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Uvod

Tijekom cijelog svog zivota ljudi uce, stjeCu odredena znanja i postaju strucnjaci za
odredena podrucja. Svaki pojedinac prikuplja podatke i informacije iz okoline, povezuje ih
I pretvara u vlastito znanje. Moze se zaklju¢iti da svaka osoba pohranjuje jedan dio
,,sveukupnog znanja“. Postavlja se pitanje kako jednostavno prikazati svoje znanje i tako

drugima omoguciti njegovo usvajanje i koristenje.

Racunala se danas koriste svakodnevno iu gotovo svim sferama ljudskog djelovanja pa se
upotreba racunala za pohranu i prezentaciju znanja namece kao sasvim prirodno rjeSenje.
Medutim, iako su racunala sposobna izvrSavati slozene programe 1 izraune, ljudsko je
znanje i zakljuCivanje u vecini domena jo§ uvijek nezamjenjivo. lIpak, danas na
raspolaganju ve¢ stoje mnoStva sustava za upravljanje znanjem i sustava za potporu
odluc¢ivanju. Svi se takvi sustavi oslanjaju na bazu znanja, podatke i informacije koji su

formalizirani, tj. napisani u obliku koje racunalo razumije.

Prirodni jezik predstavlja jedan od najstarijih i najekspresivnijih nacina formalizacije
znanja. Knjige, udzbenici 1 enciklopedije imaju isti cilj: prikazati i prenijeti znanje.
Razli¢ite se znanstvene discipline bave problemom prezentacije znanja, od logike i
filozofije do psihologije obrazovanja. U novije vrijeme, upravo zbog tehnoloskog napretka

1razvoja racunala, ovim se problemom pocela baviti umjetna inteligencija.

Ovaj rad ¢e se posebno osvrnuti na stabla odlu¢ivanja 1 konceptualne mape kao nacine
prezentacije znanja. Bit ¢e objaSnjeni osnovni pojmovi vezani za ove nadine prikaza i
opisani odgovaraju¢i programski alati za izradu takvih prikaza. Naglasak je na
jednostavnosti koristenja za korisnike s minimalnim informatickim vjestinama. U tu svrhu
izradena je web aplikacija koja pretvara konceptualnu mapu u stablo odluivanja,

intuitivno za koristenje svima s minimalnim poznavanjem rada na Internetu.

Struktura rada je sljedeca: prvo poglavlje se bavi konceptom prezentacije znanja, u drugom
poglavlju su opisani nacini prezentacija znanja, tre¢e poglavlje opisuje stabla odlucivanja 1
daje pregled programskih alata za izradu stabla odlu¢ivanja, Cetvrto poglavlje opisuje
konceptualne mape te njihove podvrste, mentalne i tematske mape, a peto poglavlje

predstavlja izradenu web aplikaciju Decision Tree Resolver.



1. Znanje

Ovo poglavlje ¢e dati definicije kljuénih pojmova vezanih uz rad: znanje i prezentacija
znanja. Poglavlje 1.1 definirat ¢e pojam znanja, piramide i kontinuuma znanja, poglavlje
1.2 Kklasificirat ¢e vrste znanja, poglavlje 1.3 objasnit ¢e osnovne principe prezentacije
znanja, a poglavlja 1.4 i 1.5 ¢e se osvrnut na prezentaciju znanja u psihologiji obrazovanja

I umjetnoj inteligenciji.
1.1. Definicija znanja

Ukoliko osoba zeli formalizirati i prikazati neko znanje, mora biti sigurna da razumije sto
je zapravo znanje i koji su njegovi osnovni elementi. Ta naizgled jednostavna zadaca to
nimalo nije. Naime, ne postoji univerzalna definicija znanja. Platon je definirao znanje kao
opravdano istinsko vjerovanje, tj. vjerovanje da se znanje moze potvrditi Cinjenicama.
Ostale definicije znanja kao klju¢ne pojmove za razumijevanje znanja navode podatke 1
informacije, iskustvo, razumijevanje, generalizaciju i apstrakciju, te socijalno i efektivno

djelovanje. U nastavku su navedene neke od poznatijih definicija znanja (Plesli¢, 2012):

1. Znanje su informacije u kontekstu — znanje ima vrijednost ako se uklapa bez
kontradikcija u §iri okvir znanja (Aune, 1970), Sto znaci da se moZe promatrati i u
Sirem kontekstu — racionalisti¢Ki pristup. Znanje su informacije korisne u kontekstu

situacija kao $to su donoSenje odluka ili samih akcija — pragmati¢ni pristup.

2. Znanje je razumijevanje zasnovano na iskustvu — moderni pragmatizam
(James,1907).

3. Znanje su iskustva ili informacije preko kojih se moze komunicirati i koje se mogu

razmijenjivati (Allee, 1997).

4. Znanje, koje se sastoji od podataka i informacija, se moZe smatrati puno Sirim
razumijevanjem situacija, odnosa, uzro¢nih fenomena, i teorija i pravila
(eksplicitnih i implicitnih), koji leze u danoj domeni ili problemu (Bennet&Bennet,
2000).



5. Znanje se moze smatrati kao da je sastavljeno od razumijevanja, poopcavanja
(generalizacija) i apstrakcija, koje nosimo sa sobom sa sobom na trajnoj ili
polutrajnoj bazi i primjenjujemo za interpretaciju i upravljanje svijetom oko nas
(Wiig, 1998).

6. Znanje je socijalno djelovanje (Stacey, 1996).
7. Znanje je kapacitet za efektivno djelovanje (Argyris, 1993).

Gore navedene definicije kao sastavne elemente znanja navode podatke i informacije.
Sljede¢a definicija potvrduje takvo stajaliSte: znanje je simbolicki prikaz znacajki
imenovane okoline (engl. Knowledge is the symbolic representation of aspects of some
named universe of discourse) dok su podaci simboli¢ki prikaz jednostavnih znacajki
imenovane okoline (engl. Knowledge is the symbolic representation of simple aspects of

some named universe of discourse) (Frost, 1986).

Treba razlikovati 1 podatke od informacija. Podatak je vrijednost opaZenog, izmjerenog ili
izracunatog svojstva (atributa). Podaci su definirani kao vise vrijednosti jednog takvog
svojstva. Informacija je dana preko podatka ili viSe podataka zato $to su podaci uvijek
odredeni u nekom konceptualnom kontekstu. Opcenito, informacije ¢ine podaci i
konceptualne interpretacije. Informacije su naj¢eS¢e podaci ekstrahirani, filtrirani i
formatirani na neki nacin (Plesli¢, 2012). MozZe se zakljuciti da su podaci najjednostavniji
tip, informacije sloZeniji tip koji se sastoji od podataka, a znanje najslozeniji tip koji se
oslanja na informacije. Cest je prikaz ovog odnosa u obliku piramide znanja ili piramide
mudrosti: podaci — informacije — znanje — mudrost piramida (engl. Data — Information —
Knowledge — Wisdom (DIKW)), prikazane na slici (Slika 1.1). Piramida je strukturalni
prikaz iz na ¢ijem dnu su podaci, slijede informacije koje se temelje na podacima, znanje

koje sa¢injavaju informacije te mudrost kao sposobnost donosenja odlike.



MUDROST
ZNANJE

INFORMACIJE
PODACI

Slika 1.1 Podaci — informacije — znanje — mudrost piramida (Zeleny, 1987)

Promatra li se ova struktura u vremenskom okviru, dobit ¢e se kontinuum razumijevanja
prikazan na slici (Slika 1.2). Ako je znanje ono §to sada posjedujemo, onda su podaci i
informacije prikupljeni u proslosti. Oni se temelje na prikupljanju ¢injenica i1 uklapanju
Cinjenica u kontekst. Znanje se kroz dublje razumijevanje pretvara u mudrost koja

omogucava donosenje odluka i tako predstavlja buduénost.
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Slika 1.2 Kontinuum razumijevanja (Cleveland, 1982)



1.2. Vrste znanja

Brojne su klasifikacije znanja. Ovaj rad ¢e prikazati klasifikaciju znanja u kognitivnoj
psihologiji, prema mogucnostima izrazavanja te prema nositeljima znanja, kako je

prikazano na slici (Slika 1.3).
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Slika 1.3 Vrste znanja (Prgomet, 2011)

Jedna od podjela znanja u kognitivnoj psihologiji je podjela na deklarativno i proceduralno
znanje. Deklarativno znanje se odnosi na teorijsko znanje, znanje ¢injenica, tj ,,znanje-§to*
(engl. know-that). Ovu vrstu znanja je jednostavno opisati rijeima i ona predstavlja temelj
meduljudske komunikacije. Deklarativno znanje je opisnog karaktera te ukljucuje teorije,
metode i Cinjenice koje je potrebno znati kao podlogu prakticnom znanju i1 vjesStinama.
Proceduralno znanje se odnosi na prakticno znanje koje ukljucuje sposobnosti i vjestine.
To je primijenjeno znanje, tj ,,znanje-kako* (engl. know-how). Proceduralno znanje je
teSko verbalizirati 1 vizualizirati, a usvaja se razli¢itim aktivnostima, tj. ,,ucenjem kroz

rad“ (engl. learning by doing) (Wilde, 2011).

Prema moguénostima izraZzavanja razlikujemo presutno od eksplicitnog znanja. PreSutno
znanje (engl. tacit knowledge) se jo$ naziva implicitno ili iskustveno, a opisuje se kao
podsvjesno shvaceno znanje koje se tesSko artikulira te je razvijeno iz direktne akcije ili
iskustva (Plesli¢, 2012). Ovakvo znanje se temelji na uvjerenjima, intuiciji i idealima
pojedinca, dijeli se kroz konverzaciju te ga je stoga teSko formalizirati i uciniti

eksplicitnim. Eksplicitno znanje (engl. explicit knowledge) je kodirano i moze biti precizno



i formalno artikulirano te je jednostavno za kodiranje, dokumentiranje, transfer, dijeljenje i
komuniciranje (Plesli¢, 2012). Vecina eksplicitnog znanja su tehnicki ili akademski podaci
I informacije koje su opisane nekim formalnim jezikom. Problem formalizacije presutnog
znanja svodi se na prevodenje preSutnog znanja u eksplicitno. Najpoznatiji model koji
opisuje ovaj prijelaz definirali su Nonaka i Takeuchi 1995, a prikazan je na sljedecoj slici
(Slika 1.4).
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Socijalizacija Eksternalizacija

Internalizacija Kombinacija
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Slika 1.4 SECI model (Nonaka/Takeuchi, 1995)
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Ovaj model predstavlja cetiri osnovna koraka u prijenosu znanja: socijalizacija,
eksternalizacija, kombinacija 1 internalizacija. Socijalizacija (preSutno znanje u preSutno
znanje) se sastoji od dijeljenja znanja kroz socijalne interakcije. Primjer su razgovori licem
u lice ili konferencije. Eksternalizacija (preSutno znanje u eksplicitno znanje) vidljivu
formu preSutnom znanju 1 konvertira ga u eksplicitno znanje. Ovaj korak se smatra
najvaznijim jer presutno znanje poprima oblike metafora, analogija, koncepata, hipoteza ili
modela. Kombinacija (eksplicitno znanje u eksplicitno znanje) je proces rekombiniranja
diskretnih dijelova eksplicitnog znanja u novu formu eksplicitnog znanja. U ovom se
koraku ne stvara novo znanje veé¢ se poboljsava kvaliteta dosad skupljenog znanja. U
zadnjem koraku, internalizaciji (eksplicitno znanje u preSutno znanje) novopristiglo znanje
se ugraduje u znanje pojedinca. Pojedinac na taj nacin uci kroz rad (engl. learning by

doing) i stvara vlastito misljenje o domeni.



Prema nositeljima znanja razlikujemo individualno od kolektivnog znanja. Individualno
znanje je znanje pojedinca koje nije ovisno o specificnom kontekstu i individualno je
kontrolirano. Kolektivno znanje je relevantno u specificnom okruzenju, moze ukljucivati
individualno znanje koje ima puni potencijal samo kada je kombinirano sa znanjem grupe
ljudi. Takoder moze ukljucivati znanje koje se dijeli sa svima i znanje koje je zajednicko

pojedincima u grupi (Prgomet, 2011).

1.3. Prezentacija znanja

Krajnji cilj prezentacije znanja je formalizirati znanje, tj. uciniti ga eksplicitnim.
Formalizacija znanja olakSat ¢e sam proces prijenosa i dijeljenja znanja, sto je od posebne

vaznosti u danasnje doba kada se racunala koriste za pohranu i upravljanje znanjem.

Prezentacija znanja se moze definirati kao primjena logike 1 ontologije u zadaci
konstruiranja izracunljivih modela neke domene (Sowa, 2000). Dakle, prezentacija znanja
je multidisciplinarno podrucje koje primjenjuje teorije i tehnike iz logike (definira
formalne strukture i pravila zaklju€ivanja), ontologije (definira vrste koncepata koje
postoje u podrucju primjene) i izraCunavanja (razlikuje koncept prezentacije znanja od
Ciste filozofije) (Garcia, 2006). Logika i ontologija opisuju mehanizme formalizacije
potrebne za izradu eksplicitnih modela koji se lako dijele i koji su prilagodeni racunalu.
Mogucénost obrade takvih modela razliCitim izracunavanjima pogoduje automatizaciji

velikih koli¢ina znanja.

Racunala danas igraju vaznu ulogu u prezentaciji znanja. Medutim, njihova uloga je
najcesce obrada velikih koli¢ina informacija, a ¢esto su ljudi opet ti koji moraju donijeti
krajnju odluku ili zakljucak. Jedan od glavnih zadataka umjetne inteligencije je izgraditi
takav sustav prezentacije znanja koji ¢e biti potpora i procesima odlucivanja i

zakljucivanja.

1.4. Prezentacija znanja u psihologiji obrazovanja

U knjigama, priru¢nicima i enciklopedijama znanje je opisano rijeima, ilustracijama,
grafovima i tablicama. Proces prikupljanja i prezentacije znanja u obrazovnim materijalima

istrazuje psihologija odgoja i obrazovanja.



Nastavni materijali bi trebali prikazati znanje i modelirati njegovu strukturu na razumljiv i
intuitivan nacin koji ¢e potaknuti ucenje i paméenje. Mnogi autori podupiru Schmidtovu
teoriju sheme koja kaze da ljudi uc¢e na nacin da stvaraju mentalnu mrezu znanja u kojoj
nove informacije postaju novi ¢vorovi u mrezi koji se povezuju s ve¢ postoje¢im
¢vorovima. Kvalitetni obrazovni materijali prikazuju znanje tako da poti¢u povezivanje
novih ¢injenica s ve¢ poznatim i tako omogucuju dublje razumijevanje cijele domene
(Jonassen, 1986). Citatelji razumiju tekst tako $to konstruiraju odgovarajuée sadrzajne
sheme (organizirano znanje o objektima, dogadajima, situacijama) i tekstualne sheme
(organizirano znanje o tekstovima od dijelova teksta do bajki 1 znanstvenih c¢lanaka)
(Armbruster, 1986). Sadrzajne sheme se ostvaruju uporabom analogija 1 primjera.
Tekstualne sheme se ostvaraju kroz strukturu 1 organizaciju sadrzaja. Signali predstavljaju
sredstva 1 nacCine kojima se autori sluze za strukturiranje tekstova, a neki od primjera su
veznici(uzro¢ni, sastavni, rastavni, vremenski), rijei naglaSavanja 1 izrazavanja stavova,
tipografska naglasavanja poput podebljavanja i ukoSavanja slova, podcrtavanje, pregledne
reCenice (engl. preview statements) te sazeci. Takoder, namjena i struktura trebaju biti
jasno izrazene kroz naslove i podnaslove; a autorov stav mora biti iskazan samom

strukturom. Struktura mora biti konzistentna kroz cijeli tekst.

Medutim, iako postoje smjernice za stvaranje kvalitetnih obrazovnih materijala, ne postoje
jedinstveni standardi za procjenu kvalitete prikaza znanja (Nazarova et al., 2006).
Tehnoloski napredak bi trebao pomo¢i kako u razvijanju obrazovnih materijala, tako i u

samom nastavnom procesu (pojava e-uc¢enja i e-udzbenika).

1.5. Prezentacija znanja u umjetnoj inteligenciji

Prezentacija znanja u umjetnoj inteligenciji se definira preko pet svojih temeljnih uloga
(Davis et al., 1993):

1. Prezentacija znanja je nadomijestak (engl. surrogate). Simboli se koriste za prikaz
stvari 1 pojmova koji se ne mogu pohraniti na racunalu, npr. fizicki objekti,
dogadaji, veze. Simboli su prema tome nadomjestak za vanjske objekte. Simboli i
poveznice medu njima zajedno ¢ine model vanjskih objekata kojim se moze
upravljati te zakljucivati na osnovu njega.

2. Prezentacija znanja je skup ontologijskih opredjeljenja (engl. ontological
commitments). Ontologija je definirana kao znanost o postojanju, a u podrucju

prezentacije znanja ona odreduje kategorije vanjskih objekata koje mogu postojati u



domeni primjene. Te kategorije predstavljaju ontologijska opredjeljenja koja je
postavio inzenjer znanja (engl. knowledge engineer).

3. Prezentacija znanje je fragmentarna teorija inteligentnog zakljucivanja (engl.
a fragmentary theory of intelligent reasoning). Kako bi se omogucilo zakljucivanje
na osnovi izgradenog modela, prezentacija znanja mora opisati ponaSanje i
interakciju vanjskih objekata u modelu. Taj opis Cini temelj za teoriju domene
primjene izgradenog modela.

4. Prezentacija znanja je medij za uinkovita izraCunavanja. Znanje u inteligentnom
sustavu mora biti prikazano na nacin da je pogodno za analize 1 izraCunavanja
pomoc¢u dostupne racunalne opreme. Iz tog razloga raCunalno i programsko
inzenjerstvo imaju velik utjecaj na prezentaciju znanja.

5. Prezentacija znanja je medij ljudskog izrazavanja. Kvalitetna prezentacija znanja
mora omoguciti lakS§u komunikaciju izmedu inzenjera znanja koji upravljaju
tehnologijama znanja 1 domenskih struénjaka koji razumiju samu domenu primjene.
Domenski struénjaci moraju moci Citati, razumijeti i provjeriti definicije i pravila
koja su inzenjeri znanja ugradili u inteligentni sustav prezentacije znanja.

Ovaj rad ¢e se orijentirati na prezentaciju znanja kao granu umjetne inteligencije.

Sljedece poglavlje (Nacini prezentacije znanja) opisat ¢e nacCine prezentacije znanja s

aspekta umjetne inteligencije.



2. Nac€ini prezentacije znanja

Vise je naina prezentacije znanja te ne postoji jedan univerzalni formalizam pogodan za
prezentaciju cjelokupnog znanja. Pri odabiru nafina prezentacije znanja treba obratiti
pozornost na ono Sto treba biti formalizirano i na na¢in na koji prikazano znanje treba biti

analizirano i upotrjebljeno.
Znacajke dobre prezentacije znanja su sljedece (Kerber, 2004):
e VaZni objekti 1 odnosi medu njima su jasno odredeni

e Prikazani odnosi su prirodni i intuitivni; jasno se moze izraziti 1 vidjeti kako jedan

objekt utjece na drugi
e Manyji detalji su skriveni na nacin da im se moze pristupiti po potrebi
e Transparentnost; lako je razumljivo ono §to se prikazuje
e Potpunost; moze se izraziti sve Sto se zeli izraziti
e Preciznost; moze se uéinkovito izraziti sve S$to se zeli izraziti

e Brzina i izracunljivost; informacije se brzo pohranjuju, ali im se isto tako i brzo

pristupa te ih se brzo obraduje

Ovo poglavlje ¢e opisati podjelu nacina prezentacije znanja na prezentaciju znanja logikom
(2.1), proceduralnu prezentaciju znanja (2.2), mreznu prezentaciju znanja (2.3) te

strukturalnu prezentaciju znanja (2.4).

2.1. Prezentacija znanja logikom

Prirodnim jezikom najlakSe je prikazati, objasniti i prenijeti znanje. Prirodni jezik je
izrazito ekspresivan, §to je velika prednost, ali postaje nedostatak kada neko znanje zelimo
prenijeti raCunalu jer ne postoji jedan univerzalni nacin za prikazati to znanje. Pored toga,
prirodni jezik moZe biti dvosmislen i sintaksa nerazumljiva Sto moZe uzrokovati poteskoce

pri zaklju¢ivanju.

Logika se za prezentaciju znanja upotrebljava upravo kako bi se rijesili problemi prikaza

prirodnim jezikom, a predstavlja formalni jezik temeljen na matemati¢kim principima.
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Logiku mozemo definirati kao znanost o ispravnom zakljucivanju. Ispravno zakljucivanje
cuva istinu. Dakle, logika je znanost o ispravnom zaklju¢ivanju s ciljem ocuvanja istine
(Reichgelt, 1991). Logicki prikaz znanja mora biti izrazit, nedvosmislen, neovisan o
kontekstu te imati jasno definirane elemente i pravila. Sljede¢i koncepti moraju biti
definirani (Garcia, 2006):

e Rjecnik: kolekcija simbola koji mogu biti znakovi, rijeci ili ¢ak zvukovi
e Sintaksa: pravila koja odreduju kako ¢e se simboli kombinirati u izraze

e Semantika: odreduje znaenje izraza, provjerava njihovu istinitost te odreduje

odnose medu simbolima

e Pravila zakljudivanja: pravila koja odreduju zaklju¢ivanje na temelju postojeceg

znanja te tako formiraju novo znanje

S obzirom na definirane koncepte, postoji vise vrsta logike, svaka prilagodena odredenoj
domeni primjene. Za prikaz znanja u umjetnoj inteligenciji koristi se predikatna logika
prvog reda, prvenstveno zbog svoje semantike i ekspresivnosti. Predikatna logika pruza
Siru ontologiju nego propozicijska logika zbog upotrebe varijabli, predikata 1 funkcija

obogacenih kvantifikatorima.

Logicki programski jezici temelje se na predikatnoj logici. U nastavku su opisane glavne
karakteristike logickog programiranja i najces¢e upotrebljavan logicki programski jezik

Prolog.
2.1.1. Logic¢ko programiranje

Logi¢ko programiranje je poseban pristup programiranju, paradigma usporedivana s
imperativnim 1 funkcijskim programiranjem (Pfenning, 2006). Logi¢ko programiranje se
temelji na matematickoj logici i1 glavni cilj mu je pronaci dokaz za neku ¢injenicu (engl.
proof search). Ovisno o konkretnoj implementaciji jezika, pri traZzenju dokaza se koristi
pravilo ulan¢avanja unaprijed (engl. forward-chaining) ili ulanavanja unatrag (engl.
backwards-chaining). Ulanc¢avanje unaprijed kreée od poznatih aksioma i pokuSava
dokazati pretpostavku dok ulanc¢avanje unatrag kre¢e od pretpostavke 1 pokuSava ju
dokazati tako Sto ¢e do¢i do vaZzeceg aksioma. Ulancavanje unatrag je dominantan pristup
logickom programiranju jer se na njemu temelji i najpoznatiji logicki programski jezik

Prolog.
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Prolog je jedan od prvih logickih programskih jezika temeljen na predikatnoj logici i

ulanavanju unatrag uz odredene modifikacije. Cinjenice su u Prologu izrazene u

Hornovom obliku, a negacija ne postoji, tj. ako se nesto ne moze dokazati iz ¢injenica koje

postoje, tada se to smatra neto¢nim. Ulancavanje unatrag implementirano je kao

pretrazivanje u dubinu koje pronalazi prvo rjesenje, a ukoliko algoritam zapne, vraca se

natrag i trazi novi put ka rjesenju.

2.2. Proceduralna prezentacija znanja

Sustavi temeljeni na pravilima tj. produkcijski sustavi (engl. production systems)

predstavljaju proceduralnu prezentaciju znanja. Produkcijski sustav definiran je sa
(Reichgelt, 1991):

memoriju po principu objekt-atribut-vrijednost ili atribut-relacija-vrijednost

pravila (engl. IF-THEN rules)

izbor pravila rjesSavanjem konflikata - izvrSavanje pravila

Shema rada produkcijskog sustava prikazana je na sljedecoj slici (Slika 2.1)

2. Skup

konfliktnih pravila
PRODUKCIJSKA / \_
PRAVILA

1. Podudaranje &sEny
pravila

RADNA
MEMORIJA /' \ /

4. Izvriavanje

pravila

Dodavanja novih
¢injenica i pravila

Slika 2.1 Shema rada produkcijskog sustava (Dalbelo-Basi¢, 2012)

Radnom memorijom: baza ¢injenica koja sadrzi opis tekuceg stanja svijeta u

postupku zaklju¢ivanja; vecina produkcijskih sustava sprema elemente u radnu

Skupom produkcijskih pravila: svako produkcijsko pravilo predstavlja jedan
uvjet-akcija par koji prikazuje jedan dio domenskog znanja; ovako prikazano

znanje je pohranjeno za stalno; produkcijska pravila su opisano kao AKO-ONDA

Interpreterom tj. ciklusom podudaranje-djelovanja: upravljatki mehanizam

koji se sastoji od slijeda akcija: podudaranje uzoraka (engl. pattern matching) —

12



Uzorci iz radne memorije usporeduju se s uvjetnim dijelovima pravila iz baze pravila.
Kada se uvjetni dio nekog pravila podudara s uzorcima iz radne memorije, onda je to
pravilo omoguceno i ono se izdvaja u skup konfliktnih pravila. Na pocetku ciklusa
raspoznavanja konfliktni skup je prazan. Nakon postupka podudaranja konfliktni skup
moze sadrzavati jedno ili viSe omogucenih pravila. Ako je skup konfliktnih pravila prazan
onda je postupak zavrSen. Ako ima viSe omoguéenih pravila izabire se JEDNO pravilo
koje se izvrsava, tj. koje pali. Odabir pravila koje pali naziva se razrjeSavanje konflikata.
Paljenje pravila znaci izvrSavanje desnog dijela odabranog pravila koje mijenja sadrzaj
radne memorije. Nakon paljenja pravila upravljacki ciklus ponavlja se s promijenjenim

sadrzajem radne memorije (Dalbelo-Basi¢, 2012).

Izvrsavanje pravila pod utjecajem je stroja za zakljuéivanje (engl. inference engine). Ono
se moze graficki prikazati u stablu odluc¢ivanja. Stablo odlu¢ivanja kao nacin prikaza
znanja i kao alat za potporu odlucivanju biti ¢e detaljno opisano u poglavlju Stabla

odlucivanja.
2.2.1. Ekspertni sustavi

Ekspertni sustavi (engl. expert systems) su zapravo sinonim sustavima temeljenim na
pravilima 1 produkcijskim sustavima. Njihova osnovna zadaca je sakupljanje 1 koriStenje
specijaliziranog znanje iz neke problemske domene da bi se rijeSio problem na razini
ljudskog eksperta. Dvije osnovne komponente ekspertnog sustava su baza znanja i stroj za
zaklju¢ivanje. Medutim, ekspertni sustavi jo§ nisu stekli Sirok krug korisnika jer je
potrebna uska suradnja domenskih i1 raCunalnih stru¢njaka da bi se domensko znanja

pretvorilo u bazu znanja ekspertnog sustava.

Postoje posebni programski alati za izradu ekspertnih sustava. Jedan od najcesce
upotrebljavanih je CLIPS (engl. C Language Integrated Production System). Popularnost
CLIPS-a lezi u cinjenici da je to besplatan, u€inkovit i brz alat koji je napisan u
programskom jeziku C. Razvijena je i objektno-orijentirana inacica CLIPS-a nazvana
COOL. CLIPS koristi unaprijed ulan¢ano zaklju¢ivanje, a svakom od pravila sadrzanih u
bazi znanja dodaje atribut istaknutosti (engl. salience), kako bi se odredio prioritet

izvrSavanja pravila.
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2.3. Mrezna prezentacija znanja

Mrezna prezentacija znanja je koncept preslikan u umjetnu inteligenciju iz drugih
disciplina poput psihologije, filozofije i lingvistike. U poglavlju Prezentacija znanja u
psihologiji obrazovanja ve¢ je spomenuta Schmidtova teorija sheme koja kaze da ljudi uce
nove pojmove tako $to ih nastoje ugraditi u mrezu njima veé poznatih koncepata. Mrezni
modeli se tako u umjetnoj inteligenciji sastoje od tri glavna elementa: ¢vorova koji sadrze
odredeni koncept, informacija vezanih za koncept u ¢voru te veza medu c¢vorovima.
Mrezni model je takoder hijerarhijski model koji ukljucuje nasljedivanje atributa 1 razlicite
vrste veza (disjunkcija, konjunkcija, podredenost, nadredenost). Mrezni modeli su
najpogodniji za prikaz statickog deklarativnog znanja. U nastavku su opisane semanticke

mreze koje predstavljaju najpoznatiji mrezni prikaz znanja u umjetnoj inteligenciji.
2.3.1. Semanticke mreze

Semanticka mreza je graficki prikaz znanja u obliku ¢vorova povezanih razli¢itim vrstama
asocijativnih veza koje su predoc¢ene usmjerenim lukovima u grafu (Sowa, 2006). Dakle,
dvije su glavne komponente semanti¢kih mreza: &vorovi i veze. Cvorovi predstavljaju
objekte ili klase objekata dok veze odgovaraju poveznicama izmedu objekata. Veze obi¢no
imaju ime kako bi se objasnilo njihovo zna¢enje. Sami ¢vorovi ne sadrze nikakve dodatne
informacije o konceptu, ali zato postoje razliCite vrste veza koje mogu poblize objasniti

koncept i njegovu ulogu u cijelom modelu.

Veze medu ¢vorovima mogu definirati pripadnost neke klase objektu, nasljedivanje,
uklju¢ivanje i iskljuc¢ivanje. Takav hijerarhijski model omogucuje jednostavno snalazenje,
pretrazivanje u mrezi i to¢no lociranje trazenih informacija. Medutim, iako imaju jasnu
sintaksu i mehanizme nasljedivanja, semanticke mreZe nisu standardizirane. Konceptualne
mape (engl. concept maps) predstavljaju oblik semanti¢kih mreza i bit ¢e detaljno
objasnjene u poglavlju Konceptualne mape. Podvrste konceptualnih mapa su mentalne
(engl. mind maps) i tematske mape (engl. topic maps) koje ¢e takoder biti opisane u

nastavku. Tematske mape su jedini standardizirani oblik konceptualnih mapa.
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2.4. Strukturalna prezentacija znanja

Strukturalna prezentacija predstavlja nadogradnju mreznog modela prikaza jer ima
ucinkovite mehanizme za prikaz i deklarativnog i proceduralnog znanja, ali u osnovi ima
iste elemente kao i mrezni prikaz. Cilj strukturalne prezentacije znanja je prikazati neki dio
znanja na jasan i strukturiran naéin. Glavni elementi prikaza su strukturirani objekti s
definiranim atributima. Takoder mogu postojati odredene hijerarhijske veze izmedu
objekata. Te veze odgovaraju vezama u mreznom modelu, a objekti odgovaraju ¢vorovima
mreze. Mehanizmi za prikaz deklarativnog znanja nazivaju se okviri, a za prikaz

proceduralnog znanja skripte. Okviri i skripte su opisani u nastavku.
2.4.1. Okviri

Okvire (engl. frames) mozemo definirati kao kolekciju pitanja o nekoj hipotetskoj situaciji

Sto ¢e ukazati na nacine na koje ta pitanja mozemo rijesiti (Minsky, 1974).

Okviri predstavljaju entitete tj. objekte kao skupinu polja (engl. slots) s pridruZzenim
vrijednostima (engl. value). Svako polje moZe ograniéiti vrijednosti i vrste atributa koje
moze sadrzavati. Okviri mogu sadrzavati opis samo jednog entiteta ili pak cijele jedne
domene. Povezanost okvira se ostvaruje tako $to vrijednost polja jednog okvira moze biti

cijeli drugi okvir.

Okviri su svojevrsni nastavak na semanticke mreze jer pored prikaza objekata i odnosa
medu njima, omoguéuju i spremanje proceduralnih privitaka (engl. procedural
attachments). To su funkcije napisane nekim programskim jezikom koje mogu biti
spremljene kao vrijednost nekog polja. Ova funkcionalnost pridaje dinami¢nosti prikaza
znanja u okvirima, iako se za prikaz proceduralnog znanja prvenstveno Koriste skripte,

definirane kao podvrsta okvira.

Koncept okvira je bio preteca za razvoj objektno-orijentirane paradigme. Ta se paradigma
temelji upravo na objektima i klasama, a veze medu njima su definirane referencama na
objekte u varijablama klase. Takoder, ostvareni su i mehanizmi nasljedivanja, a

proceduralni privitci iz okvira su predstavljeni kao metode klase.
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2.4.2. Skripte

Skripte (engl. scripts) su strukturalni nacin prezentacije znanja sli¢an okvirima, ali viSe
namijenjen prikazu proceduralnog znanja. Skripte su definirane kao strukturalni prikaz koji
opisuje uobicajeni redoslijed dogadaja u odredenom kontekstu (Luger et al., 1998). Dakle,

skripte prosiruju okvire tako Sto eksplicitno prikazuju oc¢ekivanja i ishode postupaka.

Najpoznatiji primjer iz literature je primjer restoranske skripte (Schank et al., 1977) koji

opisuje posjet restoranu kroz Cetiri koraka: ulazak, narudzba, jelo i izlazak.

Slika (Slika 2.2) prikazuje parametre koje je potrebno definirati prije pisanja same skripte.
U slucaju restoranske skripte to su: mjesto odvijanja radnje, rekviziti, uloge, pocetni uvjeti

1 moguci ishodi.

Skripta: posjet restoranu

Mjesto radnje:  restoran Pocetni uvjeti: K gladan
K ima novaca
Rekviziti: stolovi
cjenik
H=hrana |Rezultati: K ima manje novaca
racun V ima viSe novaca
novac K nije gladan
K je zadovoljan (moguénost)
Uloge: K = klijent
W = konobar
C = kuhar
B = blagajnik
V = viasnik

Slika 2.2 Restoranska skripta 1 (Schank et al., 1977)

Slika (Slika 2.3) opisuje scene ulaska u restoran i procesa naru¢ivanja, dok slika (Slika 2.4)
opisuje ¢in jela i na kraju, izlazak iz restorana. lzrazi PTRANS, ATRANS, MBUILD,
ATTEND, MOVE i GO predstavljaju predikate kojima se opisuju izrazi u skripti.
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Scena 1: Ulazak Scena 2: Narudzba

K PTRANS K u restoran (Jelovnik na stolu)

K ATTEND pogled k stolovima K PTRANS jelovnik K-u
K MBUILD gdje sjesti

K PTRANS prema stolu

K MOVEK usjedecu poziciju

(K trazi jelovnik)

K MTRANS znak W-u

W PTRANS W prema stolu

K MTRANS treba jelovnik W-u
W PTRANS W prema jelovniku

W PTRANS W prema stolu
o~ W ATRANS jelovnik K-u

*K MBUILD izbor H
K MTRANS znak W

W PTRANS W prema stolu

K MTRANS "Zelm F" W
\

—

C MTRANS "nema H" W-u

W PTRANS W K-u

W PTRANS W C-u

CDOH
idina scenu 3

W MTRANS "nema H" K-u

(idi natrag na *) ili

(idi na scenu 4, neplacanje)

Slika 2.3 Restoranska skripta 2 (Schank et al., 1977)

Scena 3: Jelo

Scena 4: 1zlazak iz restorana

C ATRANS H W-u
W ATRANS H K-u
K jede H

(Opcija: Povratak na scenu 2 za
dodatnu narudzbu;
mace, idina scenu 4

W MOVE (napisati racun)

W PTRANS W K-u

W ATRANS rac¢un K-u

K ATRANS napojnica W-u

K PTRANS K W-u

K ATRANS novac B-u

K PTRANS K na izlazak iz restorana

Slika 2.4 Restoranska skripta 3 (Schank et al., 1977)
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3. Stabla odluéivanja

Stablo odlucivanja (engl. decision tree) je naziv za stablasto strukturirani dijagram koji
moze prikazivati sva moguéa rjeSenja nekog problema, sve moguce ishode nekog dogadaja
ili pak klasificirati odredene podatke. Svaka grana stabla odlu¢ivanja se obi¢no moze
prikazati kao jedno AKO-ONDA (engl. IF-THEN) pravilo. Iako je struktura sli¢na, bitno je
razlikovati dvije potpuno razli¢ite domene primjene stabla odlucivanja: stablo odlu¢ivanja

u strojnom ucenju 1 stablo odlucivanja u teoriji odlucivanja.

Ovaj rad ¢e dati samo kratak uvod u stabla odlu¢ivanja u strojnom ucenju, a naglasak ¢e

staviti na stabla odlu¢ivanja u teoriji odlu¢ivanja.

3.1. Stabla odlu€ivanja u strojnom ucenju

Stablo odluc¢ivanja u strojnom uéenju koriste se za klasifikacijske i predikacijske probleme,
tj. stroj sam gradi stablo odlucivanja primjenjuju¢i odredeni algoritam na odredeni skup
podataka. Stablo odlucivanja jest klasifikacijski algoritam u formi stablaste strukture, u

kojoj se razlikuju dva tipa ¢vorova povezanih granama:

e ¢vor odluke (engl. decision node): ovaj ¢vor definira odredeni uvjet u obliku
vrijednosti odredenog atributa (varijable), iz kojeg izlaze grane koje zadovoljavaju

odredene vrijednosti tog atributa

e krajnji ¢vor (engl. leaf node): kojim zavrSava odredena grana stabla.; krajnji
¢vorovi definiraju klasu kojoj pripadaju primjeri koji zadovoljavaju uvjete na toj
grani stabla

Stablo odlu¢ivanja moze se koristiti za klasifikaciju primjera, tako da se krene od prvog
¢vora odlucivanja u korijenu stabla i kre¢e po onim granama stabla koja zadovoljava
primjer sa svojim vrijednostima sve do krajnjeg ¢vora koji klasificira primjer u jednu od

postojecih klasa problema (Gamberger et al., 2001).
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3.2.

Stabla odlucivanja u teoriji odlucivanja

Stablo odlucivanja u teoriji odlu¢ivanja sluzi kao graficka pomo¢ pri donosenju odluka,

analiziranju moguc¢ih ishoda ili procjeni rizika. Dakle, u teoriji odlu¢ivanja mora postojati

osoba koja ¢e izgraditi stablo odlucivanja, primjerice ekspert iz danog podrucja, za razliku

od stabla odlu¢ivanja u strojnom odlucivanju koja gradi stroj na temelju ulaznog skupa

podataka. U daljnjem tekstu ¢e se pojam stabla odlu¢ivanja odnositi na stablo odlu¢ivanja

u teoriji odlu¢ivanja.

Stablo odlucivanja je u svojoj sustini dijagram koji predstavlja, na posebno organiziran

nacin, odluke, glavne vanjske ili druge dogadaje koji unose nesigurnost, kao i sve moguce

ishode svih odluka i dogadaja (Rahma, 2012). Glavne komponente stabla odluc¢ivanja su:

¢vor odluke (engl. decision node): predstavlja odluke koje treba donijeti, a prikazan
je kvadratom

¢vor mogucnosti/nesigurnosti  (engl. chance/uncertainty node): predstavlja
vjerojatnost odredenog vanjskog dogadaja na koji osoba koja donosi odluku nema

izravne kontrole

odluke/posljedice/ishodi (engl. consequences/outcomes): na primjer mogu

predstavljati troskove, zaradu, ili pak odrediti od koje bolesti pacijent boluje

Slika (Slika 3.1) prikazuje glavne komponente stabla odlucivanja.
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Odluka 1

A Odluka 2

ch. COdluka 3

Cdluka 4

Odluka 5

Cdluka &

Odluka 7

tvor odluke £vor mogucnosti

Slika 3.1 Komponente stabla odluc¢ivanja

Proces gradnje stabla odlucivanja sastoji se od sljedeca Cetiri koraka:
1. razgovor s domenskim struénjacima i zainteresiranim strankama te konstrukcija
preliminarnog stabla
2. prezentacija stabla korisnicima
3. diskusija o predlozenom rjeSenju
4. ponovna gradnja stabla po potrebi
Brojne su prednosti uporabe stabla odlu¢ivanja u teoriji odluc¢ivanja:
e stabla odlucivanja jasno analiziraju problem tako da sve moguénosti dolaze u obzir

e sadrze potpunu analizu svih posljedica neke odluke

nude kvantitativhu analizu ishoda

predstavljaju model bijele kutije (engl. white-box model) $to zna¢i da se

jednostavno moze vidjeti kako se doslo do odredenog rezultata

e pomazu pri donoSenju najboljih odluka temeljenih na postoje¢im informacijama 1

procjenama stru¢njaka
Medutim, stabla odlu¢ivanja imaju i svojih nedostataka, poput:

e male promjene u ulaznim podacima koji grade stablo mogu uzrokovati velike

promjene u cijelom stablu

e odluke prezentirane u stablu su dijelom zasnovane na predvidanjima stru¢njaka i
oc¢ekivanjima koja ponekad mogu biti iracionalna ili neprecizna

e velika stabla odlu¢ivanja mogu biti nezgrapna i sloZena za koristenje
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Stabla odluc¢ivanja imaju Siroku primjenu u podrucju operacijskih istrazivanja, discipline
koja se bavi primjenom slozenih analitickih metoda za donoSenje boljih odluka. Neki od
ostalih sfera primjene su ekonomija, menadzment i projektni menadzment, zdravstvo i

medicina te razli¢iti pravni procesi i parnice.
3.2.1. Programski alati za izradu stabla odlu¢ivanja

Stabla odlu¢ivanja se mogu jednostavno nacrtati ru¢no na listu papira. Ipak, uporaba
raCunala za izradu stabla odluc¢ivanja je bolje rjeSenje jer olakSava promjene 1 izvodenje
izraCuna. Jednostavni alati za obradu teksta i izradu tablica poput MS Word-a i MS Excel-a
mogu posluziti u tu svrhu. Takoder, postoje brojni specijalizirani alati za izradu stabla
odlucivanja. Jednom kada korisnika nauci koristiti odabrani alat, proces stvaranja stabla
postaje brz i u¢inkovit. No, treba imati na umu da je alat dobar koliko i korisnik alata. Alat
ne donosi odluku, nego samo slijedi korisnikove instrukcije, a na korisniku je da nauci

davati dobre instrukcije. Slijedi kratka lista nekih od alata za izradu stabla odlucivanja:

1. Insight Tree (http://www.visionarytools.com/index.htm): jednostavan za uporabu

ako je korisnik ve¢ upoznat s konceptom stabla odlu¢ivanja; omogucava brzo
dodavanje grana, optimiziranje ¢vorova, koristenje razli¢itih stilova; besplatan je za

osobnu uporabu

2. Lumenaut (http://www.lumenaut.com/): koristi se kao ugradeni dodatak (engl. add-

in) MS Excel-u; pored gradnje stabla odlucivanja pruza i ostale alate za statisticku
analizu poput Monte Carlo simulacije te analize osjetljivosti; komercijalni alat ¢ija

je probna verzija dostupna

3. Vanguard Studio

(http://www.vanguardsw.com/products/vanguardsystem/components/vanguard-

studio/): zasebna aplikacija koja podrzava posebni ¢arobnjak za izradu stabla
odlucivanja koja korisnike vodi korak po korak kroz proces stvaranja stabla;

takoder nudi i ostale sli¢ne alate za statistiCku analizu; komercijalni alat

4. SmartDraw (http://www.smartdraw.com/): komercijalni alat koji omoguéava brzo i

jednostavno crtanje razlicitih vrsta dijagrama, medu kojima su 1 stabla odluc¢ivanja;

sadrzi i veliku bazu primjera za svaku vrstu dijagrama
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4. Konceptualne mape

Konceptualne mape ili pojmovne mape (engl. concept maps) su oblik mreznog prikaza
znanja i predstavljaju primjer semanti¢ke mreze. Uz pojmove konceptualne mape vezu se i
pojmovi mentalne i tematske mape. U ovom radu podjela ¢e biti naCinjena na nacin da se
konceptualne mape smatraju Sirim konceptom od koncepta mentalnih i tematskih mapa jer
alati za izradu konceptualnih mapa mogu kreirati i mentalne i tematske mape. U nastavku

su opisane konceptualne mape, a u poglavljima 4.1 i 4.2 mentalne i tematske mape redom.

Konceptualne mape su graficki alat za organizaciju i prezentiranje znanja. One ukljucuju
pojmove (obi¢no zatvorene u kruznice ili okvire odredenog tipa) (engl. concepts) i veze
(engl. relationships) izmedu pojmova koje su prikazane linijama koje povezuju dva pojma.
Rije¢i na liniji, znane kao povezujuce rijeci ili povezujuce fraze (engl. linking phrases),

odreduju vezu izmedu dva pojma.

Vazna karakteristika pojmovnih mapa je u tome da su pojmovi predstavljeni hijerarhijski
sa najvise ukljuenim i najviSe opéim pojmovima na vrhu mape i sa specifi¢nijim, manje
op¢im pojmovima hijerarhijski nize. Hijerarhijska struktura za odredeno podrucje znanja
takoder ovisi o sadrzaju u kojem se to znanje koristi ili se uzima u obzir. Stoga, najbolje bi
bilo konstruirati pojmovnu mapu s naglaskom na neka odredena pitanja na koja se Zeli

odgovoriti. Ta pitanja se nazivaju fokusna pitanja (engl. focus questions).

Sljedeca vazna karakteristika pojmovnih mapa je uklju¢ivanje ukrs$tenih poveznica (engl.
cross-links). To su veze izmedu pojmova jednog segmenta ili domene s drugim
segmentima ili domenama pojmovnih mapa. UkrStene poveznice pomazu u shvacanju kako
su na mapi predstavljeni pojmovi u jednoj domeni znanja povezani s pojmovima u drugoj
domeni. U stvaranju novog znanja, ukr$tene poveznice Cesto predstavljaju kreativne
skokove u ulozi proizvodaca znanja. UkrStene poveznice omogucuju lakSe pretraZivanje

mape, a zajedno s hijerarhijskom strukturom ¢ine osnovu za razvoj kreativnog razmisljanja

(Novak et al., 2006).

Slika (Slika 4.1) . prikazuje primjer konceptualne mape koja opisuje podrucje prezentacije

znanja istrazeno prilikom izrade ovog rada i ilustrira gore navedene karakteristike.
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Tehniku konceptualnog mapiranja razvio je Joseph D.Novak i njegov tim na sveuciliStu
Cornell 70-ih godina proslog stolje¢a. Konceptualne mape imaju svoje porijeklo u u¢enju
kretanja zvanog konstruktivizam. Konstruktivizam smatra da ucenik aktivno gradi znanje.
Novakov rad se bazirao na kognitivnim teorijama Davida Ausubela (teorija asimilacije),

koji je naglasavao vaznost predznanja kao moguénost da se uc¢e novi pojmovi.
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Slika 4.1 Konceptualna mapa Prezentacija znanja
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4.1. Tematske mape

Tematske mape, tematske karte (engl. topic maps) medunarodni su standard (XTM Topic
Maps ISO/IEC 13250:2000) s glavnim ciljem organizacije, koriStenja i razmjene sustava za
organizaciju znanja. Mrezna verzija standarda poznata je pod nazivom XML Topic Maps s
ciljem snalazenja u strukturama znanja odredenog podrucja i njihovog povezivanja s
informacijskim izvorima. Standardi omogucavaju predstavljanje vrlo slozenih struktura
znanja te su koristan alat za upravljanje i navigaciju te pretrazivanje i pronalaZenje
informacija (Mihali¢, 2008). Glavna zamisao tematskih mapa sastoji se u konceptu
temeljnog modela koji se sastoji od:

e Tema (engl. topic): predstavlja bilo koji koncept, od ljudi, zemalja, organizacija, do

dogadaja i programskih alata

e lzvora (engl. occurence): predstavljaju izvore informacije relevantne za odredenu

temu
e Vrste odnosa (engl. association): predstavljaju veze medu temama

Slika (Slika 4.2) prikazuje temeljni model tematskih mapa s opisanim elementima (engl.

TAO of Topic Maps — types, occurrences, associations).

1
Tema
\ T
Tema EIE
__._,_o—-—"
Tema
Vrsta odnosa lzvar

Slika 4.2 Komponente tematske mape

Jedan od poznatijih alata za kreiranje, prikaz i pretrazivanje topic mapa je The Omnigator,
dostupan na http://www.ontopia.net/download.jsp
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4.2.

Mentalne mape

Mentalne mape ili mape uma su vrsta konceptualnih mapa sa sljedec¢im karakteristikama
(Informationtamers, 2009):

glavni pojam, ideja ili fokus je prikazan u centru slike

glavne teme izlaze i granaju se kao ogranci iz centralne slike

ogranci sadrze klju¢nu sliku ili klju¢nu rije¢ koja je napisana na pridruzenoj liniji
teme od manje vaznosti reprezentiraju se kao izdanci vaznijih grana

grane formiraju povezanu strukturu stabla

Tvorcem modernih mentalnih mapa smatra se britanski psiholog Tony Buzan. U svom
vodicu, u kojem govori kako naciniti mentalnu mapu koristec¢i neka osnovna pravila, daje

sljedece savjete:

1.
2
3
4.
5

6
7.
8.
9

pocnite od sredine nekim crtezom koji karakterizira temu na kojoj radite

koristite razne simbole 1 razliite veli¢ine slova u cijelom dijagramu

odredite 1 upisite klju€ne rijeci

svaka klju¢na rije¢ mora biti samostalno zapisana

znacenje na linijama koje izlaze iz klju¢ne rije¢i mora se odnositi prema znacenju
kljucne rijeci

duzina linije, iznad koje piSete rijeci, neka bude jednaka duzini rijeci

koristite razli¢ite boje

razvijte svoj stil izrade mentalne mape

naglasite najvaznije dijelove i koristite asocijacije

10. nacrt mentalne mape napravite jasno u zrakastoj strukturi

Sljedeca slika (Slika 4.3) prikazuje primjer mentalne mape, napravljene prilikom
istrazivanja podrucja kroz ovaj rad.
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5. Aplikacija Decision Tree Resolver

U ovom radu naglasak je stavljen na stabla odlucivanja i konceptualne mape kao relativno
intuitivne alate za prikaz znanja. Istrazivanjem dostupnih alata za izradu stabla odluc¢ivanja
uocen je nedostatak jednostavnih online alata. Alat za izradu konceptualnih mapa IHMC
CmapTools, opisan u nastavku, izdvojen je kao kvalitetan 1 intuitivan alat koji omogucuje
pohranu izradenih mapa na zajedniCke servere i na taj nac¢in zajedni¢ku suradnju vise ljudi
na izradi jedne mape. Izradena aplikacija Decision Tree Resolver pretvara konceptualne
mape izradene alatom THMC CmapTools u online stabla odlu¢ivanja koja omogucuju

korisniku jednostavno kretanje po stablu i na kraju, donoSenje odluke.

U nastavku su ukratko opisane tehnologije koristene pri izradi aplikacije (5.1), realizacija

same aplikacije i njene funkcionalnosti (5.2) te neke od moguénosti nadogradnje (5.3).

5.1. Odabrane tehnologije

Za izradu konceptualnih mapa odabran je alat IHMC CmapTools (5.1.1), za izradu same
web aplikacije programski jezika Java na platformi Java EE za izradu web aplikacija
(5.1.2) te HTML i CSS za izradu i dizajn web stranica (5.1.3 i 5.1.4).

5.1.1. IHMC CmapTools

IHMC CmapTools je alat razvijen na IHMC institutu (Florida Institute for Human and
Machine Cognition) ¢ija podruéja djelatnosti obuhvacaju prezentaciju znanja u formi
pogodnoj za racunalnu obradu, istrazivanje i razvijanje standarada za razvoj semantickog

Interneta - Interneta koji pruza bogatiji i bolje povezani sadrzaj.

IHMC CmapTools sluzi za izradu sadrzajno bogatih konceptualnih mapa jer je svaki entitet
u izradenoj konceptualnoj mapi moguce dodatno pojasniti podatkovnom poveznicom na
novu konceptualnu mapu, sliku, video ili dokument. Korisnici mogu spremati svoje mape
na vlastitim racunalima ili na Cmap serverima te tako dijeliti svoje mape s ostalim
korisnicima. Pri svakom spremanju mape automatski se generira njena web stranica na
nekom od servera. Dostupna je i Stranica koja omogucava pretrazivanje svih javno

dostupnih konceptualnih mapa i sadrzaja o njima na webu: http://www.cmappers.net/.
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Alat nudi mogucnost izvodenja podataka u razli¢ite formate poput PNG, PDF, HTML,
CXL, XTM/XCM, IVML te Propostitions as Text formata. Upravo je Propostions as Text
format koji ¢e aplikacija Decision Tree Resolver koristiti pri pretvaranju konceptualne

mape u stablo odluc¢ivanja.

Na slici je prikazana konceptualna mapa koja odlucuje treba li igrati tenis ili ne, a na
sljedecoj slici je prikaz iste mape u Propostitions as Text formatu. Svaki red tog formata
prikazuje jednu propoziciju (engl. proposition) koju sacinjava trojka koncept, veza,
koncept.

- e
File Edit Format Collaborate Tools Window Help

e | B | Do .

playTennis

i
fd

m

sSunny

_— Rain Owvercast
~_ L
- (et
Don't play tennis!
High N : ’ ~
/ orma High Weak
Don't play tennis! l f —
[Pla‘f tennis!] [Don't play tennis!J

Slika 5.1 Konceptualna mapa Play tennis

Tablica 5.1 Propositions as Text format mape Play tenis

Weather? Rain Wind?

Wind? Weak Play tennis!

Humidity?  High Don't play tennis!

Weather? Sunny Humidity?

Weather? Overcast Don't play tennis!

Humidity?  Normal Play tennis!

Wind? High Don't play tennis!
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5.1.2. Java

Java je programski jezik kojeg je razvio James Gosling za Sun Microsystems, a koji je
sluzbeno pusten u koristenje 1995. godine. Sintaksu nasljeduje od programskih jezika C i
C++. Za izvodenje Java programa na racunalu je potrebno imati instaliran Java virtualni
stroj (engl. Java Virtual Machine). Java je objektno-orijentirani jezik namijenjen za
opcenitu uporabu. Napisani kod koji se izvrSava na jednoj platformi, ne mora biti ponovno
prevoden (engl. compile) da bi se uspjesno izvrSavao na drugoj platformi pa vrijedi
sintagma ,,napiSi jednom, izvodi bilo gdje* (engl. write once, run anywhere). Java je

trenutno jedan od najpopularnijih programskih jezika (Wikipedija).

Za izradu ove aplikacije koriStena je Java na platformi Java EE (engl. Java Enterprise
Edition), sto je platforma specijalizirana za izradu web aplikacija. KoriStena je tehnologija
JSP (engl. Java Server Pages) koja omogucuje izradu dinamicki generiranih web stranica

temeljenih na HTML-u, XML-u ili drugim tehnologijama.
5.1.3. HTML

HTML je prezentacijski jezik za izradu web stranica. Hipertekst dokument stvara se
pomoc¢u HTML jezika. HTML jezikom oblikuje se sadrzaj i stvaraju se hiperveze hipertext
dokumenta. HTML je jednostavan za uporabu i lako se uci, §to je jedan od razloga njegove
opce prihvacenosti 1 popularnosti. Svoju raSirenost zahvaljuje jednostavnosti i tome $to je
od pocetka bio zamisSljen kao besplatan i tako dostupan svima. Prikaz hipertekst
dokumenta omogucuje web preglednik. Temeljna zadaca HTML jezika jest uputiti web
preglednik kako prikazati hipertext dokument. Pri tome se nastoji da taj dokument izgleda
jednako bez obzira o kojemu je web pregledniku, racunalu i operacijskom sustavu rijec.
Osnovni gradevni element svake stranice su znakovi (engl. tags) koji opisuju kako ¢e se
nesto prikazati u web pregledniku. Povezice unutar HTML dokumenata povezuju
dokumente u uredenu hijerarhijsku strukturu i time odreduju naéin na koji posjetitelj

dozivljava sadrzaj stranica (Wikipedija).

HTML je u aplikaciji koriSten za izradu stati¢kih web stranica, dok se dinami¢nost stranica
ostvaruje Java dijelovima koda. CSS tehnologija sluzi za dizajn web stranica i opisan je u

nastavku.

29



5.1.4. CSS

CSS (engl. Cascading Style Sheets) je stilski jezik koji rabimo za opis prezentacije
dokumenta napisanog pomocu jezika za oznacavanje (HTML). CSS je stvoren kako bi se
omogucilo odvajanje dizajna stranice (oblik i veli¢ina slova, boje, pozicioniranje, izgled
slika i tablica, pozadina) od sadrzaja same stranice napisanog u nekom od jezika za
oznacavanje (npr. HTML). Ovakva odvojenost pruza veéu fleksibilnost i kontrolu nad
karakteristikama prikaza te omogucuje vecem broju stranica da imaju isti dizajn bez da se

svaka posebno oblikuje (Wikipedija).

5.2. Realizacija

Pocetna stranica aplikacije Decision Tree Resolver izgleda kao na sljedecoj slici (Slika
5.2):

m.’i) localhost:8080/decisionTreeResolver/index,jsp
Decision Tree Resolver

This application will convert your concept map to a decision tree.
Concept map should be built using IHMC CmapTools, a tool available at
IHMC CmapTools home page

Visit the following pages to learn how to use the application and to see
some examples of usage.

« Instructions
« Examples

Use the following form to upload your exported concept map:
Choose the file to upload: No file chosen [Upload File

Slika 5.2 Decision Tree Resolver pocetna stranica

Pocetna stranica nudi kratak opis aplikacije u prvom odlomku, drugi odlomak sadrzi
podatkovne poveznice na upute za koristenje i primjere, dok je zadnji odlomak forma za

dohvacanje konceptualne mape u Propositions as Text formatu.

Podatkovna poveznica Instructions vodi na stranicu s uputama za KoriStenje koje su

opisane u Cetiri koraka:
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1. Potrebno je sagraditi konceptualnu mapu koriste¢i alat IHMC CmapTools (Slika
5.3)

[ Views - Cmap

File Edit Tools Window Help
-
Searc! inDecision -Is a n eligible for a in? B~ v
S search loanDecision - s a person eligible for a loan? === *
= File Edit Format Collaborate Tools Window Help Search
Cmaps in -
My Computer @« | F- | Do - a7
-
Shared Craps
n Places Employed? ™
ﬁ Yes N E
F No
Favorites i N
/N
High Lo very low
History / / \
/N
search Yes NU\
e oy

Tatreevien  ffj Delete

Slika 5.3 Korak 1

2. Izgradenu mapu treba izvesti u Propositions as Text format (Slika 5.4)
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- O
lcanDecision - Is a person eligible for a loan? Qlﬂu
Edit Format Collaborate Tools Window Help

Mewe Crmap el +1 - o
Close Crmap Ctrl +40f %)
Sawe Cmap Ctrl +5 il
Save Crmap As.., Ctrl +5hift+5 Employed?
Save Chat Session — <
Export Crmap As k Image File... =
Wiew as Wifeb Page Portable Docurnent Format..., L
Print Prewview... Postscript .., :reject
Print... Ctrl+P Scalable Wectar Graphics..,
Exit CmapTools Ctrl +0) Web Page...
= Crmap Outline...
E Fropositions as text,,
CHL File...
vea  XTMMCM File..
yd ML File..
Loan: accept LifeMap..,

Slika 5.4 Korak 2

3. Zatim korisnik otvara url Decision Tree Resolver aplikacije te joj predaje svoje
konceptualnu mapu (Slika 5.5)

O localhost:8080/decisionTreeResolver/index.jsp
Decision Tree Resolver

This application will convert your concept map to a decision tree.
Concept map should be built using IHMC CmapTools, a tool available at
IHMC CmapTools home page

Visit the following pages to learn how to use the application and to see
some examples of usage.

+ Instructions
+« Examples

Use the following form to upload your exported concept map:
Choose the file to upload: loanDecision...r a loan.txt

Slika 5.5 Korak 3
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4. Nakon sto je korisnikova mapa dohvacena, korisnik slijedi aplikaciju koja mu

pokazuje njegovo stablo (Slika 5.6)
O localhost:8080/decisionTreeResolver/single!

You have successfully uploaded the file by the name of:

loanDecision - Is a person eligible for a loan.txt

Start your decision tree

Slika 5.6 Korak 4

Podatkovna stranica Examples (Slika 5.7) vodi na stranicu gdje su tabelarno prikazani
primjeri na nacin da je dostupna slika konceptualne mape, sama mapa, mapa u

Propositions as Text formatu i moguénost isprobavanja izgradenog stabla.

O localhost:8080/decisionTreeResolver/examples.jsp
Examples

Concept map preview Cmap Cmap Propositions as Textf Run

loanDecision.cmap loanDecision.txt Start decision tree

mergeCompanies.cmap mergeCompanies.txt Start decision tree

play Tennis.cmap play Tennis.txt Start decision tree

.cmap i vices.txt Start decision tree

Slika 5.7 Examples stranica

Izgradeno stablo odlu¢ivanja se sastoji od pitanja (uvjeta) te odgovora koji su dani u obliku
podatkovnih poveznica koje onda vode na novo pitanje ili na stranicu s krajnjom odlukom.

Primjer dijela stabla odlucivanja dan je sljedecom slikom (Slika 5.8).
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O localhost:8080/decisionTreeResolver/runExample?fileName=Examples/loanDecision.txt

Employed?

Yes

Slika 5.8 Stablo odlué¢ivanja

Valja napomenuti da aplikacija podrzava, osim gradnje jednostavnih stabala odlucivanja, 1

gradnju stabala odluc¢ivanja s povratnim vezama. Takva se stabla onda nazivaju

dijagramima toka (engl. flow charts). Primjer takvog dijagrama prikazan je na sljedecoj

slici (Slika 5.9), a simulira posjet pacijenta lije¢niku.

Ye:

] medicisenic sk
File Edit Format Collaborate Tools Window Help
@« | & | Ple - £
Patient arrives. o
/v Is patient in the system?
Completed 3
£ e
/N )

s
Patient needs to \ i ?
complete paperwork. Nurse available?

— N

- Yes
Nurse available

No \
\ / Take pulse, blood presure,
= weight, urine,
Wait for the nurse Is doctor available?

Yes

s,
Doctor available \
No
/ Patient with doctor.
Need follow-up appointment?
Wait for the doctor /
No

~

Yes

T
Need medication? Make an appointment.
/ Patient leaves
P
No Yesl
/ )
Patient leaves Patient sent to pharmacy.
M

Patient leaves

Slika 5.9 Primjer stabla s povratnim vezama
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5.3. Moguénosti nadogradnje

Aplikacija Decision Tree Resolver pruza osnovne funkcionalnosti pretvorbe konceptualne
mape u online stablo odlucivanja. No, bilo bi pozeljno da se aplikacija dalje razvija i

nadograduje. Neki od prijedloga za nadogradnju su sljedeci:

e Koristenje aplikacije za provjeru znanja na nacin da se testira valjanost izgradene

mape kroz testne slucajeve koji bi provjerili dobije li se oCekivani rezultat

e Koristenje nekog drugog, sadrzajem bogatijeg, izvedenog formata za izradu stabla
odlucivanja
e [zrada stranice koja ¢e sadrzavati sve do tog trenutka dohvacene konceptualne

mape; time bi se osigurala velika baza primjera

e Analiziranje dokumenta (engl. log file) u kojem su spremljeni svi korisnikovi
koraci pri odlu€ivanju; time bi se omogucilo prepravljanje 1 poboljSanje izgradenih

stabala
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Zakljuéak

Problem kvalitetnog i intuitivnog formaliziranja i ekspliciranja znanja oduvijek je zanimao
razli¢ite znanstvene discipline, od logike i filozofije do psihologije i pedagogije. Razvojem
racunalne znanosti , prezentacija znanja postaje i jedno od podruéja istrazivanja u umjetnoj
inteligenciji. Umjetna inteligencija razlikuje ¢etiri na¢ina prezentacije znanja: prezentacija

znanja logikom, proceduralna prezentacija znanja, mrezna i strukturalna prezentacija.

Stabla odlu¢ivanja se koriste za graficki prikaz rada ekspertnih sustava koji su predstavnici
proceduralne prezentacije znanja. Stabla odlufivanja predstavljaju intuitivan prikaz
odredenog dijela znanja, a sastoje se od ¢vorova odluka, ¢vorova vjerojatnosti odredenih
dogadaja 1 kona¢nih ishoda ili odluka. S druge strane, konceptualne mape kao predstavnici
mrezne prezentacije znanja, prikazuju znanje kao mrezu medusobno povezanih pojmova.
U posebnim slucajevima, alati za izradu konceptualnih mapa mogu se koristiti i za izradu

stabla odluc¢ivanja.

Uvidaju¢i jednostavnost koriStenja konceptualnih mapa, ali i nedostatak online alata za
izradu stabla odlucivanja, izradena je jednostavna aplikacija Decision Tree Resolver. Ova
aplikacija prevodi konceptualnu mapu izradenu alatom IHMC CmapTools u stablo
odlucivanja ciji ¢vorovi odluke postaju pitanja, a ¢vorovi vjerojatnosti podatkovne
poveznice. Ovakva aplikacija bi trebala biti intuitivna za koriStenje i korisnicima s
minimalnim informatickim vjestinama. Brojne su moguc¢nosti nadogradnje aplikacije, od
implementiranja podrske za rad s drugim vrstama dokumenata i alata do koriStenja

aplikacije za provjeru znanja.
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Sazetak

Znanje je potrebno formalizirati kako bi se omogucilo njegovo lakse dijeljenje i koriStenje
u racunalnim sustavima. Razli¢ite discipline se bave problemom prezentacije znanja.
Umijetna inteligencija nudi viSe nacina prezentacije znanja koji su detaljno opisani u radu.
Rad se usmjerio na koncepte stabla odlucivanja i konceptualne mape, kao jedne od
najintuitivnijih i najjednostavnijih prikaza. U sklopu rada je napravljena web aplikacija
Decision Tree Resolver koja prihvac¢a konceptualnu mapu izradenu IHMC CmapTools
alatom i pretvara ju u online stablo odlu¢ivanja. Dan je pregled aplikacije i njenih

funkcionalnosti kao i prijedlozi za daljnju nadogradnju.

Kljuéne rijeci: znanja, prezentacija znanja, stablo odlu¢ivanja, konceptualne mape
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Summary

Knowledge needs to be formalised in order to allow easier sharing and to enable its
efficient use in computer systems. Different disciplines address the problem of knowledge
representation.  Artificial intelligence describes several knowledge representation
techniques, which are discussed in this thesis. This thesis focuses on the concepts of
decision trees and conceptual maps as one of the easiest and most intuitive knowledge
representation techniques. Decision Tree Resolver is a web application developed as a part
of this thesis. It takes a concept map made with IHMC CmapTools tool as input and
transforms it into the online decision tree. This thesis provides an overview of the

application and its functionality as well as instructions for further development.

Key words: knowledge, knowledge representation, decision tree, concept map
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Skracenice

JVM  Java Virtual Machine
HTML HyperText Markup Language
CSS  Cascading Style Sheets

Java virtualni stroj
hipertekstualni jezik za oznacavanje

kaskadni dizajn stranica
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Privitak

U privitku ¢e ukratko biti opisano kako instalirati i koristiti izgradenu Decision Tree

Resolver aplikaciju.

Instalacija programske podrske
Potrebno je:
1. Instalirati Apache-tomcat-7.0.27 server
2. Instalirati Java virtualni stroj verzije JVM 1.7.0_01-b08 ili novije
3. Na stranici http://localhost:8080/manager/ odabrati WAR datoteku u kojoj je

aplikacija te ju pokrenuti

Upute za koriStenje programske podrske
Potrebno je:
1. Oti¢i na web stranicu aplikacije http://localhost:8080/decisionTreeResolver/

2. Ucitati svoju konceptualnu mapu u aplikaciju te slijediti izgradeno stablo

odlucivanja do konacne odluke
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