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U radu su opisane metode inZenjerstva znanja kao podoblasti

veStactke inteligenci je, i
obrazovan ju.

£ mogucnosti
Kao najpogodnija metoda reprezentaci je znanja =za

primene tih metoda u

potrebe obrazovanja izabran je sistem okvira Marvina Minskog.. Na
osnovu takvog pristupa razvijen je programski sistem OSOF za

prikupl janje,
vidovima i nivoima obrazovanja.

i. UvVOD

Prema [1)], vestatka inteligencija <VI> je deo
ratunarskih nauka u kojima se projektuju
inteligentni racunarski sistemi, koji se
ponasaju na natin slitan inteligenci ji u
1judskom ponasanju, =za razumevanje prirodnih
jezika, ulenje, rezonovanje, resavanje problema
i s1. VI je interdisciplinarna nauka 1 potekla
je iz istrazivanja iz domena simbolitke obrade
podataka i dela psihologije o rasudivanju. VI
istrazuje simboli&ku  obradu i heuristicke
procese zakljutivanja 1 rezonovanja, kao i
predstavl janje znanja u obliku pogodnom za
zakl jutivanje uz pomo¢ raZunara (21.

Osnovni pravci istrazivanja u okviru VI su:
razumevanje prirodnog govora, masinsko uZenje,,
automatsko programiranje, ratunarska vizija,
inteligentna robotika, inZenjerstvo znanja itd.

Razvojem raltunarske tehnologije i metoda VI u
zadnjih deset godina, pribliZavanjem ragunara
svim uzrastima, kao i uvodenjem ratunara u
&skole, istrazivatima VI obrazovanje postaje
interesantno polje rada. Deo VI, inZenjerstvo
xnanja, po svojoj definici ji, metodama b
rezultatima postaje direktno primenljivo. i1 u
obrazovan ju, sa ciljem krajnje
individualizaci je obrazovnog procesa. Davnainja
. teznja da jedan nastavnik ili profesor obrazuje
Jjednog ucenika ovakvim- pristupom postaje
realnost, kao i napredovanje svakog ufenika
prema njegovim sposocbnostima.

U radu se dalje opisuju metode inZenjerstva
znanja i njihova primena u obrazovanju. Data je
definicija i klasifikaci ja natina
pretstavl janja znanja, prihvacena u
inzenjerstvu znanja. Iskori&cena je metoda M.
Minskog {6) za realizaci ju univerzalnog
programskog paketa OSOF (3] za primenu ratunara
u obrazovanju.

2. INZENJERSTVO ZNANJA

U ranom razdobl ju istrazivanja u ovoj}
podoblasti VI, do sredine 70-tih godina, tezilo
se (pod uticajem psihologijed, iznalazenju
opstih metoda resavanja problema ‘“ekspertize"”
znanja,’ zasnovanih na opstinm principima
zakl ju¢ivanja sa psiholoskog aspekta. Ovakav
pristup se pokazao neefikasnim za Yon
Neuman-sku o 'anizacij. radunara i sa malom
primenl jivo&scu u praksi. Nedostatak Je
prevashodno &to se unutar opateg’ generalizovalo
specifi&no znanje relativno dis junktnih
oblasti.

internu reprezentaciju i korisé¢enje znanja u svim

Krajem sedamdesetih godina se sa paradigme
zasnovane na zakljutivanju preslo na novu
paradigmu zasnovanu na znanju. Oblast delovanja
istrazivaca inZenjerstva znanja postaje
istovetna sa oblastima delovanja strugnjaka iz
pojedinih uskih oblasti: prikupl janje
specifi¢nih znanja { iskustava, te potom |{
njihova primena u re3avanju odredene grupe
problema. Preduslovy =za ovakvo, heuristigko,
re3avanje problema Je izbor pogodne
reprezentaci je relevantnog znanja kome
inteligentni program mo2e lako da pristupi, dok
mehanizam zakl jucivanja, ty. mehanizam
koriZdenja tako memorisanog znanja treba da je
Jjednostavan i zasnovan na tom znanju umesto na
opatinm principima 4§14 nekakvim funkci jama
komplikovanim za fizratunavanje.

Ljudsko znanje se kodira odredenim metodama u
module  koji se u mehanizmu zakl judivanja
aktiviraju uzorcima: “sirovi" podaci,
"“obradeni® podaci, parcijalna re3enja,
neotekivane situacije, grezke 1 =sl1. Ovakvi
uzoralke vodeni moduli imaju niz prednosti u

odnosu na nekakav op&ti algoritanm
zakl jucivanja: ‘

~predstavl janje znan ja u delovima je
primerenti ji na&inu memorisanja znan ja
eksperata,

~programiranje sa ovakvinm modul ima

omogucava razvoje inteligentnih =sistema u
koracima, programi se lako modifikuju i
pro3iruju, a greske unutar znanja se
popravl jaju bez ifizmene koda programa, i sl.

Proces konstruisanja Jednog inteligentnog
sistema obuhvata sledec¢ih pet oblasti:
-prikupl janje i sistematizaci ja

relevantnog znanja: od eksperta 111 masinskim
utenjem na primerima,

-reprezentaci ja znanja: izbor pogodnog
nazina kojim se velika koliZina =znanja moz2e
predstaviti pomodcu simbolickih struktura
podataka unutar ratunara, pogodnih za
zakl juzivanje. Odabrana struktura treba da
omogudi fleksibilne izmene i dopune memorisanog
znanja,

~primena 2znanja: planiranje {1 kontrola
resavanja problema, heuristicko =zakljuzivanje,
tatnost i efikasnost rada inteligentnih
procesa, koje memorisano znanje predstavl ja,

-generisanje ocbjadnjenja: interakci ja
ratunar-Z¢ovek, objadnjenje =zasto Jje problem
reSen na jedan a ne na neki drugi natin,
moguénost utenja na greskama i uticanja toveka
na proces zakljutivanja,

-obrazovanje: snmeSteno znanje se uz
izvesne ograde moze koristiti i =za stvaranije



inteligentnih sistema utenja.
3. INZEN JERSTVO ZNANJA 1 OBRAZOVAN JE

Ratunar u obrazovanju sa stanoviSta nastave se
moZe posmatrati kao novo ‘nastavno sredstvo |
kac upravl ja¢ nastavnog procesa. Za razliku od
konvencionalnih nastavnih sredstava (grafoskop.
diaskop, interna televizija, responderi { dr.>
ratunar u nastavni proces unosi znaZajnu novinu
- moguc¢nost obostrane komunikacije radunar -
utenik. Nijedno od konvencionalnih nastavnih
sredstava ne mo2ze da odgovara na pitanja
utenika i da na taj naZin usmerava nastavni
proces. Kao upravl jac nastavnog procesa,
racunar u obrazovanju se posmatra kao
neposredni izvr3ioc nastavnog procesa kreiranog
putem programske podrske i upravljat raznih
pomoénih uredaja nastavnog procesa
(laboratori jski uredaji, responderi i dr.).

Ovako posmatrana primena rafunara u obrazovnon
procesu otvara mogudnost primena metoda i
tehnika inZenjerstva znanja u obrazovanju i
otvara novo polje istraXivanja =~ projektovanje
inteligentnih sistema wuZenja. Projektovanje
ovakvih sistema utenja =zahteva interakci ju
metoda in2enjerstva znanja sa jedne strane |
metoda pedagogi je, metodike, didaktike i
psihologije sa druge.

Pretpostavka da se znanje koje sadr2e ekspertni
sistemi standardnog tipa mo2e iskoristiti i u
svrhe obuZavanja, demantuje se u praksi jer su
takvi inteligentni programi losi utitelji (4],
Uzrok je upravo izostavl janje osnovnih principa
pedagogi je i metodike pri kreiranju programskih
sistema &ija je svrha prvenstveno konsultanska
pomoé¢ pri redavanju problema.

sistema

Kreiranje posebnih inteligentnih
namenjenih obrazovanju, mora re&iti sledete
probleme:

~kako predstaviti znanje koje utenik treba
da usvoji,

-kako opisati pojmove koji se usvajaju,

-kako usaglasiti mehanizam koriscenja
takvog znanja s=a metodigkinm i pedagoskin
principima usvajanja znanja,

~kako iskoristiti dobre osobine svih vrsta
konveéncionalnih natina prenoSenja i usvajanja
znanja: predavanje, testiranje, eksperiment,
opazanje, programirana nastava i dr.

4. SISTEMI REPREZENTOVANJA ZNANJA

Znanje se mo2e definisati kao simbolicka
reprezentaci ja ¢injenica i relacija medu njima.
Reprezentacija znanja je naZin predstavl janja
znanja, kao i nain kako se ono moZze povezivati
sa drugim znanjem, koristiti za resavanje novih
situacija i izvoditi novo znanje.

U (8] reprezentacija znanja se definise kao
skup sintaksnih i semantickih kenvencija koje
omogucavaju opisivanje stvari. Sintaksa
reprezentaci je je skup pravila za formiranje,
kombinovan je i uredenje izraza u Jeziku
reprezentaci je. Semantika reprezentaci je
odreduje kako se sintaksno valjani izraz koji
reprezentuje znanje interpretira, tj. kako se
iz date forme moze izvesti | koristiti znanie.

Reprezentaci ja znan ja je bitan element
inZenjerstva znanja koji omogudava sistematican
nagin kodiranja znanja strutnjaka o nekom
problemu unutar neke Sire kategorije. Ona
implicitno obuhvata i organizaciju podataka u
ratunaru za memorisanje znanja. Postoji niz
notaci jskih sistema za predstavl janje znanja u
ratunaru. Zajednitka karakteristika svih je da
treba da obezbede brz pristup znanju i da se
znanje moZe Jlako koristiti pomoc¢u manje-visze
prirodnih mehanizama zakl judivanja ili
izvodenja. Programeru nakon odabiranja
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notaci jskog sistema ostaje da izabere
najpogodni ju strukturu podat.aka ko ja se
implementira =zadrZavaju¢i sve dobre osobine

izabranog notaci jskog sistena.

Vazni kriterijumi =za izbor notaci jskog sistema
i organizaci ju podataka za reprezentaci ju
znanja su:

-logitka dovol jnost tj. da formalizam moze
na pogodan natin da opise znanje,

~efikasnost pristupa pri obradi znanja,

~iskoristivost, tj. reprezentovano znanje
se moze upotrebiti u resavanju problema za koje
su ta znanja doveol jna.

Za reprezentaci ju znanja u primeni inzenjerstva
znanja se koriste sledeci formalizmi:
produkci jska pravila, strukturni ob jekti i

" predikatska logika.

Svi navedeni formalizmi se implementiraju sami
i11i u nekoj kombinaciji, u uzoratko vodenim
sistemima. Struktura podataka koja pretstavlja
unutrasnju reprezentaci ju izabranih fornalizama
pretstavl janja =znanja je zavisna od problema
ko ji se resava, sistema zakl jusivanja,
interpretatora mehanizma procesiranja znanja,
ratunara na kome se implementira i programskog

Jezika izabranog za realizaci ju odredenog
inteligentnog sistema.

Sistemi koji koriste neki od navedenih
formalizama, se sastoje od niza relativno

nezavisnih modula koji omogucavaju prikupljanje
i memorisanje =znanja, formiranje odgovarajuce
unutradnje reprezentactije =znanja, koriscenje
prikupl jenog znanja i sl.

Produkci jska pravila su formalizam za
predstavl janje 2znanja koji se korist!i { u
teori ji automata, formalnim jezicima i
dizajniranju programskih jezika. Sastoje se od
skupa pravila oblika:

if (P, A ... AP D then <A, N ... N A,
1 n 1 m
gde su Pi’ i=1, . ..,n uslovi, a Aj’ J=1,...,m
zakl jutci .Uslovi su trojke objekt -~ atribut -

vrednost oblika:
(Bor fe_rudnik bakar)

‘dok su zakl jutci akci je koje se preduzimaju ako

su uslovi zadovoljeni.

Koriscenjem ovog formalizma kodiraju se
iskustvene veze <(asocijacijed) izmedu uzoraka
podataka i akci ja koje sistem treba da preduzme
kao posledicu zadovol jenost.d uslova.
Produkci jskim praviiima se kodiraju dva tipa
Zznanja: opSte znanje relevantno za problenm koji
se opisuje tim =znanjem {1 specifilno znanje
vazno za posebne primene koje d¢e koristiti to
znanje. To specifitno znanje se moze i
reprezentovati tradicionalnim tehnikama
pretstavl janja znanja u bazanma podataka.
Neodredeno znanje ko je, se takode moze
koristiti je pretstavljeno trojkom:

if e, A ... AP DO then
1 n

(Al N N Am) with V<0.7>

gde je V(0.7> verovatnoéa da (P1 A LA Pn)

i Ia) A

izvodi (A1 N Am).

Predikatska logika, u &ijoj osnovi Je
propozicioni i predikatski ratun, razvojem

logickog programiranja i logitkih programskih
jezika, se koristi i kao sistem predstavl janja
znanja. Znanje se predstavlja pomoc¢u formula,
kao napr.:

Svako voli nekog <(==> (VxD> (Fyd (volilx y»>

Ovakav nacina opisivanja znanja se koristi u



reprezentaci ji opstih cinjenica za razliku od
produkci jskih pravila u kojina znanje
predstavl ja iskustvene cinjenice.

Strukturni objekti su opsti izraz za bilo koju
Semu reprezentacije znanja. Osnovni delovi
strukturnih objekata su analogni <&vorovima §
vezama u teoriji grafova, otvorima (“"slot’'> 1
markerima teorije okvira ("frame™, i1i
otvorima i puniocima ("filler') konvencionalnih
struktura podataka tipa slog. Oni obuhvataju
slede¢e formalizme: semanticke <(asoci jativne
mreze), okvire, objektno orjentisane sisteme,
strukture konceptualne zavisnosti ili skripte.

Predikatska logika i produkcijski sistemi kao
formalizmi predstavljanja znanja se koriste za
reprezentovanje razliZitih aspekata okoline.
Medutim, u opstem slucaju, oni ne dozvoljavaju
da struktuiramo znanje o toj okolini.
Strukturni objekti ukl jueuju noguénost
reprezentovanja strukture =znanja, grupisanjenm
delova znanja u celine i relaci ja medu znanjemn,

kao i1 pokazivata na akciju koja se preduzinma
korisé¢enjem tog znanja. Takode se  unutar
strukturnih objekata predvida rad sa
podrazumevanim (defaultd vrednostima,

otkrivanje gresaka kao i rad sa nepotpunim
Znanjem. Sve ove nabrojane osobine su direktno
primenljive u predstavl janju Znanja za
obrazovne svrhe.

5. PREDSTAVLJANJE ZNANJA U SISTEMU OSOF

Znanje za potrebe obrazovanja se moze
organizovati u nastavne sekvence {lekcijed koje
se sastoje od skupa medusobno povezanih flanaka
(pojmovad. (lanak sadr2i minimalnu koliZinu
zaokruzenog znanja koga ucenik treba da savlada
u jedinici vremena.

Svaki tlanak se sastoji od naziva, teksta kojim
Jje on opisan, graf itke ilustraci je itg
simulacije i proizvoljnog broja zadataka kojim
se moZze proveriti i utvrditi znanje opisano u
¢lanku.

Zadatak je opisan tekstom, slikom 114
simulaci jom, a odgovor se mo2e eksplicitno
uneti, odabrati od niza ponudenih alternativa
ili odabrat i iz dve - grupe ponudenih
alternativa, uparivanjem.

Alternative su opisane tekstom, a svaki moguci
odgovor sadr2{ i informaciju o daljem toku
utenja u slutaju da je utenik odgovorio na

odgovarajuci nacin 114 odabrao odredenu
alternativu kao svoj odgovor na postavl jeni
zadatak.

U sistemu OSOF iskoriscena je metoda okvira za
pretstavl janje  ovako organizovanog
Okvir se sastoji od skupa 'imenovanih slotova
koji sadrze vrednosti ili pokazivale na druge
okvire ([(51. Struktura podataka koja odgovara
navedenoj reprezentaciji {1 organizaciji =znanja
zapisana u pseudo jeziku za opis okvira Jje:

Begin Sekvenca

{ Ime: Niska;
F Pocetak: Clanak >
Begin Clanak
{ Pojam: Niska;
Opis: Niska, Simulacija, Slika;
F Pitanje: Zadatak >
End;
Begin Zadatak
{ Opis: Niska, Simulaci ja, Slika;
F Slede¢i: Zadatak;
. . F Odgovor: Alternativa >
End;
Begin Alternativa
{ Opis: < Izbor, Otvoreni odgovor,

Uparivanje J;

F Akcija: ¢ Glanak, Zadatak,

znanja. .
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Dopuna_opisa, Kraj J>;

F Sledeci: Alternativa >
End;
Begin Kraj

{ Ime: Niska;

F Akcija: ¢ Sekvenca, CGlanak, 'Exit’ > >
End;
U okvirima Sekvenca, Clanak, Zadatak 1 Kraj
“Niska" oznatava tekst proizvoljne duzine,
“Simulacija" proceduru =za ‘simuliranje nekog
procesa, a “Slika" proceduru za grafickl prikaz

proizvol jne slike. Unutar okvira Alternativa
moguci =zadaci koje ufenik treba da izvrai su:
"Izbor" - na postavljeni =zadatak 'se odgovara
izbor jedne od navedenih alternativa, "Otvoreni
odgovor' - zahtev za eksplictni upis resenja 1
“Uparivanje odgovora'" - postavljeni =zadatak se
reSava uparivanjem odgovarajucih alternnativa
iz dva skupa. Na osnovu utenikovog resenja
zadatka, akecija raCunara se odvija prelaskom
na: jedan od okvira Clanak, Zadatak i Kraj, {114
grupu okvira Clanak koji pruzaju dodatno
objasnjenje nejasnog opisa ('Dopuna opisa'™).
Oznaka F ispred imena slota oznatava da Jje
njegova vrednost pokaziva® na okvir.

6. SISTEM OSOF

Sistem OSOF [3] je razvijen u .Institutu za
matematiku u Novom Sadu i sastoji se iz modula

za prikupljanje =znanja TEA, njegovu internu
reprezentaci ju po opisanoj semi 1 dva modula
elementarnog koris&cenja =za usvajanje znanja:

izborom alternativa - LEA i testiranjem - EXA.
Realizovan je programom vodenim menijima |
izuzetno Jje jednostavan za korisScenje, te od
nastavnika { ulenika ne =zahteva nikakvo znanje
o ustrojstvu ratunara -niti znanje
programiranja. Primenom sistema =zakljutenoc je
da je odabrana metoda okvira pogodna za primenu
u obrazovanju.
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