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1. Bevezetés

Az olyan hallgatoi feladatlapok értekelése, amelyek kifejtés valaszokat, abrakat, vagy
program kodot tartalmaznak gyakran annyira 0Osszetett feladatnak bizonyulhat, hogy
legfeljebb egy tébb tiz oldalas pontozasi Utmutatoval lehetne minden egyes lehetséges esetre
részletesen kitérve meghatarozni és egyértelmiivé tenni azt, hogy hogyan jarjon el értékelést
végz6 oktatd. Azonban mikor egy pontozasi utmutatd hosszabba valik egy oldalnal,
gyakorlati felhasznalhatdésaganak értéke meredeken csokkenni kezd. Ezért az az altalanos
gyakorlat, hogy kevésbé komplex utmutatot készitenek, és az oktatd szakértelmére bizzék az
értékelést. Még sok éves tapasztalat mellett is konnyen eléfordulhat azonban, hogy az
értékelé idonként bizonytalanna valik, ugy érezve, hogy az adott hallgatd teljesitménye

egynél tobb kategoriaba is besorolhato lenne.

A fuzzy megkozelités a gyakorlatban kitiné eszk6znek bizonyult olyan helyzetek kezelésére,
amelyeknél a hatarok két kategoria kozott nem élesek és/vagy a személy, aki a besorolast
végzi nem elég biztos az osztalyozésban. Fuzzy halmazokon alapulé megoldasokat szdmos
teruleten alkalmaztak sikeresen. llyenek az iranyitastechnika [12], hibadetektalas [10],

kognitiv térképek [15], id6jaras elérejelzés [1], adatbanyaszat [5], biometria [11], stb.

A hallgatok fuzzy megkdzelitésen alapuld értékelésének modszerei az 1990-es évek elején
jelentek meg a szakirodalomban. Biswas a FEM [3] nevii médszerében a 0..100 skalan
definialt hat pontos diszkrét fuzzy halmazokat alkalmazott az értékelésre. Az eredményeket
az ugynevezett standard fuzzy halmazokhoz hasonlitotta. Chen és Lee (CL) [4] az egység
intervallumot hasznalva értékelési skalaként tizenegy Ugynevezett elégedettségi szintet és
hozzajuk tartozO tagsagi értékeket definidlt. Mindkét modszer a késobbiekben, &ltaldnos
maodszertanként testesitette meg az értékelés folyamatanak négy aspektusat. Wang and Chen
[17] Kkiterjesztette a CL megkozelitést bevezetve az értékel6 optimizmusanak szintjeit. Bai €s
Chen [2] kifejlesztett egy igen Gsszetett modositd eljarast annak érdekében, hogy rangsorolja
az azonos pontszammal rendelkezé hallgatokat. Johanyak [7]-ben javasolt egy fuzzy
aritmetikan alapulé egyszerti megoldast (FUSBE) a fuzzy pontszdmok dsszesitésére. Nolan
[9] egy fuzzy osztalyoz6 modellt fejlesztett ki a tanulok esszé jellegli dolgozatainak
osztalyozasahoz az értékelések felgyorsitasanak és konzisztensebbé tetelének céljabol. Saleh
és Kim [15] tovabb fejlesztettek a BC moddszert néhany szubjektiv elem kizérasaval. Az
értékeléshez Mamdani-tipust fuzzy kovetkeztetést alkalmaztak. Rasmani és Shen [13]

bevezetett egy adatvezérelt fuzzy szabalyazonositasi eljardst. Johanydk egy fuzzy



kovetkeztetésen alapulo értékelési modszert (SEFRI) [8] fejlesztett ki. Vossen [16] bevezetett

egy minta alapt megkozelitést javasolt egy specidlis referencia modell hasznalataval.

Elmondhatd, hogy szdmos jé hallgatoi értékelési modszert fejlesztettek ki az elmult években,
amelyek megoldast kindlnak a hagyomanyos pontozasi rendszer egy vagy tobb hibjara is.
Azonban napjainkban egy modszer csak akkor tekintheté hatékonynak és gyakorlatban
alkalmazhaténak, ha egy konnyen kezelheté szoftveres segédeszkdz is tdmogatja a
hasznélatat. Dolgozatomban bemutatok egy, a FUSBE tovabbfejlesztéseként kidolgozott
hallgatd értékelési modszert, valamint egy olyan szoftverfejlesztésérél is beszamolok, amely
segiti a hallgatok értékelését egyénileg és csoportosan is, akar tobb kérdéses feladatlapok
hasznalata mellett is. Az eljaras fuzzy aritmetikan alapul és fuzzy halmazokon értelmezett
pontozési technikat hasznal fel. A program a hallgatok részeredmenyeit olyan rendszerezett

allapotban prezentalja, melyben azok szerkeszthetok és Gsszesithetok.

2. Betekintés a fuzzy elmélet alapjaiba

A fuzzy halmazok olyan halmazok, amelyek esetében egy elem tagsagara vonatkozd kérdés
nem csupédn az egyértelmiien ,,igen” vagy ,,nem” szavakkal illetve a 0 vagy 1 értékekkel
valaszolhaté meg, hanem koztes értékek is elképzelhetdek. A fuzzy halmazok alapgondolata
a klasszikus halmaz fogalméanak kiterjesztéseként jott létre.

A klasszikus halmazelméletben az, hogy valami a halmaznak eleme-e, binaris értéknek
tekinthetd. Csak két értékkel irhatjuk le a tagsag tényet, a vizsgalat targya vagy eleme a
halmaznak (1-es tagsagi érték), vagy nem eleme a halmaznak (0-s tagsagi érték). Ezzel
szemben a fuzzy halmazelmélet az elemek halmazba tartozasanak mértekét (tagsagi érték)
egy, a [0,1] intervallumba es6 valos szammal irja le. Azt a flggvényt, ami a vizsgalt elemek
dsszességére (univerzum) meghatarozza a tagsagi értéket, tagsagi filggvénynek nevezziik. igy
a klasszikus (éles) halmazok a fuzzy halmazok olyan speciélis esetét alkotjak, melyeknél a

tagfliggvény értéke csak az 1 vagy O ertéket veheti fel.

Fuzzy halmazokat barmilyen elmélethez vagy teriilethez fel lehet hasznalni, olyan alapvetd
teriletekhez, mint az aritmetika, topoldgia, grafelmélet, valosziniiség-szamitas. A
szakterilletek ilyen fuzzifikdlasa a fuzzy aritmetikahoz, fuzzy grafelmélethez, fuzzy

valosziniiség-szamitashoz vezet. Hasonloképpen az olyan alkalmazott teriletek, mint a



neurdlis halézatok vagy a mintafelismerés fuzzifikalasa a fuzzy neurélis hal6zatokhoz és
fuzzy mintafelismeréshez vezet. A fuzzifikdlassal nagyobb altalanositast nyerhetiink,
részletesebb kifejezést, a valos életbeli problémak lemodellezésének fejlettebb lehetdségét, €s
ami még fontosabb, kdnnyebben tolerdlhatjuk a pontatlansagot. Egy olyan metodika, amely

alacsonyabb megvaldsitasi kdltseég mellett az adatok konnyebb lekdvetesét szolgalja [24].

Napjainkra jellemzd, hogy a fuzzifikalast felhasznald terliletek és elméletek szdma
folyamatosan novekszik, az 1960as évek kozepétdl A kutatdsok rengeteg hasznos
alkalmazésat hasznaljdk mar aktivan az iparban, meggy6z6 eredményeket produkalva. Ez a
paradigmavaltas annak a felismerésnek koszonhetd, hogy a hagyomanyos két-értéki logikai
rendszerek és hagyomanyos halmazelmélet nem elégségesek a valé vilag bonyolultsdganak
abrazolasara mely magaba foglalja a bizonytalansagot és pontatlansagot is. Ez a felismerés
mozgatja a fuzzy halmazelmélet és fuzzy logika fejlodését és formalja szereplket a

tudomanyos elméletekben

A 20. szdzadban a tudosok és matematikusok paradigmajanak egyik valtozasa a
bizonytalansag elfogadasa volt. A tudomanyban, a nézet miszerint a bizonytalansag
elfogadhatatlan és el kell keriilni azt minden aron, szép lassan atalakult és elkezdte toleralni a
bizonytalansagot, mint a valds vilag olyan kotelezo rossz tulajdonsagat, amit a tudomany nem
hagyhat figyelmen Kkivil. A hagyomanyos elképzelés szerint a tudomany a teljes
bizonyossagra torekszik, legyen szd precizitasrdl, pontossagrol vagy kovetkezetességrol.
Ebbdl kifolydlag a bizonytalansdg (a specifikaciok hianya, a pontatlansdg, a
kovetkezetlenség) kifejezetten tudomanytalannak szamitott. A modern nézet szerint a

bizonytalansag mar nem elkeriilhetetlen atok, hanem inkabb remek eszkoz.

Lotfi A. Zadeh 1965-ben publikalt egy elképzelést a bizonytalansagrol melynek targyai (a
fuzzy halmazok) olyan hatarokkal rendelkeznek, melyeket nem lehet pontosan meghatarozni.
Az elemek tagsaga egy fuzzy halmazban nem pusztan elfogadas vagy tagadas kérdése, hanem
a tagsagi foké. Ezzel az irassal Zadeh nem csak eliltette a bizonytalansag csirait a
valdszinliség-szamitasban, de egyuittal az elmelet alapjait is megrengette, nevezetesen az
Arisztotelészi logikat. [26] Egy ,,A” fuzzy halmaz és egy x elem estében az allitas, hogy x
eleme A-nak nem feltétlenil igaz vagy hamis, hanem valamilyen szinten tekinthetjik
igaznak, azt. Gyakori (bar nem feltétleniil kotelez6) a tagsdg mértékének kifejezese a [0,1]
intervallum. A két szélséérték (0 és 1) jelenti a tagsadg teljes tagadasat vagy teljes
megerdsitését. Az a fuzzy altal nyujtott lehetésége, hogy fokozatosan abrazolhatjuk a

tagsdg/nem tagsagot, széleskori felhasznalhatdsdggal rendelkezik. Nem csupan a
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bizonytalansag bevezetését tette lehetdveé, de az olyan nehezen definidlhato kifejezéseknek, és

elképzeléseknek is abrdzolhat6 értelmet adott, melyek a valos nyelvekben fordulnak el6 [27].

2.1. Szemléltetd példa a pontos hatarok nélkili osztdlyozasra

JOl tukrozi a hagyomanyos halmazelmélet hianyossagat, az életkorok egyes életszakaszokba
skatulyazésa. Egy emberre mondhatjuk, hogy fiatalkord vagy feln6tt, mert ezt a
jogrendszeriink pontosan definialja. Ellenben azt, hogy valaki meddig szamit fiatalnak, és
mikortdl kozépkorunak vagy épp mar oregnek, a val6életben mar nem lehet a megszokott
klasszikus halmaz elmélettel abrazolni. Egy 50 éves embert, egy 10 éves biztosan 6regnek
fog tartani, egy hetvenéves valoszintileg fiatalnak. A kézépkorut pedig tényleg mindenki tigy
kezeli, ahogy épp kedve tartja. Az dvodasok egy 25 évest is kdzépkorunak tartanak, egy 50
éves pedig még feleldtlennek, mert tal fiatal. Hogyan tudnank barkirdl teljes bizonyossaggal
allitani, hogy kozépkoru? Meghatarozhatnank, hogy ha a népesség egy adott szazaléka az
adott életkort mar idésnek tartja az onnant6l kezdve idés lesz fiiggetleniil attdl, hogy személy
szerint ki mit gondol. De hol hGizzuk meg a hatart? Aki betdltotte 35. életévét arrol a lakossag
dont6tobbsége azt mondja, hogy kozépkord; a 34 éves ez esetben pedig még legyen fiatal.
Egy koOzépkoru személynek egész masok a napi feladatai, a csaladi éallapota, az
egzisztenciaja, mint egy fiatalnak, - e logika alapjan pedig ez mind megvaltozik az alatt az
egy nap alatt, amikor a 35. szuletésnapjat Gnnepelni fogja. Nyilvanvaldan ez a rendszer hagy
némi kivanni val6t maga utan. Ezt a problémat azzal oldhatjuk meg, hogy megengedink
valamilyen fokozatossagot miszerint valaki fokozatosan lesz fiatalbol kozépkord. Es
pontosan ez a fuzzy logika alapvet6 elképzelése, az az Gtlet, amely intuitivan altalanositja a

hagyomanyos halmazelméletet.

2.2.Szemléltetd példa abrazolasa a fuzzy halmazokkal

A klasszikus halmazelmélet kétfélre osztja fel a vilagot: eleme, nem eleme. Egy éles, teljesen
egyértelmii osztalyozast alkotva. Ennek ellenére a rengeteg osztalyozasi folyamat, amit a
valds nyelvben alkalmazunk, olyan halmazokat ir le melyek nem teljesitik ezt az elképzelést.
Ezek koze sorolhatd a magas emberek halmaza, alacsony fizetések halmaza, utazasok

tavolsdga, vagy épp a napos idd. Feltinik, hogy ezeknek a halmazoknak a hatarai



pontatlanok, melyek lehet6vé teszik a fokozatos atmenetet a tagsagbol a nem tagsagba és

forditva.

A fuzzy halmazok matematikailag meghatarozhatok az alabbi mddon: minden egyes
megvizsgalandé elemhez az értéktartomanybdl rendeliink egy értéket, amely a fuzzy
halmazhoz valé tartozasanak mértékét fogja jellemezni. Vagyis egy adott elem az adott
fuzzyhalmazhoz tartozhat kisebb vagy nagyobb meértékben, ahogy azt a tagsagertéke jelzi.
Ahogy mar sz6 volt rdla, ezek a tagsagértekek gyakran valos szdmokkent vannak abrézolva a
0 és 1 intervallumban. Ez alapjan egy fuzzy halmaz az életkor koncepcionkat abrazolhatja.
Lenne benne egy ,.fiatalok” fuzzy halmaz, egy ,,kdzépkortak” fuzzy halmaz és egy ,,id6s”
fuzzy halmaz. Ezek alapjan egy 34 éves ember rendelkezhet a kdzépkortak halmazaban 0,7
értékkel és ugyanakkor 0,3 értékkel a fiatalok halmazaban. Es ez az érték jellemezheti, hogy
az adott személy mennyire tartozik az adott korcsoporthoz - ezzel minden életkort
osztalyozhatunk. Ez a modellezés sokkal jobban megkdzeliti azt a szubjektiv elképzelést,
amely szerint a tarsadalom, az adott kor(i személyt egy adott korcsoporthoz sorolja be, - igy
egy sokkal rugalmasabb rendszert eredményez, ami tikrozédik nyelvi kifejezéseinkben is.
Mivel a teljes tagsag vagy teljes nem tagsag allapotat egy fuzzy halmaz is kifejezheti az 1
vagy 0 értékkel, a hagyomanyos halmazokat tekinthetjik a joval altalanosabb fuzzy

halmazoknak egy korlatozott valtozatanak, amelyekben csak két féle tagsagérték vehet6 fel.

Bizonyossag

Tagfliggvények

Fiatal Kdzépkoru Oreg

012345678910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940414243444546474849505152 5354555657 585960 Eletkor[év]

1. abra. Személyek korcsoportokba sorolasa életkoruk alapjan trapéz alaku tagfliggvényekkel

2.3. Tipusok

Ahogy eléz6leg mar meghataroztuk, egy éles halmaz elemeinek tagsagi értéke 1 vagy 0 lehet,
ezzel megkilonboztetve a tagokat és a nem tagokat adott feltétel alapjan. Ez egy fliggvénnyel

altalanosithatd ugy, hogy a felveheté értékek, adott tartomanyon belil, jelzik az elemek
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tagsagat az adott halmazban. A nagyobb értékek magasabb szintli (er6sebb) tagsagot
jeleznek. (Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhato.). A felvehet6 értékek tartomanyanak
leggyakrabban a [0,1] egységintervallumot hasznaljak. Két-féle jeldlést alkalmaznak a
leggyakrabban a szakirodalomban a tagfliggvények jeldlésére. Egyik: a fuzzy halmaz

tagfliggvenyenek jeldlése, pa vagyis:

ua: X >[0,1]

Masik jelolés szerint flggvenyt is A-val jel6ljik ugyanazzal a forméaval, mint magat a

halmazt:
A:X->[0,1]

Az elso jelolés alapjan a fuzzy halmaz (A) szimbdéluma (cimke, azonositd, név) meg van
kiilonboztetve a tagfliggvény szimbolumatdl (pa). A masodik jeldlésben ilyen
megkiilonboztetés nincs, de nem keletkezik kétértelmliség a szimbolum dupla
felhasznalasabdl: minden fuzzy halmaz teljesen és egyedien definidlhatd egy bizonyos
tagfuggvénnyel, ebbdl kovetkezik, hogy a tagfiiggvény szimboluma felhasznalhato az altala

leirt fuzzy halmaz jeldlésére is [25].

Ahogy mar kitértiink ra a fuzzy halmazokkal lehet6ségiink van a természetes nyelv
matematikailag nehezen értelmezhet6 kifejezéseit is abrazolni. Ez az dbrdzolas nem csupéan a
kifejezést6l, de a kontextustol is fligg, amiben abrazoljuk. Példaul ha a ,,magas hémérséklet”
kifejezést hasznaljuk fel egyszer az id6jards, egy masik esetben pedig a Nap fellleti
homérsékletének kontextusaban, sziikségszeriien két igen kiilonb6z6 fuzzy halmazt fogunk
kapni. Ugyanez lenne a helyet, bar kisebb mértékben, ha kiilonboz6 orszagok klimajat

hasonlitjuk dssze.

Ebbdl latszik, hogy hasonlo nyelvi kifejezések esetén is nagysagrendekben térhet el a fuzzy
halmazok &brdzolasa. Mégis ebben az esetben par fontos jellemz6 megegyezik. A 2. dbran
példaként négy fuzzy halmazt a tagflggvényiikkel abrazoltunk. Mindegyik a 2-es szamhoz
kozeli valos szamokat fejezi ki kiillonbozé formaban. Kiilonbségeik ellenére az alabbi
tulajdonsagokkal mind rendelkeznek:

(1) Ai(2)=1 és Ai(x)<1 minden x #2-re;

(2) Ai szimmetrikus x=2-re vagyis Ai(2+x)=Ai(2-X) minden x € R-re;

(3) Ai(x) monoton csokken 1t61 0-ig |2-x| killénbséggel.



Ezek a tulajdonsagok sziikségesek ahhoz, hogy megfeleléen abrazoljuk az adott elképzelést.
Barmely egyéb fuzzy halmaznak, amely ugyanezt a koncepcidt abrazolna, tartalmaznia kell
ezeket [23].

2. &bra. Példak tagfiiggvényekre melyeket kiilonbz6 kontextusban hasznalhatunk a 2-h6z

kozel all6 valds szamok fuzzy halmazéanak abrazolasahoz [23]

A négy tagfuggvény a 2. abran nagyban hasonlit az [1,3] intervallumon kiviil esé szamok
tekintetében, amelyek gyakorlatilag teljesen Kkirekesztettek a hozzajuk tartozé fuzzy
halmazokbol: tagsagi értékiik nullaval egyenl6 vagy elhanyagolhat6. Ez a hasonlosag nem a
kifejezést tukrozi, hanem a kontextust, amelyben hasznaljuk azt. A fiiggvények alakja erésen
eltér6. Az, hogy egy bizonyos alakzat megfelel6-e vagy sem azt az aktudlis alkalmazas
kontextusa fogja meghatarozni. Ellenben, ahogy kiderll sok alkalmazéas nem kiiléndsebben

.....

alakzatot hasznalni, mint amilyen a haromszdg is (amilyen az A; grafikon).



Az el6z6 fuzzy halmazok a valdés szamok halmazan lettek definidlva. Egyszerii példaként
adjuk meg az oktatas szintjeinek harom fuzzy halmazat az aldbbi véges szamud elemet

tartalmazo6 halmazon:

0 — oktatasban nem részesult
1 — altalanos iskola

2 — kdzépiskola

3 — OKJ-s szakma

4 - BSC

5-MSC

6 - PHD

A harom fuzzy halmazt leiré tagfliggvényiink az alabbi elképzeléseket reprezentaljak: keveset
tanult, sokat tanult, nagyon sokat tanult. A 3. &bran lathaté grafikon alapjan példaul egy
személy BSC-vel, de nem tobbel, sokat tanult lesz 0,8 tagértékkel, és nagyon sokat tanult lesz
0.5 értékkel.

‘N AV
MIRN /

0,7

0,6

0,5

Tagsag

0,4

0,3

0,2

0,1

0 /=

5 6

Képzettség szintje
£\ Keveset tanult O sokat tanult I Nagyon sokat tanult

.y

3. abra. A tanulas mennyiségének bizonyossaga a képzettsegek szintje alapjan
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Fuzzy halmazok gyakran kepviselnek olyan nyelvi kifejezéseket is, mint az alacsony,
kdzepes, magas, és gyakran felhasznaljak oket valtozok allapotanak meghatarozasara. Ezeket
a valtozokat nevezzuk fuzzy valtozoknak. Ahogy példaul a 4. abran latszik, a homérséklet
[T1,T2] tartoménya egy fuzzy valtozoként van jellemezve, az 5. &brdn pedig 0ssze van
hasonlitva egy hagyomanyos (nem fuzzy) valtozdval. A fuzzy valtozonk allapotai fuzzy
halmazok, melyek 5 nyelvi kifejezést kepviselnek: nagyon alacsony, alacsony, kozepes,

magas, nagyon magas. Ez az al&bbi tagfiiggvény formaban vannak definialva:
[T1,T2] = [0,1]
Ezeknek a fuggvényeknek trapéz alakjuk van, amely a haromszdg alakkal egyiitt az az

alkalmazasokban leggyakrabban fordul elé. A hagyomanyos valtozo allapotai klasszikus

halmazokkal vannak definialva, jobbrdl nyitott intervallummal (5. abra) [25].

.. N
Nagyon Alacsony Kézepes Magas ABYOIl
| alacsony magas
Qo
] l |
14
0
T H&mérséklet[°C] T,
4. Hémérséklet abrazolasa fuzzy halmazokkal
.. N
BESyen Alacsony Kbzepes Magas agyon
alacsony magas
| 1 I I 1 )
0Ts T,

Hémérséklet[°C]

5. dbra. Homérséklet dbrazolasa klasszikus halmazokkal

A fuzzy viéltozok jelentdsége, hogy lehetdvé teszik a fokozatos atmenetet az allapotok kozott,

¢s ebbdl kovetkezden rendelkeznek a természetes képességgel, hogy kifejezzék a
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megfigyelések és mérések bizonytalansagat. A hagyomanyos valtozok erre képtelenek. Habar
a hagyomanyos valtozok érteke matematikailag korrekt, mégsem realisztikus, tekintve az
elkerlilhetetlen mérési hibdkat. Egy mérés, amely a hagyomanyos valtoz6 minden egyes
allapota kozott a pontosan definialt hatar kozeli szomszédsagaba esik, csak az egyik allapotot
fogja tamogatni, a mérés pontatlansdganak ellenére is A bizonytalansag akkor éri el a
maximumat minden hatarnal, amikor a mérésnek a hatar mindkét oldalan 1évé allapotot
egyformén kellene tAmogatnia. Ha hagyomanyos véaltozokat hasznalunk, ez a bizonytalansag
figyelmen kivul lesz hagyva, még a szélsé értékek esetén is: a mérés eredménye arra az
allapotra fog bizonyitékként szolgalni, amelyik éppen tartalmazza a hatarértéket, igy

tulajdonképpen nem pontos mérést eredményezve.

Mivel a fuzzy halmazok képesek &brazolni ezt a bizonytalansagot egy kisérlet soran, sokkal
alkalmasabbak a valdsag leképezésére hagyomanyos tarsaiknal. Ez érdekes paradoxont idéz
eld, miszerint a fuzzy valtozok pontosabb eredményt produkélnak egy valos jelenség esetén,

mint a hagyomanyos valtozokon alapul6 adatok.

Habar a fuzzy halmazokon alapul6 matematika sokkal nagyobb kifejezési kepességgel
rendelkezik, mint a klasszikus halmazelméleten alapul6, hasznalhatésaganak szempontjabol
kritikus, hogy adott kifejezésekhez az adott kontextusban a megfeleld tagfiiggvényeket
definialjuk. Ez a tertlet a fuzzy elmélet korai éveiben igen komoly problémakkal kiizdott.
Bar mara mar megfelelden ki lett fejlesztve szamos alkalmazési teriileten, kifejezo
tagfuggvények létrehozasa most is nehéz feladat, és még tovabbi kutatdsok szlikségesek a

tokéletes eredményhez.

Ezek fényében érthetd, hogy a dolgozatban miért a trapéz alaku tagfliggvényekre esett a
valasztas, és hogy miért lehet veliikk megfeleléen adbrazolni a ponthatarokat, és a hallgatok
altal elért pontok fuzzy halmazat. Valdszinii, hogy egy specialisabb tagfliggvénnyel akar
tovabb lehetne finomitani az értékeld személynél fellépd bizonytalansagot, azonban ebben a

kontextusban tovabbi kutatasok sziikségesek a hatékonysagukat illetden.

2.4. Fuzzy aritmetikai alapok

Ebben a fejezetben par, a hallgatok teljesitményének fuzzy halmazokon alapul6 értékeléséhez
szlikséges definicid kerul attekintésre. A hallgatok feladatlapjainak értékeléséhez trapéz alaku

fuzzy tagfiiggvényt hasznalunk, ami lehetdvé tesz néhany egyszerisitést a szamitasok soran.
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Definicio 1.. Az u : R — [0,1] fuggvényt fuzzy szamnak nevezzik az aldbbi
tulajdonsagok fennallasa esetén [6]
e U teljesiti a normalitas feltételét, azaz létezik xoeR Ugy, hogy u(xo)=1;
o ukonvex, azaz u(Ax+(1—A)y)=min {u(x),u(y)}, vx,y e R,vA €[04];
e U jobbrél folytonos R-en, azaz Vx,eR és Ve>0 esetén létezik egy V(x,)
kornyezet Ggy, hogy u(x)<u(x,)+e&, VxeV(x,) esetén;
e az u tartéja (supp(u)) kompakt R-en, ahol supp (u)= {x € R; u(x)> O},
Definicio 2.: Egy fuzzy sz&m a-vagata az alabbi halmaz
Ul ={xeR, ae[01] u(x)>aj. (1)
Az a-vagat egy zart, korlatos intervallum
[u} = fu, o= @)

Definicio 3.: Két fuzzy szdm 6sszegét a-vagataik 0sszegeinek unidjaként szamitjuk
1
u+v=J(ul +vF) (3)
a=0

az dsszes a < [0,1] értékre.

Megjegyzés: trapéz alaki fuzzy szamok esetén a szakaszonkénti linearis
fuggvényfelépités kovetkeztében elegend6 az o=0 és az o=l ¢értékekre végrehajtani a
szamitasokat.

Definicio: Egy valos szdm és egy fuzzy szdm szorzatat o-vagatonként értelmezzik az
alabbiak szerint

” ]az{[zg“,/w“], ha 4 >0 "
Lo, au], hai<o

az dsszes a < [0,1] értékre.

Megjegyzés 1.: Trapéz alakl fuzzy szdmok esetén a szakaszonkénti linearis
figgvényfelépités kovetkeztében elegendd az o=0 és az o=1 értékekre végrehajtani a

szamitasokat.

3. Hallgatdi feladatlapok értékelése
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3.1. A hallgatok osztalyozasanak pontatlansaga

Oktatasrendszerlinkben a hallgatok teljesitményet osztalyozassal, jegyekkel mérik. A jegyek
az elért pontok alapjan keletkeznek. Egy 6sszetettebb feladat esetén, ahol a valasz nem
feltétleniil egyértelmiien jo vagy rossz, gyakran a hagyomanyos pontozasos rendszer nem
nyujt elegend6 eszkdzt ahhoz, hogy az értékelé tanar kifejezze a megoldasrdl alkotott
véleményét. Megkeriilve a jelenlegi értékelési rendszer korlatait, a fuzzy halmazokkal
levehetjiik a terhet a pontozast végzo vallarol, hiszen igy nem kell éles hatarokat megszabnia
az értékelés soran, koszonhetéen a fuzzy halmazok altal nydjtott, a hagyoméanyos pontozasnal
is részletesebb értékelésnek. igy a fuzzy megkozelités alternativat kinal az adatok precizebb

kezelésével - kifejezetten a dontéshozatal szamara.

A gyakorlatban a hallgatok értékelése, az adott tanuld elért eredményeinek pontozasa a
kurzus altal tamasztott kdvetelmények alapjan torténik. Az esetek nagy részében ez az oktato
dontésén mualik. Ez magaban foglalhat tobb olyan dontést is, amely pontatlan adatokon
alapul. Ez a pontatlansag akkor jelentkezik, ha egy ember (oktato/tanar) egy masik ember
(tanuld) teljesitményét kivanja értelmezni. Tobbféle eljards van az oktatasban, amelyek ezt a
teljesitményt képesek reprezentdlni. A magyar oktatdsi rendszerben numerikus értékkel
latnak el minden megoldast, melyeket Osszesitve érdemjegyet kapunk. Az olyan nyelvi

kifejezések, mint a ,,megfelelt”, ,,nem felelt meg” is értékelési eljarasnak tekinthetok.

Ezeket a pontokat altalaban egy elére meghatarozott rendszer alapjan adjék. Viszont az
értékek ingadozhatnak aszerint, hogy masvalaki értékeli ugyan-annak a hallgaténak ugyanazt
a munkajat. Ezen tllmend a hallgatd munkajanak értékelését befolyasolhatja még az értékeld
tapasztalata, érzékenysége, elvarasai, hangulata. Ezek mutatjak, hogy a pontok, amelyekkel
az értékeld jutalmazza a munkat, és reprezentdlja a tanuld teljesitményét, csak megkozelitd
értékiiek. Ennek megfeleléen a pontok 6sszesitese és a jegyek hatarértéke kozotti tavolsagot
nem osztalyozzuk, csupan besoroljuk az 0t lehetséges érdemjegy egyikébe, igy tovabbi

megkdzelitést, (becslést) alkalmazva.

Az oktatasi rendszer kompetenciamérése magaban foglalja a lexikalis tudas mellett a logika
felhasznalasat, a feladat megeértését, a tanultak alkalmazasat is, amelyeket sosem képes
tokéletesen mérni. Szobeli beszamolo értékelése esetén, numerikus értékek helyett, nyelvi
kifejezésekkel dijazzak a tanulé eredményének dsszes tulajdonsagat, mint példaul pontossag,
Osszeszedettség, prezentalds. A hallgatd teljesitményét reprezentald nyelvi kifejezeések

természetéb6l adodd pontatlansagokat figyelmen kiviil szoktak hagyni, a széles korben
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torténd hasznalat ellenére is. Az olyan kifejezések, mint a kivalo, jo, megfelelt rugalmasabb
megkdzelitést adnak a teljesitmény megitélésere. A Kifejezések intenzitdsa a kifejezések
sorrendjének felel meg (Likert-skéla), majd ezek &sszesitése egy numerikus értékké
alakithatd Ggy, hogy egy onkényesen vélasztott értéket kapunk [18]. Ez esetben is a fuzzy

logika felhasznalhato, hogy kezelje a bizonytalan, és a pontatlan értékeket [19].

3.2. Defuzzifikalas

A fuzzy logikét olyan szakter(leten szokas felhasznalni, legyen sz6 déntéshozo rendszerekrél
vagy valods idejli rendszerekrdl, melyeknek az idedlistdl eltérd kdrnyezetben, gyorsan valtozo
feltételekre felkésziilve, vagy gyakran elére nem lathaté események mellet megfeleléen kell
miikodniik. Az ilyen valds életbeli probléméak &abrdzolaséra, melyeket nehéz lenne més
matematikai maodszerrel modellezni a fuzzy rendszerek kivaléan alkalmazhatéak [21], amit
annak koszonhet, hogy elemei k6zott nincs éles elhatarolodas [19]. Ebbél addddan, a
modellezés eredményét a hagyomanyos matematikaban nehézkes lenne kezelni. Hogy az
eredmények felhasznéalhatdak legyenek, at kell alakitanunk a fuzzy sz&mokat egyszeriien
kezelheté értékekké (pl. skalaris szamokka). Ezt a folyamatot nevezzik defuzzifikélasnak.
Vagyis egy fuzzy rendszer a defuzifikdlasnak a megkdozelité bemend értékekbol a kimenetre
precizen meghatarozott numerikus értékeket kild, ami a jelen kontextusban az 1, 2, 3, 4 vagy

5-0s érdemjegy.

Fuzzy

Bizonyossag S T
i 4———""13 gﬁlgf en"ﬁ\

A

Bemeneti
P srtek

Xo X X2 X3

6. abra. Tagfuggvények
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A program megvaldsitasahoz és a folyamat kidolgozasahoz trapéz alaki tagfliggvények lettek
kivalasztva az adatok abrazolasdhoz, tekintve, hogy egyszerliségiik konnyebbé teszik a
szdmolast [22]. A 6. abra egy olyan tagfiiggvényre mutat peldat, amelyet a folyamat soran
felhasznalunk.

4. A program mikodése

4.1. Megvalositas

A program a .Net 4.5 verzioju keretrendszeréhez készult, azon belul is a Windows
Presentation Foundation (WPF) alrendszert hasznalja. A WPF az alkalmazas készitést két
részre bontja fel: a felhasznaloi feliilet (UI) megalkotasara, ami XAML jel6lé nyelvvel
készilt, a program logikaja (business logic) amely C# objektum orientalt nyelv segitségével
lett megirva, (a Separation of Concerns elvet figyelemben tartva).

4.2. Adatrogzités

Olyan megoldast kellett valasztani, amelyben egyszertien tarolhatok egy-egy évfolyam vagy
csoport adott kurzusainak eredményei, hallgatokra bontva. Tekintve, hogy kurzusonként a
hallgatok névsorat az oktatok az ETR-b6l (egységes tanulmanyi rendszer) lekérhetik Excel-
fajlban, kézenfekvod volt ennek a formatumnak a hasznalata. Egy-egy Excel-f4jl az adott
tantargyat képviseli. A fajlban 1év6 Excel-munkafiizetek egy-egy nagyobb szamonkérést
jelentenek, pl. zh, csoportos feladat, otthon elkészitendd projekt munka stb. Minden
munkafiizet elsé oszlopaban a hallgatok szerepelnek, az elsé sorban pedig a dolgozat
feladatainak nevei. Minden hallgaté nevének sordban négyesével csoportositva talaljuk az
adott feladatra vonatkozdan a tagfliggvény alakjat meghatarozé 4 értéket. Ezt koveti egy
statusz flag, amely jelzi, hogy az adott tagfuiggvény beéllitdsaval elégedett-e az értékeld, vagy
késObb még modositast igényel, majd a kovetkezd feladat tagfiiggvényét leird szamnégyes
folytatja a sort, és igy tovabb, ahogyan a 7. abran lathatd. Igy a jelenlegi megvaldsitasban

minden csoport minden kurzusanak egy-egy Excel-fajlra van sziiksége.
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2 | Agocs Edina Anna
3 Balasi Orsolya

4 |Bogdin Milin

5 Dobd Blanka
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9 Gorjanacz Lucian
10 |Heged(s Bence
11 | Hegyi Barbara

12 |Horvath Kilidna
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4.3. A program kezelése

Els6 1épésként be kell tolteni az értékelésre szant csoport-kurzus parost Excel formatumaban,
majd a tovabb gombra Kattintani. A kovetkezé képernyén (8. abra) baloldalt a hArom mendit,
mint sziir6t hasznalva, vdlaszthatjuk ki az adott feladatlapokat, majd alatta azokat a
hallgatokat, akik a feladatlapot kitoltotték, végul legalul pedig a feladatokat, melyek az adott
hallgat6 feladatlapjan szerepelnek. Jobb oldalt a feladatok tablazatos formaban jelennek meg.
A képekre kattintva megjelenik az adott feladat nagyobb meéretben, ahol szerkeszthet6vé
valik a tagfliggvény. Egyértelmii nulla pont vagy maximum pont megadasa elérhetd keét
dedikalt gomb segitségével a gyorsabb értékelés érdekében. A szerkesztést utdna az OK
gombbal jovahagyhatjuk, vagy Mégsem gombbal visszaléphetiink. Ez esetben a program
voros szinnel jelzi, hogy az adott feladat még nem lett jovahagyva. A hallgaté dsszesitése
gombra Kkattintva tovabbléphetiink ahol az adott feladatlap feladatait 6sszesiti a program egy

7. &bra Ertékek tarolasa

tagfliggvényben, ahol az eredmény leolvashaté (ahogy a 10,11,12. dbrékon lathato).
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Fajl Nyelv valasatdsa

Feladatsor kivalasztasa:

H p
el Zérthelyi
o o Ertckelések | 1 ;
élév végi dolgozat ) lese
Pétzh attekinto
tablazata 05 0,5
0 o 0
Hal\gaté 01234 TS '6 ? Sn.i’ 10 01234 TS‘:S TSnil 10
Hallgaté kivalasztasa: eredményeinek =0r Tagluggveny éntcke Q- Tagfiiggvény értéke

Hallgaték osztalyozasa

Egyes feladat

Kettes feladat

Agées Edina Anna sszesitése u N Harmas feladat Négyes feladat
Balasi Orsolya
Bogdlan Milén +
Dobd Blanka
Dudogh Raland . 1
Furka Csaba Aktualis feladat
Gagyi Timea tagfliggvénye
Gorjanacz Lucién _
Hegeds Bence 0,5
Feladat kivalasztasa: 0 2345678910
Egyes feladat = Tagfiiggvény ércke
Kettes feladat 0123456728910
Hérmas feladat + Vissza - Tagftigguény értéke Hatos feladat
Négyes feladat 1 T _— I

Otss feladat
Hatos feladat

Hetes feladat Egyértelm nulla pont megadasa Egyértelmd maximalis pont megadasa

Nyolcas feladlat

8. dbra. Kezel6feliilet

4.4. Ertékelések abrazolasa

Az értékelés abrdzolasa koordinata rendszerben torténik. A vizszintes tengelyen a bemeneti
értékeket fogjuk abradzolni, amelyek lehetnek a félévvégi pontszamok dsszesitése, vagy egy
adott feladat elérhet6 pontjai. A fiiggbleges-tengely mentén a kontextustol fiiggéen az adott
ponthoz tartozd tagsagi értéket (oktatdé bizonyossagat) jellemezzik 0-t6l 1-ig. O esetén
teljesen Kizart, hogy a hallgatd az adott pontot érdemelné, 1 esetén pedig a lehetd
legbiztosabb az értékeld, hogy az adott pontszamot érdemli meg a hallgatd (az 1-es érték
maximalis, nem pedig legnagyobb érték, vagyis tobb pontszam is rendelkezhet vele
egyszerre). Egy-egy pontszam bizonyossagat egy trapéz alaku fliggvénnyel tudjuk a
legjobban szemléltetni, a lehetséges pontszamok szdma jellemzdéen tobb az alacsony
bizonyossagi értéken. Ahogyan ndvekszik a bizonyossagi érték egyre kevesebb pontszam fog
az adott értékhez tartozni. Specialis eset lehet ezekt6l eltéréen, ha téglalap alaku a
tagfliggvényunk, mely jellemzéen akkor szokott kialakulni, ha az értékelé két pontszam
kdzott nem tudott donteni és egyforman helyenvalonak érzi mindkét pontszamot. Egy masik
kilonleges eset az, amikor a pontozast végzé személy teljesen bizonyos az adott

pontszamban. Ilyenkor az adott pontszamot egy elemii (szalka/szingleton) fuzzy halmazzal
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jellemezziik, mely altalaban a széls6értékeknél fordul eld, amikor valakinek a teljesitménye

egyértelmiien 0 vagy egyértelmiien maximum.

4.5. Hallgatok eredményének osztalyozasa

A kovetkezO 1épés a hallgatok 0Osszesitett eredményét leird tagfuggvény feldolgozéasa. Az
eljaras soran rendelkeziink egy elére definialt tagfiiggvény csoporttal, melynek tagjai egy-egy

érdemjegyhez kapcsolonak.
A ponthatarok a kovetkezok:

Elégtelen (1) 0-50
Elégséges (2) 51-60

Kozepes (3) 61-75
Jo (4) 76-85

Jeles (5) 86-100

Erdemjegy:
s

0,5

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Jo —— Elégtelen

-O' Tagfliggvény értéke
Jeles — Kozepes Elégséges

9. abra. Erdemjegyek eléredefinialt tagfiiggvényei
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A tagfuggvények ponthatdrokon metszik egymast (9. abra) egy Ruspini tipust particiot
alkotva. Ezeken a pontokon az érdemjegy bizonyossadga mindkét halmaz esetére 0,5. Ahogy a
bizonyossag novekszik, az 1-es értéknél elérik a maximumot. Az 0Osszesitett
tagfliggvényunket a koordinatarendszerre illesztve leolvashatéva valik, hogy melyik

érdemjegyhez rendelt tagfliggvényeket metszi és igy melyik lesz a kivalasztott érdemjegy.
Harom eset lehetséges az érdemjegy megéallapitasanal:

1. eset: A Osszesitett tagfiiggvény értéke csak egy érdemjegyhez hozzarendelt fuggvényt

metsz (10. abra).

Erdemjegy:
A\

0,5

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Jo —— Elégtelen

-0' Tagfliggvény értéke

Jeles — Kozepes Elégséges

10. abra. Egy tagfuggvényt metsz a végeredmény

Ez esetben teljesen egyértelmi a helyzet: A metszett eléredefinialt halmazhoz tartozé

érdemjegy lesz a valasztott erték.

2. eset: Ha az osszesitett tagfiiggveny egyszerre tobb erdemjegyhez rendelt fliggvényt

metsz, kiilonboz6 metszési értékeknél (11. abra).

Amennyiben az 0sszesitett tagfliggvény egyszerre tobb érdemjegyhez rendelt tagfiiggvényt is

metsz, akkor a legnagyobb értékii metszéspont lesz a dominans. Az aktualis példanal (11.
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abra) egyedul a kdzepes érdemjegy tagfiiggvényét metszi a maximalis bizonyossagi értéknél
(66-0s értéknél, mely szintén a kozepes érdemjegyhez tartozik). Igy a tanuld érdemjegye a
kozepes lesz.

Erdemjegy:
A\

0,5

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

= Tagfiiggvény értéke
Jeles — Kozepes Elégséges

Jo — Elégtelen

11. abra: Egyszerre tobb fuggvényt metsz a végeredmény kiilonboz6é metszési értékekkel

3. eset: Ha az 0sszesitett tagfliggvény egyszerre tobb érdemjegyhez rendelt fliggvényt
metsz azonos metszési ertekeknél (12. &bra).

Ilyen esetekben nem egyértelmii a helyzet, még fuzzy halmazok felhasznalasaval sem
donthetd el egyértelmiien az eredmény. Tekintve, hogy az oktatasi rendszer csak az 5
érdemjegy hasznalatat alkalmazza, az oktatora van bizva, hogy ez esetben miként dont - a
program ezekben a kérdésekben joindulatiuan az elénydsebb érdemjegyet adja jelenleg.
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Erdemjegy:
A

0,5

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Jo — Elégtelen

'O' Tagfiiggvény értéke
Jeles —— Kozepes Elégséges

12. &bra. Egyszerre tobb fliggvényt metsz a végeredmény azonos metszési értéknél

5. Osszefoglalas

Az eredmények alapjan a program jol tiikkrozi a fuzzy elmélet széleskorii felhasznalhatosagat.
A megvaldsitas megoldast kinal egy 1étez6 problémara az oktatasban: a bonyolult és
mindenre kitérd pontozéasi Utmutatd hidnyaban fellépd értékelési bizonytalansagra. Ezaltal
egy pontosabb értékelést biztositva. Az eljarast szoftveres eszkdz segiti, aminek
tovabbfejlesztését az alabbiak szerint tervezem:

1. Adatbaziskezels rendszer alkalmazasa
Jelenleg a program Excel formatumban tarolja az adatokat, azonban egy relacios
adatbazisra épiil6 megvalositassal (SQL, MySQL) sokkal sszetettebb és hatékonyabb
adattarolast lehetne Iétrehozni.

2. Adminisztrativ feltlet
A program jelenleg csak a pontszdmok kezelésére valo. Ki szerretném egésziteni
olyan tovabbi funkciokkal, mint a hallgatok fényképes megjelenitése vagy a
hianyzasok adminisztralasa.

3. Tagségi fliggvények korének bovitése
A szoftver jelenleg a trapéz alaku tagsagi fliiggvenyek hasznalatat tamogatja. Mivel
szdmos fuzzy tagsagi fliggveny tipus létezik, ezért elképzelhetd, hogy egyes esetekben
mas tagsagi fliggvénnyel az oktato veéleményet jobban leiro értékelést kaphatnank.
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