina
[
m
Zaposlenik Ivo lvié
-Spol LSpol = musko
Hyisina - Lvisina = 185 em
Tefina PRIMJERAK_OD  Ltasina =90 kg
-Funkcija FFunkeija = direktor

Slika 1.3 Nasljedivanje u semanti¢koj mreZi s okvirima

Nastavni sadrzaj koji se izlaZe uceniku u sustavu TEx-Sys sadrzavat ¢e medusobno povezane
¢vorove koji se dodatno opisuju pomocu okvira. U poglavlju 2 se opisuje tehnika testiranja
znanja ucenika zasnovana na metodi prekrivanja prikaza znanja u sustavu TEx-Sys. Poglavlja
3 1 4 opisyju prijedlog novog nacina ocjenjivanja rezultata testiranja koriStenjem metode
prekrivanja, time da se u poglavlju 3 za svaki element semanticke mreze s okvirima odreduje
faktor vaznosti, dok se u poglavlju 4 primjenjuje neizrazita logika prilikom kreiranja
neizrazitog sustava za odredivanje konacne ocjene testiranog znanja.

2 Metoda prekrivanja prikaza znanja i ocjenjivanje u sustavu TEx-Sys

U sustavu TEx-Sys su implementirane dvije metode testiranja znanja ucenika. Metoda kviza
na osnovu povezanih ¢vorova i njihovih okvira dinamicki generira pitanja 1 nudi odgovore
uceniku na izbor. Druga metoda prekrivanja koristi podru¢no znanje radi generiranja
problemskog znanja koje ucenik pokuSava S$to viSe pribliziti podru¢nom znanju.
Usporedivanjem navedenih znanja se izraCunava ocjena uspjeSnosti ucenikova testiranja.
Tehnika prekrivanja znanja promatra razlike izmedu ucenika i ucitelja/stru¢njaka, tako da je
omogucena spoznaja kako pogre$nog poimanja tako i nedostatka znanja ucenika. Pri tome se
usporeduju tri vrste baza znanja:

e <STRUCNJAK> baza znanja sa znanjem stru¢njaka za izabrano podruéno znanje,
e <ZADATAK> baza znanja sa zadatkom ¢ijem rjeSavanju pristupa ucenik,

e <RJESENJE> baza znanja s rjeSenjem kojeg je u¢enik polugio.

Ove navedene baze znanja su realizirane tehnikom semantickih mreza s okvirima.

Kada ucenik odluci provjeriti svoje znanje, tada pokreée modul za testiranje u kojem ga se
trazi da izabere jedan od tri vrste zadataka za rjeSavanje i to:
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e Zadatak 1: Za izabrano podru¢no znanje obrisane su sve veze te je znanje u zadatku
prikazano samo s ¢vorovima. U¢enik mora unosom veza popuniti strukturu izabranog
podru¢nog znanja.

e Zadatak 2: Generira se fragment znanja iskazan odredenim brojem ¢vorova iz baze
izabranog podru¢nog znanja s ne manje od 30% 1 ne viSe od 70% od ukupnog broja
¢vorova u izabranoj bazi znanja. Uclenik treba izvrSiti nadopunu generiranog
fragmenta znanja s nedostaju¢im ¢vorovima i potrebnim vezama tih ¢vorova prema
ostalim u izabranoj bazi znanja.

e Zadatak 3: Generira se fragment znanja iskazan odredenim brojem ¢vorova iz baze
izabranog podru¢nog znanja. Broj ¢vorova koji se generiraju u zadatku nije manji od
50% od ukupnog broja ¢vorova. Pored toga, u fragmentu znanja generator slucajnih
brojeva generira i odredeni broj pogresnih veza. Od ucenika se trazi da:

[1] pronade ¢vorove s pogresnim vezama, raskine pogresne veze i uspostavi tocne
veze,

[2] nadopuni generirani fragment znanja s nedostaju¢im ¢vorovima i potrebnim
vezama tih ¢vorova prema ostalim u izabranoj bazi znanja.

Izborom zadatka se na osnovu baze znanja <STRUCNJAK> brisanjem ¢vorova, te brisanjem
i/ili pogreSnim povezivanjem ¢vorova generira baza <PROBLEM>. Rjesavanjem zadatka
ucenik moze sa ¢vorovima obavljati sljede¢e radnje: brisati ¢vorove, dodavati nedostajuce
¢vorove i dodavati nove ¢vorove koji nisu u bazi znanja stru¢njaka. Sa vezama su sljedeci
postupci: dodavanje nove veze s novo uvedenim c¢vorovima koji nisu u bazi znanja
struénjaka, brisanje to¢ne veze, brisanje pogresne veze, dodavanje to¢ne veze, dodavanje
pogresne veze i1 dodavanje nedostaju¢e veze. U tom smislu Cvorovi i veze u bazi
<RJESENJE> s obzirom na ¢&vorove i veze u bazama znanja <STRUCNJAK> i
<ZADATAK> mogu imati razliite statuse.

2.1 Statusi ¢vorova i veza

Postupci nad ¢vorovima i vezama u bazama znanja odreduje njihov status, pa tako status
¢vora moze biti:

e <Dodan> Cvor jest u bazi znanja <STRUCNJAK>, nije u <ZADATAK> i jest u
<RJESENJE>.

e <Brisan> Cvor jest u bazi znanja <STRUCNJAK>, jest u <ZADATAK> i nije u
<RJESENJE>.

o <Nedostaje> Cvor jest u bazi znanja <STRUCNJAK>, nije u <ZADATAK> i nije u
<RJESENJE>.

e <Bez promjene> Cvor jest u bazi znanja <STRUCNJAK>, jest u <ZADATAK> i
jest u <RJESENJE>.
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e <Novi> Cvor nije u bazi znanja <STRUCNJAK> , nije u <ZADATAK> i jest u
<RJESENJE>.

Poput ¢vorova i za veze se redom definira status:

e <Brisana pogre$na> Veza nije u bazi znanja <STRUCNJAK>, jest u <ZADATAK>

i nije u <RJESENJE>.

e <Dodana to¢na> Veza jest u bazi znanja <STRUCNJAK>, nije u <ZADATAK> i
jestu <RJESENJE>.

e <Bez promjene> Veza jest u bazi znanja <STRUCNJAK>, jest u <ZADATAK> i
jest u <RJESENJE>.

e <Nedostajuca> Veza jest u bazi znanja <STRUCNJAK>, nije u <ZADATAK> i nije
u <RJESENJE>.

e <Zadana pogre$na> Veza nije u bazi znanja <STRUCNJAK>, jest u <ZADATAK>
ijest u <RJESENJE>.

* <Brisana to¢na> Veza jest u bazi znanja <STRUCNJAK>, jest u <ZADATAK> i
nije u <RJESENJE>.

e <Dodana pogre$na> Veza nije u bazi znanja <STRUCNJAK>, nije u <ZADATAK>
ijest u <RJESENJE>.

e <Nova> Veza nije u bazi znanja <STRUCNJAK>, nije u <ZADATAK> i jest u
<RJESENIJE>.

Prekrivanjem &vorova i veza u bazama <STRUCNJAK>, <ZADATAK> i <RJESENJE>
izvrSava se rekonstrukcija ucenikovog tijeka rjeSavanja postavljenog zadatka.

2.2 Ocjenjivanje u¢enika

Ocjenjivanje je proces razvrstavanja u kvalitativne kategorije. U naSem odgojno-obrazovnom
sustavu kategorije ocjene su iskazane opisnim kvalifikatorima, a skra¢eno su izrazeni
kvantitativnim numerickim kategorijama 1 to: izvrstan (5), vrlodobar (4), dobar(3), dovoljan
(2) i nedovoljan (1).

U sustavu TEx-Sys su razradeni kvalitativni kriteriji ocjenjivanja utemeljeni na bodovnim i
opisnim kvalifikatorima i u vezi su s tehnikom prikaza znanja i odabranim semanti¢kim
primitivima ¢vorova i veza u formalizmu za izgradnju modela ucenika. U vezi s tim ¢vorovi
iskazuju poznavanje objekata podru¢nog znanja tj. poznavanje ¢injenica podru¢nog znanja u
izabranoj bazi znanja. Vezama se iskazuje misaoni proces uopcavanja Cinjenica podru¢nog
znanja u izabranoj bazi znanja, tj. odnos medu objektima u izabranoj bazi znanja.

Kvantifikatori se uvode posebno za ¢vorove i posebno za veze. To su sada subjektivno
procijenjene vrijednosti kojima se definiraju bodovni kriteriji za ¢vorove i veze.
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kvantifikatori za ¢vorove kvantifikatori za veze

status ¢vora Kvantifikator status Cvora kvantifikator
<Dodan> +1,0 <Brisana pogre$na> +1,0
<Brisan> -1,0 <Dodana to¢na> +0,8
<Nedostaje> -0,6 <Bez promjene> +0,1
<Bez promjene> 0 <Nedostajuca> -0,2
<Novi> 0 <Zadana pogresna> -0,5
<Brisana to¢na> -0,8
<Dodana pogresna> -1,0
<Nova> 0

Tablica 2.1 Kvantifikatori za ¢vorove i veze

Ukupan broj osvojenih bodova tijekom rjeSavanja zadatka je na ovaj nain u neposrednoj
vezi sa statusom &vorova i veza u bazi <RIESENJE>. Pored toga, za svaki se zadatak
izraCunava 1 ukupan broj bodova koje u€enik moze osvojiti u postavljenom zadatku. Ukupan
broj bodova se izrazava parametrom MAX (maksimalni broj bodova u postavljenom zadatku)
1 to posebno za ¢vorove, a posebno za veze. Dobivena vrijednost za parametar MAX se
pridruzuje opisnoj ocjeni izvrstan. To je ujedno i najveéa ocjena koju ucenik moze dobiti za
iskaz svojeg znanja. Kvalifikatori opisnih ocjena iskazani su s dvanaest kategorija i to devet
za iskazivanje znanja, jedna kategorija je DOVOLJAN za prijelaz sa znanja na neznanje, te
konac¢no dvije kategorije za iskazivanje neznanja. Svaka razina opisne ocjene 1 to od: manje
od izvrstan do nedovoljan umanjuje se za po MAX/8, dok se ocjeni dovoljan dodjeljuje
vrijednost 0. Opisne ocjene 1 intervali numerickih pokazatelja prikazani su u tablici 2.2.

Ocjena Numericki pokazatelj

5 Izvrstan MAX

-5 manje od izvrstan [7/8MAX, MAX>
+4 | viSe od vrlo dobar [6/8MAX, 7/8MAX>

4 vrlo dobar [S/8MAX, 6/SMAX>

-4 manje od vrlo dobar [4/8MAX, 5/8MAX> 9 razina
+3 | viSe od dobar [3/8MAX, 4/8MAX>

3 Dobar [2/8MAX, 3/8MAX>

-3 manje od dobar [1/8MAX, 2/SMAX>
+2 | viSe od dovoljan <0, 1/8MAX>

2 Dovoljan 0

-2 | manje od dovoljan [-1/8MAX, 0> > ragine
1 Nedovoljan [-2/8MAX, -1/8MAX>

Tablica 2.2 Ocjene i numericki pokazatelji ocjena
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Izracunavanje vrijednosti MAX za ¢vorove se dobiva po formuli

MAX cvor = KNedostaje>‘ + KDodan>‘ (1)

gdje se zbraja ukupan broj ¢vorova razli€itih statusa uvecan za odgovarajuci kvantifikator. Za
odredivanje boda za ¢vorove gledano na bazu <RJESENJE> se koristi formula

BOD cvor = KDodan>‘ x1+ KNedostaj e>‘ x (—0,6) + KBrisan>‘ *(=1 (2)

Ocjena za ¢vorove se onda dobiva u kojem intervalu se nalazi bod za ¢vorove gledano na
maksimalni broj bodova za ¢vorove.

Odredivanje maksimalnog bodova za veze se pronalazi po formuli

MAX veza= ‘<Nedostajuc’a>‘ x 0,8 + KZadana pogreéna>‘ x1+

: : 3 3)
+ KBez promjene>‘ x 0,1+ KBrlsana tocto >‘ x 0,1
dok se bodovi za veze pronalaze po formuli
BOD veza = ‘<Pogre§na Veza>‘ x1+ KDodana tocto >‘ x 0,8 + KBez promjene)‘ x 0,1+
+ KNedostajuc’a)‘ x(-0,2) + KZadana pogreﬁna)‘ x(-0,5) + 4)

+ KBrisana tocto >‘ x(=0,8) + KDodana pogre§na>‘ x(=1)

Ocjena znanja se odreduje tako da se pronade u kojem intervalu numerickog pokazatelja za
ocjene se nalaze bodovi za ¢vorove, odnosno veze u odnosu na maksimalni broj bodova za
¢vorove, odnosno veze.

Kvalifikatori za status ¢vorova i veza su slobodno odredeni i nisu promjenjivi, te uvelike
utjecu na konacnu ocjenu znanja. Ocjenjivanje znanja u€enika je subjektivan proces gdje se
procjenjuje koliko ucenik zna u odnosu na znanje ucitelja. Takvo subjektivno ocjenjivanje se
moze pospjesiti upotrebom neizrazite logike. Takoder se u sljede¢em poglavlju uvodi nova
metoda odredivanja faktora vaznosti elemenata semanti¢ke mreze s okvirima gdje se svakom
elementu s obzirom na njegovu povezanost s ostalim elementima odreduje njegova vaznost u
cjelokupnoj semantickoj mrezi.

3 Dodjeljivanje faktora vaZnosti elementima semantiCke mreze s
okvirima

Za elemente semantiCke mreze s okvirima se smatraju ¢vorovi, veze, svojstva i vrijednost
svojstva u okvirima. Akcije dodavanja, promjene ili brisanja odredenog elementa semanticke
mreze s okvirima ¢e utjecati na ukupan broj bodova za taj element. Ako se doda tocan ¢vor u
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semantiCcku mrezu s okvirima, tada se ukupan broj bodova za ¢vorove povecava za faktor
vrijednosti tog ¢vora. Ocjena za ¢vorove ¢e se dobiti omjerom ukupnog broja bodova za
¢vorove i maksimalnog broja bodova za ¢vorove koji je suma svih faktora vaznosti ¢vorova u
podru¢nom znanju.

3.1 Faktor vaznosti ¢vorova

Problem odredivanja faktora vaznosti elemenata semanticke mreze s okvirima ¢e se pokazati
na primjeru ¢vorova. Semanticka mreza se u matematickoj teoriji moze poistovjetiti s
usmjerenim grafovima gdje ¢vor predstavlja vrh, a veza izmedu dva vrha je luk. Usmjereni
graf G je uredena trojka (7, L, I) gdje je V skup vrhova, L skup lukova, a I skup incidencije,
odnosno skup uredenih trojki (vi, , vi) gdje su v; 1 v; elementi skupa V, a [ element od L.
Uredena trojka (v;, /,v;) kaZe da je vrh v; povezan lukom / s vthom vi. Vrh v; je dijete u odnosu
na vi, tj. vrth v; je po vezi [/ roditelj od v;. Faktor vaznosti vrhova se odreduje na osnovu
njihovog polozaja u usmjerenom grafu. Opcenito se uzima da vrhovi roditelji imaju veci
faktor vaznosti od vrhova djece. Tako vrhovi v, 1 v, na slici 3.1 imaju vecu vaznost od vrhova
Vs 1 vg Jer nemaju roditelja, odnosno vs i v nemaju djece. Vrhovi v 1 v4 imaju djecu i roditelje
pa je njihov faktor vaznosti ve¢i od faktora vaznosti vrhova vs i vs, odnosno manji od faktora
vaznosti vrhova v; 1 v,. Ipak vrh vs je vazniji od v4 jer je on njegov roditel;.

Usmyjereni graf na slici 3.1 se sastoji od dva podgrafa G;=(Vy, L, 1) 1 Go=(V>, L, 1) kod
kojih su skupovi incidencije I; i I, medusobno disjunktni, a njihova unija je zapravo skup
incidencije usmjerenog grafa G. Isto vrijedi za skup vrhova V; i V,, odnosno V,NV, =& i

vhov,=Vr.

Slika 3.1 Usmjereni graf koji se sastoji od dva podgrafa

Faktor vaznosti vrhova usmjerenog grafa se odreduje tako da se izbroji ukupan broj roditelja
izabranog vrha u posrednom i neposrednom odnosu na sve ostale vrhove u usmjerenom
grafu. U slucaju da dva vrha imaju jednak broj roditelja u odnosu na sve ostale vrhove, onda
¢e biti vazniji onaj koji ima vise posredne ili neposredne djece.
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Prilikom odredivanja faktora vaznosti vrhova usmjerenog grafa G ¢e nam pomoc¢i matrica
incidencije. Matrica incidencije M(G) za usmjereni graf G se pronalazi tako da se u i-tom
retku 1 j-tom stupcu stavi broj veza izmedu vrha v; 1 vrha vi. Za svaku matricu incidencije
uvest ¢emo 1 matricu M'(G) koja ¢e biti jednaka matrici M(G) iz koje se elementi na
dijagonali izbace, odnosno postave na 0.

ONNO
A
()

OO

M(G) =

S O O O O O
S O O O O O
oS O = O O O

O O O = = -
oS o o = O O
S o o = O O

Slika 3.2 Primjer matrice incidencije

Vrhu v; usmjerenog grafa G' na osnovu matrice incidencije M'(G) se moze pridruziti uredena
trojka (7, d;) gdje je r; ukupan broj roditelja, a d; broj djece vrha vi. Sada se prirodno definira
funkcija /" koja ¢e broj djece vrha v; izraCunati zbrajanjem elemenata u redu i matrice M'(G)
na m-tu potenciju, a broj roditelja zbrajanjem elemenata u stupcu i matrice M'(G)".

f":V—>NyxN,

fm(vi):(rimadim)

ri=Ya,d" =Y a, (5)
k=1 k=1

M (G)" = [ai,j]
n=lV]

Po funkciji (5) se kod zbrajanja ¢lanova i-tog reda i i-tog stupca ne zbrajaju oni ¢lanovi
matrice incidencije M(G) koji se nalaze na dijagonali jer je tada vrh povezan sa samim
sobom, odnosno on je istovremeno roditelj i dijete sam sebi. Ovom funkcijom smo za svaki
vrh dobili ukupan broj roditelja 1 djece u neposrednoj vezi s ostalim vrhovima usmjerenog
grafa G.

Primjenom funkcije (6) smo dobili sljedece rezultate za usmjereni graf na slici 3.2:




Metoda prekrivanja i ocjenjivanje znanja upotrebom neizrazite logike

VACHEI(A))
f1n)=(O1
f | () =(2,2) ©)
S v)=@1D
f1(vs)=(1,0)
[1(v)=(10)

Ako se izratuna M'(G)? onda éemo dobiti za svaki vrh usmjerenog grafa dobiti broj roditelja i
djece u posrednoj vezi gdje se gledaju dva nivoa povezanosti. Na primjer, vrhovi v, i v, za
djecu tada imaju v4 1 vg, a vrh v3 ima vs kao posredno dijete. Ostali vrhovi nemaju posredne
djece. Funkcija /* ¢e zatim svakom vrhu pridruZiti uredeni par po matrici M'(G)*.

0 0 0 1 0 1] £201)=(0.2)
00010 1 f2(,)=(0,2)
MG = 000010 £2(vs)=(0,1)
000000 £2v)=2.0)
000000 F2(vg) = (1,0)
00000 0 72 = (2.0)

Postupak potenciranja matrice M'(G) se nastavlja sve dok se ne dobije nul-matrica. Nul-
matrica se u nekim slucajevima ne bi dobila potenciranjem matrice M(G), zbog toga su se i
postavljale nule na dijagonalama. Nastavljanjem ovog postupka dolazimo do matrice M'(G)’.

0 0 0 0 1 0] £ ) =(0.0)
0000T10 £ () =0
MG = 000000 £ (vy) =(0,0)
000000 £2,) =(0,0)
000000 £ v5) = (2,0)
00000 0] 7 ) = (0.0)

Nakon §to smo potenciranjem matrice M'(G) dobili nul-matricu, onda ¢emo definirati
funkciju F koja ¢e vrhu vi pridruziti uredenu trojku (ri, di, ci) gdje ri i di predstavljaju ukupan
broj roditelja, odnosno djece vrha vi, dok je ci broj ciklusa vrha vi.

10
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m—l1 -1

F(V[)Z(Z_:’?k, dikaci)

m= min{nze N:M'(G) =[o0]} 7)
¢, =a,;,M(G)= [ai’j]

3

=~
1l

Ako poredamo sve vrijednosti funkcija fi za svaki vrh usmjerenog grafa G dobit ¢emo tablicu
3.1

f1 2 f3 F

vl | (0,1) | (0,2) | (0,1) | (0,4,0)
v2 | (0,1) | (0,2) | (0,1) |(0,4,0)
v3 | (2,2) | (0,1) | (0,0) | (2,3,1)
vd | (L,1) | (2,0) | (0,0) | (3,1,0)
vS | (1,0) | (1,0) | (2,0) | (4,0,0)
ve | (1,0) | (2,0) | (0,0) | (3,0,0)

Tablica 3.1 Vrhovi i vrijednosti funkcija f;

Vazniji ¢e biti oni vrhovi koji imaju manji broj roditelja. Ako dva vrha imaju jednak broj
roditelja, onda ¢e vazniji biti onaj vrh koji ima veci broj djece. U slucaju da dva vrha imaju
jednak broj roditelja i djece, vazniji ¢e biti onaj koji ima veci broj ciklusa. Po tom nacelu
vrhovi vl 1 v2 su najvazniji i imaju isti koeficijent vaznosti. Sljede¢i vrh po vaznosti je v3.
vrhovi v4 1 v6 imaju jednak ukupan broj roditelja, ali je ipak vrh v4 vazniji jer ima jedno
dijete. Ako vrijednosti funkcije F za svaki vrh usmjerenog grafa G sortiramo silazno po ovom
pravilu, dobit ¢emo niz:

(4,0,0), (3,0,0), (3,1,0), (2,3,1), (0,4,0)

Ovaj niz ima 5 elemenata i dijeljenjem rednog broja elementa niza s ukupnim brojem
elemenata u nizu dobit ¢emo faktor vrijednosti za svaki niz. Najmanji faktor vrijednosti ima

vrh v5 1 iznosi %dok vrhovi vl 1 v2 imaju faktor vrijednosti 1, koji je ujedno 1 maksimalni

faktor vrijednosti.

11
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Slika 3.3 Faktor vaznosti vrhova grafa G

3.2 Faktor vaznosti veza

Nakon S$to su se odredili faktori vrijednosti vrhova usmjerenog grafa, onda ¢e se faktori
vrijednosti lukova odrediti tako Sto ¢e se za svaki luk koji povezuje dva vrha uzeti srednja
vrijednost faktora vrijednosti ta dva vrha. Na slici 3.4 ¢e tako lukovi koji zavrSavaju u vrhu v;

imati faktore vaznosti l 1 g
10 5

Slika 3.4 Faktor vaznosti lukova grafa G

Ocito postoji bijekcija koja preslikava vrhove grafa u ¢vorove semanticke mreze i1 lukove
grafa u veze izmedu dva ¢vora. Tom bijekcijom se prirodno preslikavaju faktori vaznosti
vrhova 1 lukova grafa u faktore vaznosti ¢vorova i veza u semantickoj mrezi.

12
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3.3 Faktori vaZnosti svojstava i vrijednosti svojstava

Odredivanje faktora vaznosti svojstava u okviru generickog ¢vora ovisit ¢e o faktoru vaznosti
samog ¢vora. Primjerice, ako je faktor vaznosti ¢vora broj k, i ¢vor ima okvir sa ukupno m

. . . . . ..k ,
svojstava, tada ¢e faktor vaznosti svakog svojstva iznositi —. Analogno tome ¢e se
m

izraCunati faktori vaznosti vrijednosti svojstava u okvirima ¢vorova primjeraka.

4 Upotreba sustava neizrazite logike prilikom ocjenjivanja znanja

Teorija neizrazite logike je dio Sire teorije neizrazitih skupova [ZADE1965]. Ona prosiruje
klasi¢nu logiku na neprekidno podrucje istinitih vrijednosti unutar segmenta [0, 1],
omogucavaju¢i definiranje i prijelaznih vrijednosti, a ne samo konvencionalne binarne
vrijednosti. Teorija neizrazitih skupova proSiruje ograni¢enje bivalentnih skupova tako Sto
omogucuje glatki prijelaz medu skupovima, $to je osobito pogodno za opisivanje prirodnih
fenomena. Kod neizrazitih skupova, element nije strogo unutar, niti je strogo izvan skupa, on
takoder moze biti djelomi¢no u skupu. Stoga, funkcija pripadnosti za neizrazite skupove
uzima vrijednosti iz intervala [0, 1] za razliku od skupa vrijednosti {0, 1} kod klasi¢nih
skupova.

Neka je X = {xl,x2 ,...,xn} skup elemenata oznacenih s x. Neizraziti skup 4 i njegova funkcija

pripadnosti u, se definira ovako:

Ac X

A= {ﬂA (xi )/xi} (8)
)7RP.¢ —)[0,1]

Neizraziti skup 4 je podskup danog temeljnog skupa X, ¢iji elementi su sadrzani u 4 samo u
odredenom stupnju. Funkcija pripadnosti x, preslikava skup X na segment [0, 1] i govori o
tome koliko mnogo je element x iz skupa X sadrzan u skupu 4.

Neizrazito zaklju¢ivanje je zasnovano na neizrazitoj logici i oponasa ljudsko zakljucivanje sa
pribliznim informacijama i1 neizvjesnosti prilikom stvaranja zakljucaka. Ono se sastoji od
nekoliko pravila, skupa c¢injenica 1 od zakljucka [HARS1998]. Neizrazita produkcijska
pravila povezuju premise s zakljuckom, odnosno uvjete s akcijama [KLIY1995]. Njihova
forma se moze opisati AKO-ONDA pravilima, gdje je AKO dio pravila premisa (uvjet), a
ONDA dio predstavlja zakljucak (akciju). IzvrSavanje neizrazitog zakljucivanja se najcesce
opisuje sustavom neizrazite logike prikazanog na slici 4.1 [PRIS2002].
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iZrazito — neizrazito nelzrazito — izrazito

i |zraziti

neizrazito zakljucivanje

EEEN EEEN
— —

lzraziti
vekior skalar
(%.¥) n

Slika 4.1 Sustav neizrazite logike

Sustav neizrazite logike je definiran trima osnovnim komponentama [KASA1998]:

1. neizrazitim ulaznim 1 izlaznim varijablama, definirane svojim neizrazitim
vrijednostima,

2. skupom neizrazitih pravila,

3. mehanizmom neizrazitog zakljuc¢ivanja.

Neizrazita pravila operiraju s neizrazitim vrijednostima kao S$to su, na primjer, "visoko",
"hladno", "vrlo nisko" i tako dalje. Ovi neizraziti pojmovi se najces¢e predstavljaju njihovim
funkcijama pripadnosti. Funkcija pripadnosti pokazuje doseg do koje je neka vrijednost
ukljucena u neizrazitom pojmu. Pogledajmo, na primjer, problem pusaca i rizika oboljenja od
raka. Neizrazito pravilo definira stupanj rizika oboljenja od raka ovisno o vrsti puSaca.
Pravilo kaze: AKO JE osoba="teski pusa¢" TADA rizik="velik".

Problem je kako odrediti rizik oboljenja od raka za neku drugu vrstu pusaca, na primjer, za
,2umjerenog pusaca“, imajuci samo gornje pravilo. Da bi se rijeSio gornji problem i mnogi
slicni problemi 1 slozeniji problemi, potrebno je primijeniti metodu aproksimativnog
zakljucivanja. Metode neizrazitog zakljucivanja zasnovane na neizrazitoj logici se mogu
uspjeSno primijeniti. Neizrazito zakljuCivanje prima ulaze, primjenjuje neizrazita pravila i
daje izlaze. Ulazi u neizraziti sustav mogu biti diskretne vrijednosti, ili neizrazita vrijednost.
Izlazne vrijednosti neizrazitog sustava moze biti neizrazita, na primjer, funkcija pripadnosti
za danu neizrazitu vrijednost, ili diskretna vrijednost, na primjer, jednoznacna vrijednost se
daje na izlaz.

Proces transformacije izlazne funkcije pripadnosti u jednoznacnu vrijednost se zove proces
prijelaza iz neizrazitog u izrazito. Tajna uspjeha neizrazitih sustava je u tome Sto se
jednostavno mogu implementirati, jednostavno odrzavati, $to su razumljivi, robusni i jeftini.

Postupak definiranja odredenog sustava neizrazite logike sastoji se od:

1. odredivanja problema i izbor prikladnog sustava neizrazite logike koji najbolje
odgovara zahtjevima problema. Modularni sustav se moze oblikovati tako da sadrzi
nekoliko povezanih modula neizrazite logike. Modularni pristup, ako je primjenjiv,
moze uvelike olakSati oblikovanje cijelog sustava, drastiéno umanjiti njegovu

2. definiranja ulaznih i izlaznih varijabli, njihovih vrijednosti i funkcija pripadnosti.

3. udiniti razumljivim pravila neizrazitog zakljucivanja.
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4. 1izbora metode neizrazitog zakljuCivanja, metode pretvorbe iz izrazitog u neizrazito i
obrnuto. Ako je potrebno; moze se eksperimentirati sve dok se ne izabere prikladna
metoda zakljucivanja.

5. eksperimentiranja s prototipom sustava neizrazite logike prilagodavanjem funkcije
koja povezuje ulazne i izlazne varijable, mijenjanjem funkcija pripadnosti i pravila
neizrazite logike ako je potrebno, podeSavanjem sustava neizrazite logike i
validacijom rezultata.

Ocjenjivanje znanja ucenika se moze generalno opisati sustavom neizrazite logike koji kao
ulaz ima izraziti vektor, a izlaz je izraziti skalar koji predstavlja ocjenu u€enikova znanja.

Ulazna varijabla u sustavu neizrazite logike za odredivanje ocjene znanja jest
cetverodimenzionalni izraziti vektor. Svaki Clan izrazitog vektora predstavlja postignute
bodove za odredeni element semanticke mreze s okvirima. Njihova pretvorba iz izrazitog u
neizrazito ¢e se vrsiti pomoc¢u odgovarajucih funkcija pripadnosti. Primjenom metode centra
od maksimuma ¢e se dobiveni stupnjevi pripadnosti Kao izlazna vrijednost sustava
neizrazite logike ¢e biti ocjena znanja.

4.1 Odredivanje izrazitog vektora

Broj bodova za elemente semantic¢ke mreze dobit ¢e se tako Sto ¢e se odrediti omjer sume
faktora vaznosti u bazi rjeSenja u odnosu na sume faktora vaznosti u bazama zadatka i
struénjaka. Definirat ¢emo funkcije vaznosti V(baza, element) gdje parametar baza moze biti
zadatak, rjeSenje ili stru¢njak, dok parametar element predstavlja skup elemenata semanticke
mreZe s okvirima, odnosno ¢vorove, veze, svojstva ili vrijednosti svojstava. Funkcija vaznosti
za odredenu bazu i odredeni element semanticke mreze s okvirima predstavlja sumu svih
faktora vaznosti elementa semanti¢ke mreZe. Primjerice vaznost V(zadatak, ¢vor) predstavlja
sumu faktora vaznosti svih ¢vorova u bazi znanja.

Baza . ..
izraziti vektor

Zadatak | Rjesenje | strucnjak | bodovi
¢vor 34 4.1 6.2 0.87
= veza 4.4 5.2 8.7 0.55
= (0.87, 0.55, 0.75, 0.90)
% SVojstvo 2.9 4.4 4.9 0.75
vrijednost 3.2 5.1 53 0.90

Tablica 4.1 Odredivanje izrazitog vektora na osnovu funkcije vaznosti

Prirodno se definira funkcija Bod(element) kao omjer razlike V(rjeSenje, element) —
V(zadatak, element) s razlikom V(stru¢njak, element) — V(zadatak, element). Time smo
vrijednosti funkcije Bod ogranicili na segment [0, 1].
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Tablica 4.1 prikazuje primjer odredivanja izrazitog vektora na osnovu vaznosti elemenata
semanticke mreze s okvirima u bazama zadatka, rjeSenja i stru¢njaka. U slu€aju da je razlika
vaznosti baze strucnjak s vaznosti baze zadatka za neki element semanticke mreze, tada se
bodovi za taj semanticki element ne uzimaju prilikom odredivanja izrazitog vektora, tj.
njegova dimenzija se smanjuje za jedan.

4.2 Odredivanje funkcija pripadnosti

Svakoj dimenziji izrazitog vektora pripada po jedna funkcija pripadnosti. Odredivanje
funkcije pripadnosti je intuitivno i bazira se na iskustvu. Pokazalo se da prilikom ocjenjivanja
znanja najvazniji su bodovi za ¢vorove i veze, pa ¢e njihove funkcija pripadnosti biti
identi¢éne onima na slici 4.2, odnosno kontinuirano ¢e rasti na sredini segmenta, a na
krajevima ¢e rast biti nesto sporiji.

1 1
0,9 - 0.9 A
0,8 - 0,8 -
07 0,7
% 06 - B 06
S 05 5
g S 054
= 04 | g 04
c & 04
0,3 - 0,3 -
0,2 0,2
0,1 0,1 4
0 ‘ T T T — T T T 0 : ; : : ‘ . . . .
o 010203 04 0506 07 08 09 1 o 010203 04 0506 07 08 09 1
Bod(évor) Bod(veza)

Slika 4.2 Funkcije pripadnosti za bodove ¢vorova i bodove veza

Svojstva 1 vrijednosti svojstava manje utjecu na samu ocjenu, pa njihova funkcija vaznosti ¢e
sporije rasti velikim dijelom segmenta kao na grafovima iz slike 4.3.

16



Metoda prekrivanja i ocjenjivanje znanja upotrebom neizrazite logike

1 1

0,9 0,9 1
08 0,8 1
0,7 4 0,7 4

8 06 § 0,6 1

] o

T 054 S 05

£ 3

= 04 £ 0,4 1
034 03
02 02
0,1 4 0,14

0 T T T 0

T T T T T T
0 01020304 0506 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Bod(svojstvo) Bod(vrijednost)

Slika 4.3 Funkcije pripadnosti za bodove svojstava i bodove vrijednosti svojstava

Ako bi pogledali vrijednosti funkcija pripadnosti za bodove elemenata semanticke mreze s
okvirima danih u tablici 4.1 dobili bi neizrazite vrijednosti prikazane u tablici 4.2.

cvor veza svojstvo | Vrijednost
bod 0.87 0.55 0.75 0.90
pripadnost 0.96 0.61 0.42 0.67

Tablica 4.2 Primjer neizrazitih vrijednosti dobivenih pomoc¢u funkcije pripadnosti

4.3 Neizrazito zakljucivanje

Neizrazitim zaklju¢ivanjem se neizrazite vrijednosti funkcija pripadnosti za bodove
elemenata semanticke mreze s okvirima dobiva jedan neizraziti broj izmedu 0 i 1. Kao
jednostavno pravilo za odredivanje tog neizrazitog broja uzeta je apsolutna vrijednost
vrijednosti funkcija pripadnosti. Graficki se vrijednost neizrazitog broja moze predociti kao
teziSte geometrijskog lika nastalog povezivanjem tocaka €ije su koordinate izrazita vrijednost
1 neizrazita vrijednost funkcije pripadnosti, kao $to je pomoc¢u grafova na slici 4.4 pronadeno
teZiSte za neizrazite vrijednosti iz primjera danog u tablici 4.2.

Neizrazite vrijednosti funkcija pripadnosti za bodove elemenata semanticke mreze s okvirima
iz tablice 4.2 daje 0.665 kao neizraziti broj, koji je zapravo neizrazita ocjena znanja ucenika.
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0,9 -
0,8 -
0,7
0,6
0,5 -
0.4
0,3 -
0,2
0,1
0 7 | u 7 T

o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

—e—Cvor
—m—veza

svojstvo

vrijednost

T T T T

Slika 4.4 Metoda teZiSta za odredivanje neizrazite ocjene

4.4 Odredivanje izrazitog skalara

Izlazni 1 izraziti skalar ovog sustava neizrazite logike jest ocjena uclenikovog znanja.
Potrebno je odrediti funkciju koja ¢e svakom moguéem neizrazitom broju dobivenog
neizrazitim zaklju€ivanjem dodijeliti konkretnu ocjenu. Sli¢no kao 1 funkcija pripadnosti, i
ova funkcija se odreduje na bazi iskustva. Primjer jedne od takve funkcija je dan na slici 4.5.

Ocjena

1 T T T T T T T T T 1
o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Neizrazita ocjena

Slika 4.5 OdreZivanje ocjene znanja kao funkcija neizrazite ocjene

Za neizrazitu ocjenu 0.665, ocjena znanja iznosi -4, odnosno manje od vrlo dobar. Ocjene su
diskretne vrijednosti, stoga za danu neizrazitu ocjenu ¢e se uzimati prva vrijednost ocjene
koja je ispod dobivene vrijednosti neizrazite ocjene.
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5 Zakljucéak

Inteligentni tutorski sustavi mogu imati razliCite tehnike za ocjenjivanje znanja. Sustav
neizrazite logike je jedan od prirodnijih izbora zbog svog funkcioniranja koje je sli¢no
ljudskom procesu zakljucivanja. Ocjena, kao rezultat aproksimativnog promisljanja ¢ovjeka
je teSko objasnjiva na precizan i kontinuirani nacin. Sustavi neizrazite logike nude prikladne i
fleksibilne metode zakljucivanja, ali pri tome Zrtvuju preciznost i tocnost. Jedan od glavnih
problema kod izgradnje sustava neizrazite logike je razumljivo predoCavanje heuristickih
neizrazitih pravila i funkcija pripadnosti. Cesto je potrebno uskladivati neizrazita pravila i
funkcije pripadnosti kako bi se postigli zadovoljavajuéi rezultati. Jedan od nacina rjeSenja
ovog problema je primjena metoda strojnog ucenja, neuronskih mreza i genetickih algoritama
koje bi na osnovu podataka poboljSavale neizrazita pravila i koje bi ucile o funkcijama
pripadnosti ako one nisu unaprijed zadane.

Ulazni izraziti vektor u sustav neizrazite logike ¢ine bodovi postignuti tijekom testiranja
znanja. Za prikaz znanja u ovom seminarskom radu se koristi tehnika semantickih mreza s
okvirima ¢iji su elementi ¢vorovi, veze medu njima i okviri koji se mogu dekomponirati na
svojstva 1 njihove vrijednosti. Svaki od tih elemenata znanja ima svoj faktor vaznosti koji
utjece na konacnu ocjenu. Prije su se pojedini ¢vorovi vrednovali jednako, a sada polozaj
¢vora u semantickoj mrezi s okvirima definira njegov faktor vaznosti. Odredivanje faktora
vaznosti za vezu koja povezuje dva ¢vora jednak je srednjoj vrijednosti faktora vaznosti
povezanih &vorova. Cvor moZe i ne mora imati okvir, odnosno svojstva i vrijednosti, tako da
¢e faktori vaznosti svojstava i njihovih vrijednosti ovisit o faktoru vaznosti samog ¢vora.
Ovakvim vrednovanjem elemenata semanticke mreze s okvirima i primjenom sustava
neizrazite logike ocjenjivanje testiranog znanja postaje slicnije zakljucivanju koje ucitelj vrsi
kada ocjenjuje znanje ucenika. Potrebno je jo$ jednom napomenuti kako je sustav neizrazite
logike, bez obzira §to se ne koriste sofisticirane tehnike za strojno ucenje, lako podesiv, tako
da konac¢na ocjena bude $to bolje mjerilo testiranog znanja.
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