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ZASTOSOWANIE REGRESJIROZMYTEJ
W BADANIACH PEDAGOGICZNYCH

Streszczenie. Celem artykutu jest przedstawienie podstawowych pojeé systemow rozmy-
tych oraz zwigzly opis najwazniejszych metod modelowania matematycznego. Zebrane in-
formacje powinny zainteresowaé wiekszo$¢ pedagogow, szczegdlnie zajmujacych sie za-
rzadzaniem szkola, ze wzgledu na udane implementacje systemow rozmytych w zarzadza-
niu. Przedstawiono klasyczne metody przydatne w dziatalnosci nauczyciela dla okreslania
zwiazkow ilosciowych i jakosciowych w ocenie zaje¢ dydaktycznych oraz metody wspot-
czesne wykorzystujace aparat matematyczny zbioréw rozmytych. W podsumowaniu stwier-
dzono, ze do budowy modeli logiki rozmytej w wielu przypadkach duza przydatnos¢ maja
metody sieci neuronowych.

1. WSTEP

W zwiazku z narastajacq konkurencjg na rynku edukacyjnym oraz nizem demo-
graficznym szkoty rywalizuja o zdobycie ucznidw czy studentow.

Wszystkie szkoty pojmowane sa jako przedsigwziecia biznesowe w dziedzinie
relacji publicznych (public relations) [1]. Barnes [2] definiuje w nastepujacy sposob
pojecie marketingu szkolnego: ,,Jest to filozofia i systematyczne podejscie do zarza-
dzania szkota, ktorego celem jest tzw. ,,serwis edukacyjny” zorientowany na konsu-
menta. Podejscie to obejmuje:

— identyfikacje potrzeb i pragnien specyficznego klienta;

— projektowanie (z uwzglednieniem wprowadzonych stopniowo standardow eduka-
cji ogolnej i zawodowej oraz tzw. etosu zawodowego) odpowiedniego serwisu
edukacyjnego w celu zaspokojenia potrzeb i pragnien klienta;

— komunikacj¢ klientéw istniejacych i planowanych serwisow edukacyjnych oraz
dostarczenie pozadanego ,,producenta klientom”.

Nalezy podkreslié¢ fakt, ze zdefiniowany marketing szkolny r6zni si¢ od marketin-
gu klasycznego tym, ze nie ktadzie si¢ gtdéwnego nacisku na maksymalizacje zysku
biznesu, lecz bardzo mocno akcentuje sie role tzw. ,,wartosci socjalne;j”, jako gtow-
nego celu serwisu edukacyjnego.
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W opisanej sytuacji poszczegolne szkoty zostaja zmuszone do opracowania cia-
glej aktualizacji strategii biznesowej (wychodzac od tzw. ,,misji szkoty”), ktéra po-
winna uwzgledniaé, migdzy innymi, wysoka elastycznosé, krétsze czasy przygoto-
wania nowej oferty edukacyjnej oraz podwyzszong jako$¢. Wspomniane gtowne
cechy strategii biznesowej zwiekszaja konkurencyjnos¢ danej szkoty i umacniajg jej
pozycj¢ na wolnym rynku.

Osiagnigcie podwyzszonych celow mozliwe jest tylko z wykorzystaniem naj-
nowszych osiagniec¢ technologii komputerowych i metod przetwarzania danych i wie-
dzy. Stad wzrastajaca rola systemow baz wiedzy i metod sztucznej inteligencji, jak:
systemy eksperckie, systemy rozmyte, najnowsze metody tzw. inteligentnych obli-
czen (potaczenie technologii sztucznych sieci neuronowych i systemow rozmytych).

W obecnej sytuacji gospodarczej ,.klient” systemu edukacji stanowi szybko zmie-
niajacy si¢ cel. Bardzo szybko i ciagle zmieniaja si¢ jego potrzeby [3].

Kazda szkota i placowka oswiatowa uslugowa musi wcigz zmienia¢ swoja strate-
gie rozwoju, elastycznos¢, przede wszystkim jednak jako$¢ i konkurencyjnosé. Po-
wyzsze cele mozna osiagnac tylko poprzez integracje dotychczasowych i nowych
metod technologii informatycznych jak np. systemy logiki rozmytej, sieci neurono-
wych i algorytmow genetycznych.

2. SYSTEMY ROZMYTE | ICH ROLA WE WSPOLCZESNEJ
GOSPODARCE

W klasycznej teorii mnogosci, ktéra swoj rozwoj zawdzigcza pracom G. Cantona
(1871-1883), pojecia ,,zbior” i relacja ,,element zbioru” sa pojeciami pierwotnymi.
Jak wiadomo zbior A jest dobrze opisywany przez tzw. funkcj¢ charakterystyczng
¢ ,. Pojecie to wprowadzit w 1950 roku de la Valee Poussin [4].

Mozliwosci stosowania do opisu zjawisk rzeczywistych metod opierajacych si¢
na logice dwuwarto$ciowej sg ograniczone. Nie mozna, bowiem przeprowadzi¢ ,,ostre-
g0” podziatu dychotomicznego tych zjawisk.

Bardzo czgsto mamy do czynienia z ,,sytuacjami nieostrymi”, mato precyzyjny-
mi, w ktorych trudno ustali¢ granice migdzy prawda i fatszem, np. sprobujmy wyod-
rebni¢ w zbiorze liczb rzeczywistych zbidr liczb matych. Jak to zrobi¢? Mozemy np.
stwierdzié, ze liczba 4 jest mniejsza od liczby 5, ale czy to oznacza, ze 4 jest male,
a 5 juz nie?

Jezeli podstawowe trudnosci z doktadnym okresleniem przynaleznosci elementu
do zbioru pojawiajq si¢ juz w tak prostych przypadkach, tatwo sobie wyobrazié
sytuacje bardzo ztozone. W przypadku ztozonych systeméw z udziatem czlowieka
(systemy edukacji, gdzie ludzkie sady, postawy, przekonania odgrywaja wazna rolg)
badacz, majacy do dyspozycji jedynie arystotelesowska logike doswiadczalng jest
czesto bezradny.

Wspomniana ,,bezradnos$¢” jest w przypadku badania systemow edukacji i pro-
cesow ksztatcenia bardzo czesto nieswiadoma. Zdecydowana wigkszos$¢ z nich nie
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zna bowiem podstaw i mozliwosci aplikacyjnych systemow rozmytych i innych wspot-
czesnych metod ,,sztucznej inteligencji”. Przyczyna tego faktu jest niecheé wigkszo-
Sci pedagogdéw do matematyki i nauk Scistych.

Nalezy podkresli¢ fakt duzego wktadu polskich uczonych w rozwoj teorii pod-
zbiorow rozmytych. Za twoércg tej teorii uwazany jest Lofti A. Zadeh, ktérego praca
z 1965 r. zapoczatkowata jej rozwdj [S5]. W pracach przedwojennych S. Les$niew-
skiego, mozna spotkaé okreslenia ,,nieostry”, ktore dotyczyto wyrazen. W latach
pigcdziesiatych pojawito si¢ w pracach innego polskiego uczonego T. Kubinskiego
pojecie zbioru nieostrego. Terminem tym okreslone zostaty zbiory, w ktdrych przej-
Scie od petnej przynaleznosci do jej braku odbywa si¢ fagodnie — zbidr nie ma ostrych
granic [6, 7].

Nie potrzeba nikogo przekonywacé, ze systemy edukacji i procesy ksztatcenia,
stanowia typowy przyktad wyzej wymienionych obiektow. Stanowia tezg, ze od cza-
sow H. Franka (Kybernetische Pedagogik, D. Meder [8]) zastosowanie wybranych
metod teorii podzbioréw rozmytych w ujeciu teoretycznym oraz programéw kompu-
terowych systemow rozmytych np. fuzzyTECH w praktyce szkolnej i w zarzadzaniu
szkota, stanowig potencjalnie nowy paradygmat rozwoju komputerowo wspomaga-
nej organizacji i kierowania tymi systemami. Podstawowa przeszkoda to nikta znajo-
mos¢ teorii i oprogramowania w gronie potencjalnych uzytkownikdéw, stad potrzeba
opracowan popularyzatorskich.

3. WPROWADZENIE DO KLASYCZNEJ ANALIZY REGRESJI

Analiza regresji stanowi uniwersalny aparat matematyczny czesto stosowany do
badania zaleznosci statystycznych w pedagogice. Metoda analizy regresji umozliwia
wyznaczanie opisu matematycznego obiektow o nieznanych charakterystykach na
podstawie obserwacji wartosci wejs¢ i wyjs¢.

Z reguty, zaleznos$ci obserwowane w praktyce sa zaleznosciami stochastycznymi,
tzn. zalezno$ciami niejednoznacznymi. Istota zaleznosci stochastycznej pewnej zmien-
nej losowej Y od zmiennej losowej X jest jednoznaczna zaleznos$¢ rozktadu prawdo-
podobienstwa Y od wartosci x przybranej przez zmienng losowa X.

Moéwimy na przykiad, ze zmienna losowa Y jest zalezna stochastycznie od zmiennej
losowej X, jesli dystrybuanta F zmiennej losowej Y przy warunkach X=x jest nie
tylko funkcja wartosci y zmiennej losowej Y, lecz i wartosci x.

F(y/x)=P(Y<y/X=x)=f(y,x) (D)

Przy wyznaczaniu opisu matematycznego obiektu najbardziej interesuje nas war-
tos¢ oczekiwana zmiennej losowej Y przy warunku X=x. Jesli warunkowa warto$¢
oczekiwana zmiennej losowej Y jest funkcja x [9]

E(Y/X=x)=(x) )

to moéwimy o korelacji migdzy zmiennymi losowymi Y i X.
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Przyjmiemy, ze w chwilach N sg znane wartosci wejs$¢
LSPERSPISERSTIR A}
X X0 X355 ¥
ESSIERS N IRERSN AN
przy czym:
X — wartos¢ wejscia x, w chwili n,
y, — wartos¢ wyjscia y w chwili n.

Naszym celem jest wyznaczenie charakterystyki zastepczej o postaci wybrane;j
arbitralnie

Y = (X}, XgperXgs by By byecisby) 3)

zawierajacej k+1 nieznanych wspdtezynnikow b, (k=0, 1, 2,..., k< N-1). Dla zadanej
chwili czasowej n funkcja (3) przyjmuje wartos¢

Y, = (X s X pseeX g5 Dy D5 Dyseiisby) 4)

Charakterystyka (4) aproksymuje rzeczywista charakterystyke obiektu niewy-
znaczalna z powodu niemierzalnosci zaktdcenia z w kolejnych chwilachn (n =1, 2,
..., N), a takze czgsto z powodu nieznajomosci ksztattu nieliniowej charakterystyki
obiektu.

Charakterystyka (3) aproksymujaca charakterystyke (1) jest czgsto zwana mo-
delem matematycznym obiektu.

Z reguly przyjmujemy, bez specjalnego zmniejszania ogolnosci rozwazan, ze funk-
cje regresji sa liniowe wzgledem nieznanych parametrow

¥, = Y(X; by, by, b,,....b, ) = by + b, fi(x) + b,f,(x) + ..+ b (%) R(5)
0znaczajac

X=X, Xpy vy Xg | 6)

przy czym funkcje f (x) dlak =1, 2, ..., K sa znane, liniowo niezalezne, aczkolwiek
w przypadku ogbélnym moga by¢ nieliniowe.

4. POSYBILISTYCZNA ANALIZA REGRESJI Z WYKORZYSTANIEM
PROGRAMOWANIA LINIOWEGO

Krotko przedstawie metodg tzw. posybilistycznej analizy regresji dla dwoch przy-
padkéw: 1) liniowego modelu interwalowego dla danych rzeczywistych, 2) dla tego
samego modelu, lecz z danymi interwatowymi.

W latach osiemdziesiatych wprowadzono tzw. liniowy model rozmyty z wyko-
rzystaniem programowania liniowego z uzyciem tzw. trojkatnych liczb rozmytych
[10].
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Niech Xj = (le, ij, ves an) stanowi wektor danych wejsciowych, Yj odpowied-
nio wektor danych wyjsciowych. Liniowy model interwatowy mozna przedstawié
jako:

Y(X)=Ag+A X+ +A X, (7)
gdzie Y(Xj) stanowia prognozowane interwaly odpowiadajace wektorowi wejsciowe-
mu X..

j
4.1. Matematyka interwalowa
Duzymi literami alfabetu tacinskiego A, B, ..., Z oznaczamy tzw. interwaty. Inter-
wat definiujemy jako parg uporzadkowana:
A=a.,az]={a a<a<ay; (8)
gdzie: a, — stanowi zakres interwatu, a, — odpowiednio prawy zakres interwatu A.
A mozna takze okresli¢ podajac jego centrum i promien:
A=<a.ay>={aa.—ay<a<a,tayf 9)

gdzie: a . — stanowi centrum interwatu,
ay, — promien (jest on rowny potowie tzw. szerokosci interwatu).

Centrum i promien mozna obliczy¢ wg nastepujacych zaleznosci:
a. = (agta,/2) (10)
ay = (ag—a,./2) (11)

Zastosowanie pojecia interwalu w matematyce znane jest jako tzw. ,,matematyka
interwatowa” (szczegdty mozna znalez¢ w literaturze [11,12]). Podstawowe operacje
matematyki interwatowe;j ilustruja nastgpujace zaleznosci:

A+B=<a,ay>+<b.,b,>=<a.+b,,a, +b> (12)

K, =K<a ay >=<Ka_., [K]a > (13)

gdzie K — liczba rzeczywista.

4.2. Liniowy model interwatowy

Liniowy model interwatowy mozna sformutowaé na podstawie powyzszych za-
leznosci:

Y(Xj):AO +A X, i +...+Aanj:<a0 o Bu> T, 8, > <A, anW>an:<Yc(Xj), YW(Xj)>

(14)

cta Xtta X (15)

j nc* nj

Y (X)) =2,
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Yy(X)) = ag, +a, [X;+..+a [X ] (16)

Gdzie YC(XJ.) stanowi centrum, ny(Xj) promien prognozowanego interwatu Y(Xj).
4.3. Liniowy model interwatowy z wykorzystaniem prognozowania liniowego

Problem prognozowania liniowego mozna sformutowaé w nastepujacy sposob
(problem minimalizacji dla danych pomiarowych) [13]:

Miny (x)) +y (X,) t.+y (X,) 17
Dla Yi eY(Xj) ,j=1,2,...m (18)
a,>0,i=0,1,2,..,n (19)

Zgodnie z warunkiem (19) promien parametréw interwatowych jest zawsze do-
datni. Na podstawie zaleznosci (14) — (16) problem programowania liniowego mozna
alternatywnie sformutowac w nastepujacy sposob:

m
Minz(amr + alu' xlj‘ +ot a(m’ xnj ) (20)
Jj=1
n n
dla a,, + a,x,;—a,,— Y a,lx,| <y, j=12...m, (21)
i=1 i=1
n n
Ay + Zalcxij +ay, + zaiw xij 2 y!"j = 1’2m (22)
=1 i=I

a,>20;i=0,1,2,..,n

Parametry interwatowe modelu A, = <a
problemu (20) — (22).

.8,~ oblicza si¢ poprzez rozwiazanie

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przy stosowaniu klasycznych metod modelowania matematycznego, np. dziatal-
nosci nauczyciela lub mikrosystemow nauczania i uczenia si¢, badacz napotyka czg-
sto na znaczne trudnosci przy okreslaniu zwiazkow ilosciowych. Uniemozliwiaja one
budowe modelu bez wprowadzenia ograniczen, albo daja w rezultacie model zbyt
skomplikowany, by mogt by¢ stosowany w praktyce (np. model BLMPSZ [14]).

Z dotychczasowych badan wynika, ze lepsze rezultaty daje wzorowanie si¢ na
charakterystykach jakosciowych (otrzymywanych na podstawie badan z wykorzy-
staniem dobrze opracowanych kwestionariuszy np. kwestionariusze Kruszewskiego
oceny zaje¢ dydaktycznych, kwestionariusze wypalenia zawodowego).
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Nastepny krok to wykorzystanie aparatu matematycznego teorii podzbioréow
rozmytych. Punktem wyjscia do tworzenia modeli rozmytych moga by¢ takze opisy
i opinie ekspertow — ludzi majacych doswiadczenie w obserwacji zjawisk lub prowa-
dzenia proceséw. Ze wzgledu na duza pracochtonnosé, koszty budowy systemu eks-
perckiego, postulujemy wykorzystanie w tym przypadku metod sieci neuronowych
do budowy prostych modeli typy ,,we — wy”, nastepnie logiki rozmyte;j.
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AN D

Application of fuzzy regression in pedagogies research

Summary. The paper goal is to describe an essential ideas of fuzzy systems and most
important modelling methods as well. Assembled information should be interested for
pedagogues, especially school managers, because of successfully implementations of fuz-
zy systems in management. The classic methods were presented to use by teachers to defi-
ne quantitative and qualitative connections for lessons estimation and the modern methods
as well, with mathematical appliances of fuzzy systems. For modelling of fuzzy systems
there are a lot of cases of neural networks applied, concluded.
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