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Πρόβλεψη της Απόδοσης των µαθητών 

 
 
Ιωάννης Χατζηλυγερούδης Ανθή Καρατράντου 
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ihatz@ceid.upatras.gr 

Τµήµα Μηχ. Η/Υ & Πληροφορικής, Παν. 
Πατρών 26500 Πάτρα 
a.karatrantou@eap.gr 

 
ΠΕΡΙΛΗΨΗ  
Στην εργασία αυτή, παρουσιάζεται το PASS (Predicting Ability of Students to Succeed), ένα έµπειρο 
σύστηµα για την πρόβλεψη της βεβαιότητας του να επιτύχει στις εισαγωγικές πανελλαδικές εξετάσεις 
για τα Α.Τ.Ε.Ι. ένας µαθητής των Τ.Ε.Ε. Η πρόβλεψη πραγµατοποιείται σε δύο φάσεις. Η αρχική 
πρόβλεψη γίνεται µετά το τέλος του δεύτερου έτους σπουδών (Α’ κύκλος) και η τελική µετά το τέλος 
του Α’ τετραµήνου του τρίτου έτους σπουδών (Β’ κύκλος). Σκοπός είναι το σύστηµα να δίνει έγκαιρα 
αξιόπιστες πληροφορίες ώστε ο εκπαιδευτικός και το σχολείο να µπορούν να  υποστηρίξουν και να 
προετοιµάσουν τους µαθητές κατάλληλα και αποτελεσµατικά για τις εισαγωγικές εξετάσεις. Το PASS 
είναι ένα έµπειρο σύστηµα βασισµένο σε κανόνες που χρησιµοποιεί συντελεστές βεβαιότητας και 
χρησιµοποιεί µια γενικευµένη παραµετρική σχέση για τον υπολογισµό του συνδυασµένου συντελεστή 
βεβαιότητας δύο κανόνων µε ίδιο συµπέρασµα. Οι τιµές των παραµέτρων καθορίζονται µε 
‘εκπαίδευση’ του συστήµατος πριν αυτό χρησιµοποιηθεί. Πειραµατικά αποτελέσµατα δείχνουν ότι το 
PASS είναι συγκρίσιµο µε τη Λογιστική Παλινδρόµηση ως προς την ακρίβεια των προβλέψεων. 

 
ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ: Έµπειρά συστήµατα, συντελεστές βεβαιότητας, πρόβλεψη βασισµένη σε 
γνώση, απόδοση µαθητών 

 
 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
  Τις τελευταίες δεκαετίες γίνεται εκτεταµένη χρήση µεθόδων βασισµένων σε 

υπολογιστή στην εκπαίδευση είτε για διοικητικούς είτε για εκπαιδευτικούς σκοπούς (Moore 1998, 
Walczak and Sincich 1999, Murray and Le Blanc 1995, Moore 1999). Οι µέθοδοι αυτοί µπορούν 
να διαχωριστούν σε παραδοσιακές µεθόδους και σε µεθόδους τεχνητής νοηµοσύνης. ∆ιάφορες 
µορφές ανάλυσης παλινδρόµησης είναι αντιπροσωπευτικές των παραδοσιακών µεθόδων, ενώ τα 
έµπειρα συστήµατα των µεθόδων τεχνητής νοηµοσύνης.  

Στην εργασία αυτή παρουσιάζεται η χρήση έµπειρου συστήµατος για την πρόβλεψη 
της επιτυχίας ενός µαθητή Τ.Ε.Ε. στις εισαγωγικές πανελλαδικές εξετάσεις στα Α.Τ.Ε.Ι. Είναι 
σηµαντικό για τους καθηγητές, αλλά και τη διοίκηση του σχολείου, να είναι σε θέση να 
εντοπίζουν τους µαθητές µε υψηλή πιθανότητα αποτυχίας ή χαµηλής απόδοσης ώστε να τους 
βοηθήσουν κατάλληλα. Στη παρούσα εργασία, δυο µέθοδοι χρησιµοποιούνται, ένα έµπειρο 
σύστηµα και η Λογιστική Παλινδρόµηση. Το έµπειρο σύστηµα (PASS) χρησιµοποιεί µια 
τροποποιηµένη εκδοχή των συντελεστών βεβαιότητας του MYCIN (Shortliffe and Buchanan 
1975). Ο σχεδιασµός του PASS βασίζεται στην ανάλυση δηµογραφικών και εκπαιδευτικών 
δεδοµένων των µαθητών, κυρίως όµως στην ανάλυση δεδοµένων της απόδοσής τους κατά τις 
σπουδές τους. 
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ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ΤΗΣ ΓΝΩΣΗΣ ΓΙΑ ΤΗ ΠΡΟΒΛΕΨΗ 
Το Πρόβληµα 
Η Τ.Ε.Ε. στην Ελλάδα  συγκεντρώνει ένα µεγάλο πλήθος µαθητών, προσφέροντας τους 

πρακτική επαγγελµατική γνώση αλλά και την ευκαιρία να εισαχθούν στη Τριτοβάθµια  
Τεχνολογική Εκπαίδευση (Α.Τ.Ε.Ι.). Για την εισαγωγή στα Α.Τ.Ε.Ι. οι µαθητές οφείλουν να 
λάβουν µέρος σε Πανελλαδικές Εισαγωγικές Εξετάσεις που αφορούν στην γραπτή εξέταση τριών 
µαθηµάτων, δυο γενικής παιδείας (Ελληνικά και Μαθηµατικά) και ενός µαθήµατος ειδικότητας.  

Παρόλο που οι µαθητές της Τ.Ε.Ε. είναι πολλοί, λίγοι µόνο αποφασίζουν να λάβουν µέρος 
στις εισαγωγικές αυτές εξετάσεις και από αυτούς πολύ λιγότεροι ακόµη καταφέρνουν να 
επιτύχουν. Συνεπώς, είναι σηµαντικό για τον εκπαιδευτικό να µπορεί, όσο το δυνατό πιο έγκαιρα, 
να αναγνωρίζει τους µαθητές που έχουν υψηλή πιθανότητα να επιτύχουν -ώστε να τους βοηθήσει 
και να τους ενθαρρύνει κατά τη διάρκεια των σπουδών τους-  αλλά και αυτούς που έχουν χαµηλή 
πιθανότητα να επιτύχουν -ώστε να τους συµβουλέψει κατάλληλα. Σε κάθε περίπτωση µπορεί 
συζητώντας µε τους εκπαιδευτικούς των τριών εξεταζόµενων µαθηµάτων και τη διοίκηση του 
σχολείου να προτείνει και να οργανώσει για την δηµιουργία τµήµατος ενισχυτικής διδασκαλίας.  

 
Προσδιορισµός των Παραµέτρων 
Η απόκτηση της γνώσης κυρίως γίνεται µε τον προσδιορισµό των παραµέτρων εκείνων 

που παίζουν σηµαντικό ρόλο στην πρόβλεψη του επιθυµητού αποτελέσµατος. Χρησιµοποιώντας 
δεδοµένα 201 µαθητών τριών Τ.Ε.Ε. της Πάτρας και συζητώντας µε έµπειρους εκπαιδευτικούς της 
Τ.Ε.Ε., επιλέχθηκαν έξι παράγοντες (παράµετροι): Φύλο, Ηλικία, Ειδικότητα, Βαθµός Α (ο 
Γενικός Βαθµός της Α’ Τάξης), Βαθµός Β (Γενικός Βαθµός της Β’ τάξης) και Βαθµός ΑΓ (ο 
Μέσος Όρος των βαθµών στα τρία εξεταζόµενα µαθήµατα κατά το Α’ τετράµηνο σπουδών). Στον 
πίνακα 1 φαίνονται οι µεταβλητές/παράµετροι που χρησιµοποιήθηκαν µε τις τιµές τους, έτσι όπως 
κωδικοποιήθηκαν και χρησιµοποιήθηκαν από το έµπειρο σύστηµα.  

 
Ειδικότητα  Φύλο Ηλικία Βαθµός 

Τεχνικοί Ηλεκ/κών Εγκ/σεων 

Κτιρίων 

Αγόρι (< 20 

years) 

Μέτρια (≥10 και< 12.5) 

Τεχνικοί Θερµικών και 

Υδραυλικών Εγκ/σεων 

Κορίτσι (≥ 20 

years) 

Καλά (≥12.5 και< 15.5) 

Ηλεκτρονικοί  Συσκευών και 

Εγκ/σεων 

  Πολύ Καλά (≥15.5 και< 18.5) 

Υπάλληλοι Γραφείου   Άριστα (≥18.5 και<= 20) 

Βοηθοί Νοσηλευτή    

Πίνακας 1:  Παράµετροι (µεταβλητές) του συστήµατος µε τις τιµές τους 
 
Σχεδίαση της ∆ιαδικασίας 
Μετά από συζητήσεις µε δυο ειδικούς, αποφασίστηκε ότι η πρόβλεψη θα έπρεπε να γίνει 

σε δυο διακριτά στάδια. Η πρώτη (η αρχική ) πρόβλεψη γίνεται στο τέλος της Β’ τάξης (τέλος του 
Α’ κύκλου) σπουδών. Η δεύτερη (ενδιάµεση) πρόβλεψη γίνεται στο τέλος του Α’ τετραµήνου της 
Γ’ τάξης (Β’ κύκλος) σπουδών. Η τελική πρόβλεψη γίνεται µε το συνδυασµό των δυο 
προβλέψεων. Η αρχική πρόβλεψη γίνεται λαµβάνοντας υπόψη την Ειδικότητα, το Φύλο, την 
Ηλικία, το Βαθµό Α και το Βαθµό Β.  
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Η ενδιάµεση πρόβλεψη γίνεται λαµβάνοντας υπόψη την Ειδικότητα, την Ηλικία και το 
Βαθµό ΑΓ.  Η τελική πρόβλεψη παράγεται από το συνδυασµό της αρχικής και της ενδιάµεσης και 
γίνεται αρκετά έγκαιρα ώστε ο εκπαιδευτικός να έχει την ευκαιρία να εργαστεί µε τους µαθητές 
του κατάλληλα κατά τη διάρκεια της περιόδου ως τις εξετάσεις. Με δεδοµένο το ότι η πρόβλεψη 
της επιτυχίας ή µη ενός µαθητή στις εισαγωγικές εξετάσεις εµπεριέχει ένα µεγάλο βαθµό 
αβεβαιότητας, τόσο η αρχική όσο και η ενδιάµεση πρόβλεψη έχουν ένα βαθµό βεβαιότητας ο 
οποίο εκφράζεται από τους συντελεστές βεβαιότητας CF1 και CF2, οι οποίοι συνδυαζόµενοι 
δίνουν την τελική πρόβλεψη µε συντελεστή βεβαιότητας CF (βλ. σχήµα 1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 1:  Μοντέλο ∆ιαδικασίας Πρόβλεψης 
 
 

ΤΟ ΕΜΠΕΙΡΟ ΣΥΣΤΗΜΑ 
Η Αρχιτεκτονική του PASS 
To PASS υλοποιήθηκε µε το κέλυφος CLIPS. Αποτελείται από µια βάση γνώσης, η οποία 

αποτελείται από γεγονότα (βάση γεγονότων - fact base) και κανόνες (βάση κανόνων – rule base).  
Τα γεγονότα είναι οργανωµένα σε πρότυπα γεγονότα (templates). Υπάρχουν τρία πρότυπα 
γεγονότα: το πρότυπο γεγονός για το µαθητή (student template), το πρότυπο γεγονός για την 
αρχική πρόβλεψη (result1 template) και το πρότυπο γεγονός για την ενδιάµεση πρόβλεψη (result2 
template).  

 
Σχήµα 2: Η ροή εξαγωγής συµπεράσµατος στο PASS 

Αρχική 
Πρόβλεψη

Ενδιάµεση 
Πρόβλεψη

Αρχικές   
Τ ιµές  εισόδου   

Ενδιάµεσες    
τιµ ές εισόδου   

Συνδυασµός
Προβλέψεων

Πρόβλεψη
(βεβαιότηταCF1)

Πρόβλεψη
(βεβαιότηταCF2)

Πρ όβλεψη   
( βεβαιότητα   C F) 
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Οι κανόνες οργανώνονται σε κανόνες αρχικής πρόβλεψης, κανόνες ενδιάµεσης πρόβλεψης, 
κανόνες συνδυασµού των συντελεστών βεβαιότητας, κανόνες αρχικοποίησης και  κανόνες 
εκτύπωσης.  Η ροή για την εξαγωγή συµπεράσµατος στο PASS αντανακλά τη διαδικασία 
πρόβλεψης του σχήµατος 1 και φαίνεται στο σχήµα 2.  

 
∆ιαχείριση της Αβεβαιότητας 

Οι συντελεστές βεβαιότητας είναι αρκετά δηµοφιλείς στους σχεδιαστές εµπείρων συστηµάτων, 
γιατί σχετίζονται µε ένα απλό υπολογιστικό µοντέλο που επιτρέπει τον καθορισµό εµπιστοσύνης 
στα συµπεράσµατα που προκύπτουν. Πρωτοεµφανίστηκαν στο έµπειρο σύστηµα MYCIN, ένα 
ιατρικό έµπειρο σύστηµα (Shortliffe and Buchanan 1975). Στο PASS χρησιµοποιούνται θετικοί 
αριθµοί από το 0 (απολύτως ψευδές) ως το 1 (απολύτως αληθές). Κάθε τιµή CF µικρότερη από 0.5 
δείχνει δυσπιστία, ενώ κάθε τιµή ίση ή µεγαλύτερη από 0.5 δείχνει πίστη στο συµπέρασµα. Με 
δεδοµένο το ότι οι CFs είναι πάντα θετικοί  η συνδυασµένη βεβαιότητα CF σύµφωνα µε τη θεωρία 
του MYCIN, δίνεται από τη σχέση: 
 

CF = CF1 + CF2 (1-CF1) = CF1 + CF2 – CF1 * CF2.                         (1) 
 

Ωστόσο, η σχέση αυτή δεν δίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα στη προκειµένη 
περίπτωση. Έτσι, στο PASS  χρησιµοποιούµε µια γενικευµένη εκδοχή της σχέσης (1): 

 
CF = w1 * CF1 + w2 * CF2 + w * CF1 CF2   (2) 

 
Όπου τα w1, w2 και w  είναι αριθµητικά βάρη, έτσι ώστε να ισχύει  0 ≤ CF ≤ 1. 
 Οι CF1 και CF2 υπολογίζονται από στατιστικά δεδοµένα από τη βάση δεδοµένων των 
µαθητών. Τα ίδια στατιστικά δεδοµένα χρησιµοποιήθηκσν ως σύνολο δεδοµένων εκπαίδευσης για 
τον προσδιορισµό των w1, w2 και w. Αυτό έγινε µε βάση την ακόλουθη διαδικασία 
προσδιορισµού βαρών: 
 

1. ∆ώσε αρχικής τιµές στα w1, w2 και w 
2. Εφάρµοσε το έµπειρο σύστηµα στα δεδοµένα εκπαίδευσης 
3. Εάν τα αποτελέσµατα είναι δεν είναι ικανοποιητικά, άλλαξε (κάποιες) από τις τιµές των 

w1, w2 και w και πήγαινε στο βήµα 2. 
4. Εάν τα αποτελέσµατα είναι ικανοποιητικά, σταµάτα. 
 
Αυτή είναι µια ad hoc διαδικασία προς το παρόν. Χρησιµοποιώντας µια µέθοδο δοκιµής-

αλλαγής, έγινε προσπάθεια βελτιστοποίησης των αποτελεσµάτων του συστήµατος. 
Βελτιστοποίηση σηµαίνει για παράδειγµα, να υπάρχει ισορροπία ανάµεσα στα ‘σωστά’ και 
‘λάθος’ συµπεράσµατα.  

 
ΑΝΑΛΥΣΗ ΛΟΓΙΣΤΙΚΗΣ ΠΑΛΙΝ∆ΡΟΜΗΣΗΣ 

Η Ανάλυση Λογιστικής Παλινδρόµησης (Logistic Regression Analysis) είναι µια στατιστική 
µέθοδος κατάλληλη για να προβλέπει τη τιµή µιας εξαρτηµένης µεταβλητής y ως συνάρτηση των 
τιµών ανεξαρτήτων µεταβλητών x1, x2, …, xk. Το αποτέλεσµα είναι η πιθανότητα να συµβεί το 
ένα (το θετικό) αποτέλεσµα, η επιτυχία του µαθητή στις εισαγωγικές εξετάσεις στη προκειµένη 
περίπτωση. Η µαθηµατική εξίσωση για την πιθανότητα αυτή είναι: 

 

( )[ ]kk xbxbxbb
yE

++++−+
=

...exp1
1)(

22110

              (3) 
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όπου Ε(y) είναι η πιθανότητα του να είναι y = επιτυχία, x1, x2, …, xk είναι οι ανεξάρτητες 
µεταβλητές από τις οποίες εξαρτάται η y, bo είναι η σταθερά της εξίσωσης και  b1, b2, … bk είναι 
οι συντελεστές παλινδρόµησης. Για τον υπολογισµό της Ε(y) πρέπει να προσδιοριστούν πριν οι 
συντελεστές παλινδρόµησης. Αυτό έγινε χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα των µαθητών από τη βάση 
δεδοµένων και το λογισµικό στατιστικών αναλύσεων SPSS. 
  
ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ 

Για την αξιολόγηση του PASS πραγµατοποιήθηκε το ακόλουθο πείραµα: Από τις 201 
εγγραφές της βάσης δεδοµένων των µαθητών, οι 153 από αυτές (τυχαία επιλεγµένες) 
χρησιµοποιήθηκαν ως σύνολο δεδοµένων εκπαίδευσης (training set) για τον προσδιορισµό των 
βαρών της σχέσης (2). Για το ίδιο σύνολο δεδοµένων προσδιορίστηκαν οι συντελεστές 
παλινδρόµησης (σχέση 3). Στη συνέχεια, οι υπόλοιπες 48 εγγραφές χρησιµοποιήθηκαν ως σύνολο 
δεδοµένων ελέγχου (testing test) τόσο για το έµπειρο σύστηµα όσο και για την λογιστική 
παλινδρόµηση. Τρία κλασσικά κριτήρια αξιολόγησης χρησιµοποιήθηκαν: Η Ακρίβεια (accuracy – 
Acc), η Ευαισθησία (sensitivity – Sen) και η Ειδικότητα (specificity – Spe), οι οποίες ορίζονται ως 
εξής: 

Acc=(a + d)/(a + b + c + d),    Sen = a/(a + b),    Spe = d/(c + d)  (4)              

Όπου a είναι ο αριθµός των θετικών (επιτυχία) περιπτώσεων που προβλέφθηκαν σωστά , b 
είναι ο αριθµός των θετικών περιπτώσεων που προβλέφθηκαν ως αρνητικές (αποτυχία), c είναι ο 
αριθµός των αρνητικών περιπτώσεων που προβλέφθηκαν ως θετικές και  d είναι ο αριθµός των 
αρνητικών περιπτώσεων που προβλέφθηκαν σωστά.  

 
 Αρχική Πρόβλεψη Τελική Πρόβλεψη 

 Λογιστική 

Παλινδρόµηση PASS 
Λογιστική 

Παλινδρόµηση PASS 

Ακρίβεια 0.71 0.75 0.79 0.75 

Ευαισθησία 0.84 0.94 0.97 0.88 

Ειδικότητα 0.44 0.38 0.44 0.50 

Πίνακας 2: Αποτελέσµατα πρόβλεψης 
 
Από τα αποτελέσµατα της αξιολόγησης, παρατηρούµε πως το PASS και η λογιστική 

παλινδρόµηση έχουν περίπου την ίδια ακρίβεια. Ωστόσο, η λογιστική παλινδρόµηση φαίνεται να 
είναι περισσότερο ισορροπηµένη στην αρχική πρόβλεψη ενώ το PASS στην τελική. Η λογιστική 
παλινδρόµηση προβλέπει λάθος περισσότερες αποτυχίες παρά επιτυχίες, γεγονός το οποίο είναι 
ανεπιθύµητο. Είναι σαφώς παιδαγωγικά ωφελιµότερη η ψευδής πρόβλεψη της επιτυχίας παρά 
εκείνη της αποτυχίας. Επίσης ιδιαίτερο πρακτικό ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι οριακές 
περιπτώσεις (0.45 < CF < 0.55  και 0.45 < E(y) < 0.55). Υπήρχαν τρεις οριακές περιπτώσεις στο 
PASS και πέντε στη λογιστική παλινδρόµηση. 

 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 Σε αυτή την εργασία, παρουσιάζεται ένα έµπειρο σύστηµα, το PASS (Predicting Ability 
of Student Success), το οποίο χρησιµοποιείται για να προβλέψει τη βεβαιότητα της επιτυχίας ενός 
µαθητή Τ.Ε.Ε. στις εισαγωγικές εξετάσεις για τα Α.Τ.Ε.Ι. Η πρόβλεψη γίνεται σε δυο χρονικές 
στιγµές. Η αρχική πρόβλεψη γίνεται µετά το δεύτερο έτος σπουδών και η τελική µετά το τέλος 
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του πρώτου τετραµήνου του τρίτου έτους σπουδών. Σκοπός είναι οι προβλέψεις από το σύστηµα 
να βοηθήσουν τους µαθητές κατά την προετοιµασία τους για τις εισαγωγικές εξετάσεις. 

Το PASS είναι ένα έµπειρο σύστηµα βασισµένο σε κανόνες και χρησιµοποιεί συντελεστές 
βεβαιότητας. Μια γενικευµένη παραµετρική σχέση χρησιµοποιείται για το συνδυασµό των 
συντελεστών βεβαιότητας δυο κανόνων που καταλήγουν στο ίδιο συµπέρασµα. Η σχέση αυτή 
είναι ένας ζυγισµένος συνδυασµός του αθροίσµατος και του γινοµένου δυο συντελεστών 
βεβαιότητας. Τα βάρη στη σχέση αυτή προσδιορίζονται µε ‘εκπαίδευση’ του συστήµατος πριν τη 
χρήση του, χρησιµοποιώντας ένα σύνολο δεδοµένων εκπαίδευσης. Πειραµατικά δεδοµένα 
δείχνουν ότι το PASS είναι συγκρίσιµο µε τη λογιστική παλινδρόµησης. Ωστόσο, το PASS είναι 
πιο ευέλικτο και δίνει περισσότερο ισορροπηµένα αποτελέσµατα. 

Παρόλο που τα αποτελέσµατα του PASS είναι ικανοποιητικά, πιστεύουµε πως µια 
περισσότερο προηγµένη προσέγγιση απαιτείται, όπως αυτή των ασαφών κανόνων (Yager and 
Zadeh 1992), των νευρωνικών δικτύων (Medsker and Liebovich 1994, Cripps 1996, Walczak and 
Sincich 1999) των νευροκανόνων (Hatzilygeroudis and Prentzas 2004) ή των νευροασαφών 
κανόνων (Nauck et al 1997). Η χρήση τέτοιων προσεγγίσεων αποτελούν σκοπό της µελλοντικής 
µας εργασίας. 
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