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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Στην παρούσα εργασία προτείνεται το νευροασαφές µοντέλο Collaboration/Metacognition-Adaptive 
Fuzzy Model (C/M-AFM) το οποίο, µοντελοποιώντας τη σχέση δεικτών που εκφράζουν την 
ποιότητα των συνεργατικών αλληλεπιδράσεων συνεργαζόµενων µέσω υπολογιστή κατά µήκος 
προηγούµενων βηµάτων συνεργασίας, µπορεί να προβαίνει σε εκτίµηση της αναµενόµενης ποιότητας 
των συνεργατικών αλληλεπιδράσεών τους στο επόµενο βήµα συνεργασίας. Συγκριτικά αποτελέσµατα 
µοντελοποίησης της παραπάνω σχέσης µε χρήση νευρωνικών δικτύων και πολλαπλής 
παλινδρόµησης, αποδεικνύουν την καλύτερη απόδοση του προτεινόµενου µοντέλου C/M-AFM.   
 
ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ: C/M-AFM, µοντελοποίηση συνεργατικών αλληλεπιδράσεων, CSCL  
 
 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
  Η συνεργασία µέσω υπολογιστή επιτρέπει την καταχώρηση των συνεργατικών 
αλληλεπιδράσεων. Με χρήση κατάλληλων ενδιάµεσων µεταβλητών είναι δυνατή η 
ποσοτικοποίηση της ποιότητάς τους µε κατάλληλους δείκτες, ανά ενότητα-βήµα συνεργασίας 
(Hadjileontiadou, 2003). Η περαιτέρω µοντελοποίηση της σχέσης των δεικτών αυτών, κατά µήκος 
βηµάτων συνεργασίας, οδηγεί στην κατανόηση της συνεργατικής στρατηγικής που ακολουθείται 
από κάθε συνεργαζόµενο, σε προηγούµενα βήµατα συνεργασίας, και ακολούθως στην εκτίµηση 
του δείκτη ποιότητας του επερχόµενου βήµατος συνεργασίας. Η παραπάνω µοντελοποίηση αφορά 
στην εξαγωγή γνώσης από τις τιµές των δεικτών µε χρήση κατάλληλων αλγόριθµων µε ικανότητα 
πρόβλεψης (Jermann, 2001). Στην παρούσα εργασία προτείνεται το νευροασαφές µοντέλο C/M-
AFM (Collaboration/Metacognition-Adaptive Fuzzy Model), το οποίο αξιοποιεί τα 
χαρακτηριστικά των νευρωνικών δικτύων για να µοντελοποιήσει τη σύνθετη σχέση των υπόψη 
δεικτών που υπολογίζει το συνεργατικό εργαλείο Lin2k (Hadjileontiadou, 2003). Επιπλέον, 
αξιοποιώντας τα χαρακτηριστικά της ασαφούς λογικής καθιστά αντιληπτή τη δοµή του, µε τη 
µορφή κανόνων τύπου IF/THEN (Horikawa, 1992). Η υλοποίηση του C/M-AFM και η σύγκρισή 
της απόδοσής του µε µοντέλα πολλαπλής παλινδρόµησης (Multiple regression, MR) και 
νευρωνικών δικτύων (Multilayer Perceptron, MLP) περιγράφεται στη συνέχεια. 
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ΤΟ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΟ ΜΟΝΤΕΛΟ C/M-AFM 
  Το C/M-AFM µοντελοποιεί τη σχέση των δεικτών )( pC s

n  και )( pM s
n  του Lin2k, όπου 

BAn ,=  συνεργαζόµενοι, Np ,...,1=  το ζεύγος συνεργατών και Ls ,...1=  το βήµα συνεργασίας 
(βλ. Σχήµα 1).  

 
Σχήµα 1: (α) Υποστηρικτικός µηχανισµός του Lin2k σε συνδυασµό µε το (β) C/M-AFM_1 ή του 

(γ) C/M-AFM_2 µοντέλων κατά τη διάρκεια του βήµατος s της συνεργασίας. 
 
  Ο δείκτης )( pC s

n εκφράζει το ποσοστό συµβολής κάθε συνεργαζόµενου στη συνολική ποιότητα 

των συνεργατικών αλληλεπιδράσεων του ζεύγους (0%-100%). Ο δείκτης )( pM s
n  αντανακλά τη 

µεταγνωστική πρόθεση του συνεργαζόµενου για βελτίωση της ποιότητας των συνεργατικών του 
αλληλεπιδράσεων στο επόµενο βήµα συνεργασίας (0% καµία -100% πλήρης βελτίωση). Τιµές των 
παραπάνω δεικτών κατά µήκος των βηµάτων συνεργασίας χρησιµοποιούνται για την εκπαίδευση 
του C/M-AFM, µέσω της οποίας προσδιορίζεται η δοµή του. Εξετάστηκαν δυο σενάρια 
εκπαίδευσης που οδήγησαν στην ανάπτυξη των µοντέλων C/M-AFM_1 και C/M-AFM_2 (βλ. 
Σχήµα 1). Με βάση τα διανύσµατα (1) και (2) ορίστηκε ο πίνακας x (3) γνωστών δεδοµένων 
εισόδου-εξόδου (οι δυο πρώτες και η τρίτη στήλη, αντίστοιχα) για την εκπαίδευση του µοντέλου 
C/M-AFM_1. Όταν στο εκπαιδευµένο C/M-AFM_1 εισαχθούν νέα δεδοµένα εισόδου του 
βήµατος s όπως παραπάνω, αυτό εξάγει το διάνυσµα (4).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Με ανάλογο τρόπο δοµείται ο αντίστοιχος πίνακας και το διάνυσµα εξόδου του C/M-AFM_2. 
Προκειµένου να µπορεί το C/M-AFM_2 να εξάγει εκτίµηση από δεύτερο βήµα, 
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χρησιµοποιήθηκαν αρχικές συνθήκες 0)()( 00 == pMpC nn  κατά την εκπαίδευσή του.  
  Η υλοποίηση των µοντέλων έγινε µε το λογισµικό Adaptive Fuzzy Model AFM (AFM 2.0, 
1998), µε δεδοµένα από τη συνεργασία 14 ζευγών φοιτητών µηχανικών του ΑΠΘ (10ο εξάµηνο), 
για 6=s . Με κατάλληλη παρεµβολή, αυτά αυξήθηκαν σε ισοδύναµο πλήθος 64 ζευγών, 50 από 
τα οποία χρησιµοποιήθηκαν για την εκπαίδευση και τα υπόλοιπα για τον έλεγχο της απόδοσης των 
µοντέλων. Με µέσο τετραγωνικό σφάλµα εκπαίδευσης (RMSE) 0.03053 για το C/M-AFM_1 και 
0.01745 για το C/M-AFM_2 προέκυψαν 25 και 625 κανόνες που περιγράφουν η δοµή τους 
αντίστοιχα. Στον Πίνακα 1 παρατίθενται τα RMSE ελέγχου των C/M-AFM_1 και C/M-AFM_2, 
όπως επίσης και τα RMSE από τη µοντελοποίηση των σεναρίων 1 και 2 µε χρήση των αλγορίθµων 
MR και MLP. Από τον πίνακα αυτό προκύπτει η καλύτερη απόδοση των µοντέλων C/M-AFΜ σε 
σχέση µε τις άλλες µεθόδους µοντελοποίησης. Επιπλέον, δεν προκύπτει στατιστικώς σηµαντική 
διαφορά µεταξύ των τιµών )(

~ 1 pC s
n
+  που εξάγουν τα δυο σενάρια για όλες τις µεθόδους (p>0.05), 

γεγονός που υπογραµµίζει την αποτελεσµατικότητα του υποστηρικτικού µηχανισµού του Lin2k 
και οδηγεί στην επιλογή του C/M-AFM_1 µε τη µικρότερη πολυπλοκότητα δοµής.  
 

Μέσο τετραγωνικό σφάλµα (RMSE) πρόβλεψης 
(µέση τιµή των BAn ,= ανά βήµα συνεργασίας) 

Σενάριο_1 Σενάριο_2 Αριθµός 
βήµατος 

συνεργασίας 
Πολλαπλή 

παλινδρόµηση 
MR 

Νευρωνικό 
δίκτυο 
MLP 

Νευροασαφές 
δίκτυο 

C/M-AFM_1 

Πολλαπλή 
παλινδρόµηση 

MR 

Νευρωνικό 
δίκτυο 
MLP 

Νευροασαφές 
δίκτυο 

C/M-AFM_2 
2 0.309221 0.2008 0.0350 0,4100 0.1728 0.0554 
3 0.151194 0.0901 0.0640 0.1347 0.0948 0.0751 
4 0.177576 0.1434 0.0906 0.1154 0.2516 0.0403 
5 0.286849 0.1594 0.0416 0.3016 0.1424 0.0518 
6 0.244267 0.1214 0.0823 0.2285 0.1531 0.0842 

Μέσο τετραγωνικό σφάλµα πρόβλεψης 
± τυπική απόκλιση κατά µήκος όλων των βηµάτων (RMSE±std) 

 0.233821 
±0.0682 

0.1432 
±0.0413 

0.0627 
±0.0244 

0.2380 
0.1219 

0.1630 
0.0573 

0.0614 
±0.0179 

Πίνακας 1. Σύγκριση της απόδοσης των MR, MLP και AFM µοντέλων πρόβλεψης 
 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
  Η παρούσα εργασία παρουσιάζει την διερεύνηση για την ανάπτυξη και αξιολόγηση του νευροασαφούς 
µοντέλου C/M-AFM τα οποίο έχει τη δυνατότητα εκτίµησης της ποιότητας των συνεργατικών 
αλληλεπιδράσεων. Η χρήση περισσότερων δεδοµένων θα συµβάλλει στην περαιτέρω βελτιστοποίησή του, ο 
µικρός δε χρόνος της απόκρισής του σε νέα δεδοµένα (λιγότερο από 1 sec σε PC Pentium IV 2.8 GHz), 
επιτρέπει την ενσωµάτωσή του και σε σύγχρονα συνεργατικά περιβάλλοντα.  
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