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Sazetak

Tema ove disertacije je istraZivanje primjene metode formalne analize koncepata i tehnike kom-
binatornog testiranja za automatiziranje pripreme i odabira pitanja za provjere znanja u susta-
vima za e-ucCenje. Nakon teorijskog pregleda svih koristenih metoda i tehnika predlaze se novi
model za automatiziranu provjeru znanja. Na temelju skupa ispitnih pitanja oznacenih s defini-
ranim atributima gradi se primjenom metode za formalnu analizu koncepata formalni kontekst,
binarna matrica u kojoj je zapisano koje atribute ima svako pitanje u odabranom skupu. Potom
se automatiziranom metodom kombinatornog testiranja generira gotovo minimalan broj test-
nih slucajeva opisanih s definiranim atributima iz formalnog konteksta tako da je svaka n-torka
atributa zadane veliCine n pokrivena s barem jednim testnim slu¢ajem odnosno opisom pitanja.
Nakon toga se za svaki generirani testni slu¢aj automatski trazZe odgovarajuca ispitna pitanja.
Kada se pronade sazeti skup pitanja koji pokriva sve generirane testne slucajeve prelazi se na
izgradnju njegove konceptualne reSetke primjenom metode formalne analize koncepata. Kon-
ceptualna resetka predstavlja ontologiju dijela nastavnog gradiva opisanog s odabranim saZetim
skupom ispitnih pitanja. Struktura konceptualne reSetke je parcijalno uredeni skup formalnih
koncepata sa zadanom relacijom poretka natkoncept-potkoncept, a svaki formalni koncept je
par povezanih skupova pitanja 1 atributa. Potom se konceptualna reSetka automatski topoloski
sortira kako bi se iz nje dobio odgovarajuci potpuno uredeni skup formalnih koncepata u ko-
jem su sacuvani svi odnosi natkoncept-potkoncept. 1z generiranih linearnih poredaka formalnih
koncepata se potom automatski izdvajaju prikladni nizovi pitanja za formativnu provjeru znanja
u sustavu za e-ucenje. U vlastitom sustavu za e-ucenje je implementiran automatizirani modul
za pripremu 1 vodenje formativne provjere znanja koji studente vodi po pripremljenim pute-
vima rjeSavanja provjere i po potrebi nudi pomo¢ u obliku interaktivnih nastavnih materijala.
Na kraju se provodi verifikacija predloZene metode automatizirane provjere znanja formalnom
metodom provjere modela. Za tu svrhu je predloZen 1 implementiran prototipni sustav koji s
nadogradenim L* algoritmom za ucenje deterministickih kona¢nih automata 1 uz pomo¢ alata
za provjeru modela Spin automatski otkriva model formativne provjere znanja. Potom se otkri-
veni model moZe formalno verificirati i simulirati s alatom Spin. U radu su prikazani rezultati
svih predloZenih metoda nad studijskim primjerom od 473 ispitna pitanja oznacena s 50 atri-
buta koriStenih na predmetu Osnove elektrotehnike. Na kraju su prikazani i rezultati verifikacije

i simulacije predloZene metode za automatiziranu provjeru znanja.

Kljucne rijeci: formalna analiza koncepata (FCA), kombinatorno testiranje, topolosko sor-
tiranje, formalna metoda provjere modela, Spin/Promela, L* algoritam, automatizirana provjera

znanja, oblikovanje sustava za e-uCenje



Formal concept analysis and combinatorial testing for auto-

mated assessment in e-learning systems

Introduction

The topic of this dissertation is the research on the application of the Formal concept analysis
method and the combinatorial testing technique for automating preparation and selection of qu-
estions for assessments in e-learning systems. After a theoretical review of all methods and
techniques used in this dissertation, a new model for automated formative assessment is pro-
posed. Based on a set of test questions annotated with defined attributes, a formal context is
built using the formal concept analysis method. A formal context holds data about the list of
attributes for each of the test questions. Then, the automated method of combinatorial testing
will generate an almost minimal number of test cases (i.e. test question descriptions) described
with defined attributes from the formal context. In order to achieve that first we need to group
defined attributes into disjoint sets, and after the combinatorial testing process each n-tuple of
attributes of the given size n from disjoint sets will be covered by at least one generated test
case or a test question description. In the next step an automated search is performed that finds
all the test questions from the e-learning system database that correspond to the generated test
cases. When a concise set of test questions is found that covers all the generated test cases, its
concept lattice can be built using the method of formal concept analysis. The concept lattice
represents the ontology of a part of the teaching material described with a selected concise set
of test questions. Then the concept lattice is automatically topologically sorted, so that the cor-
responding totally ordered set of its nodes (formal concepts) is obtained. From the generated
linear ordering of formal concepts, appropriate sets of questions for formative assessments in
e-learning systems are then automatically extracted. An automated module for the preparation
and management of formative assessments is implemented in our in-house e-learning system,
which guides students along the prepared assessment solving paths and, if necessary, offers
them help in a form of various interactive teaching materials. Furthermore, the verification of
the proposed automated assessment method is carried out using the formal method of model
checking. For this purpose, a prototype system was proposed and implemented which, with the
upgraded L* algorithm for learning deterministic finite automata and with the help of the Spin
model checking tool, automatically builds a model of the formative assessment process. Then
the discovered model can be formally verified and simulated with the Spin tool. The paper pre-
sents the results of all proposed methods on a study example of 473 exam questions annotated
with 50 attributes used in the course Fundamentals of Electrical Engineering at University of
Zagreb, Faculty of Electrical Engineering and Computing. Finally, the dissertation presents ve-

rification and simulation results of the proposed method for automated assessment in e-learning



systems.

Thesis outline

The work is divided into eight chapters, and first of them is the Introduction that states the
research problem, proposed solution and the scientific contribution of the dissertation. Second
chapter provides an overview of relevant works related to the topics and areas of this research.
Also, this chapter gives a brief review of selected own previous research papers written together
with different co-authors.

In the third chapter, a detailed overview of the theoretical foundations of this dissertation
is presented. First of all, we discuss the method of formal concept analysis (FCA) and all of
its features, such as the formal context, the formal concept, the concept lattice, and attribute
implications and association rules. Formal context is a binary matrix of objects from selected
domain and their defined attributes. Formal concept is a pair of sets of objects and their shared
attributes. Concept lattice represents an ontology of the data from the formal context. It is a
partially ordered set of all formal concepts identified from the formal context. Concept lattice
is ordered using superconcept-subconcept relation between formal concepts and it can be visu-
alized as a directed acyclic graph or a line diagram where each node is a formal concept and
each directed edge represents a superconcept-subconcept relation. Also, based on the formal
context we can automatically infer all the association rules between attributes that hold for the
objects in the formal context, as well as their more strict variant of attribute implications. Vari-
ous own examples are given that illustrate the most important features of the FCA method using
FCA tools such as Concept Explorer 1.3 and Lattice Miner 2.0. Then, the basic mathematical
foundations of the FCA method are considered, such as partial ordered sets, lattices, complete
lattices, Galois connections and closure operators. Also, we give an overview of techniques for
compacting very large formal contexts or dense concept lattices and describe several selected
extensions of the FCA method. Furthermore, the third chapter formally describes the combina-
torial testing procedure based on orthogonal fields and covering fields. Combinatorial testing is
a software testing method for minimizing the number of test cases while ensuring that almost
all faults are detected. This is achieved with covering each pair or triple of values of different
input parameters with at least one generated test case. The process of combinatorial testing is
illustrated with various examples, and at the end, software tools for combinatorial testing are
discussed, primarily the Jenny tool that was used later in the research. Next, third chapter deals
with the topic of topological sorting of partially ordered sets and shows how this procedure was
applied to topologically sort concept lattices. The next topic dealt with in the third chapter is
the learning of finite automata. After the introductory part with formal definitions of transition
systems, labeled transition systems, deterministic and non-deterministic finite automata and a

brief overview of Biichi automata, we move on to a detailed review of Dana Angluin’s L* algo-



rithm for learning deterministic finite automata (DFA), illustrated with our own example. At the
end, some more important upgrades of the L* algorithm from the literature are listed. The third
chapter concludes with the presentation of the last topic in this research, which is the formal
method of model checking. This method is primarily used for formal verification of software
systems, and after reviewing the topic of software verification, a more detailed review of the
model checking method is given, including linear temporal logic which is used for specifying
the properties that the model of the system must satisfy. In doing so, some common formulas
of linear temporal logic are presented through various examples. After that, we describe the
model checking tool Spin and its Promela language. Various examples are given that show how
model checking tool Spin is used to automatically simulate and verify process models written
in Promela.

In the fourth chapter, the proposed system model for automated assessment is presented.
After annotating the exam questions with attributes and preparing the initial formal context with
the FCA method, a combinatorial testing procedure is carried out on the data in a formal context.
The goal of combinatorial testing is to generate an almost minimal set of questions for formative
testing, while covering all allowed pairs or triples of defined attributes. After the generation of
a corresponding concise set of questions we automatically build its final formal context and
the FCA method generates its concept lattice. This is as an ontology of the given teaching
material from this concise annotated set of questions. Then the concept lattice is automatically
topologically sorted to obtain a linear order of formal concepts, ordered from the most general
to the most specific formal concept. From such a list of formal concepts, system automatically
extracts question sequences also ordered from those more general to those more specific. The
generated question sequences will be used to automatically create formative assesments in our
own e-learning system.

And in the next, fifth chapter, the topic of combinatorial testing used for preparing concise
sets of questions for formative assessment is covered in greater detail. Different strategies for
selecting the number and values (attributes) of each input parameter for the combinatorial tes-
ting procedure are discussed and the proposed combinatorial testing procedure is demonstrated
on a study example of a large number of 473 annotated questions from the database of our
own e-learning system. After presenting results of initial combinatorial testing runs using va-
rious strategies, a complete combinatorial testing process is performed using most appropriate
strategy that uses four parameters (disjoint sets of attribute values), forbidden attribute combi-
nations and introduces the concept of feature groups that group similar attributes together. After
this, procedure generated 72 test cases that cover all allowed pairs of different parameter values.
We needed to add 49 new questions to cover each generated test cases (questions descriptions)
with at least one question. Finally, a concise set of 139 questions is found that covers all the

72 generated test cases. All the test cases are presented, as well as an example of a new ques-



tion that implements one previously uncovered test case. Final formal context is then built that
includes all identified 139 questions.

The sixth chapter continues with the preparation of questions for formative assessments. At
the beginning, the concept lattice of the expanded initial set of 522 questions and the concise set
of 139 questions are analyzed in detail. Then a method is proposed for automated topological
sorting of the concept lattice of the final formal context and generation of all complete and par-
tial sequences of questions for formative assessments. After that, we present results of different
sequences of questions from the concise set of questions obtained by combinatorial testing. At
the end, various examples of formative assessment runs in our e-learning system are presented,
as well as examples of interactive teaching materials that are used to help students learn and
revise topics from the Fundamentals of Electrical Engineering course.

In the seventh chapter, the verification procedure of the proposed method for automated for-
mative assessment is carried out. To achieve this a upgraded L* algorithm with the new Teacher
algorithm is proposed and implemented in Python, which will automate the discovery of a deter-
ministic finite automaton with the help of the Spin model checking tool. After the presentation
of the algorithm and its implementation, the results of the verification and simulation of the
automated formative assessment model are presented. After that, the results of the verification
of the shorter assessment with a smaller number of questions are presented first, and finally the
results of the verification of the larger formative assessment obtained in the sixth chapter are pre-
sented and discussed. In this case a set of 888 partial and complete question sequences is used
to automatically discover a deterministic finite automaton that accepts all words that correspond
to the 888 question sequences. The discovered DFA is automatically transformed form textual
.dot format to the Promela process model and various specifications are automatically added
to the model using never claims or assert statements. Additional Python script automates
the simulation, verification and visualisation of the discovered Promela models. Using verifica-
tion it is shown that the models accept only those questions sequences which are generated in
sixth chapter. Also, by simulation of automatically expanded Promela simulation models that
include jumps to previous questions in case of wrong answers we can obtain different scenarios
of formative assessment process.

And the final, eight chapter provides conclusions about the conducted research and scientific

contributions, as well as guidelines for future research work.

Contribution

In this dissertation, a new method was developed for combinatorial testing of an annotated set of
exam questions, which generates a concise set of questions that cover all allowed pairs or triplets
of defined attributes that describe teaching materials. The dissertation shows how an ontology of

domain knowledge in the form of a concept lattice can be formally built from a set of annotated



exam questions using the method of formal concept analysis. A method for automatic selection
of question sequences based on topological sorting of formal concepts in a concept lattice is
proposed and a procedure for automated formative assessment is implemented that uses those
generated question series. In the end, a system prototype was built for the verification of the
proposed method for automated assessment based on the upgraded L* algorithm for learning
deterministic finite automata and on the formal method of model checking. The goal of the
research was achieved and the following main original contributions were made:

*Formal description of a machine learning method for building an ontology of domain
knowledge in a form of a concept lattice based on a concise set of semantically annotated
exam questions.

*A method for automated assessment based on the automatic selection of test questions
sequences from the concept lattice.

*Prototype system for the verification of the automated assessment method based on the
formal method of model checking.

In addition to these main original contributions, an upgraded L* algorithm and a new Teac-
her algorithm for learning deterministic finite automata with the help of the Spin model chec-
king tool is proposed and implemented. The discovered finite automata are then automatically
transformed into process models in Promeli which can be then simulated and verified with the

Spin tool.

Conclusion and future research directions

In this dissertation, a method for the automated preparation and management of formative asse-
ssments in e-learning systems is proposed. The main prerequisite for the application of the
proposed method is the definition of a set of attributes that describes the given teaching material
and the preparation of a selected set of test questions annotated with such attributes. Then, an
initial formal context is built, i.e. a binary matrix in which the rows indicate the selected test qu-
estions, and the columns indicate the defined attributes, and the attributes of each test question
can be read from the contents of that binary matrix. After that, the proposed method of combi-
natorial testing is carried out, which automatically identifies a concise subset of all selected test
questions that, among their attributes, cover all allowed pairs or triples of attributes from the
formal context. An appropriate final formal context is built from the found concise subset of
exam questions, and by applying the method of formal concepts analysis, its concept lattice is
automatically built. The concept lattice represents the ontology of the given teaching material
described with annotated questions. By applying topological sorting on the concept lattice, a to-
tally ordered set of formal concepts is obtained in which all relations superconcept-subconcept
are preserved. Furthermore, from the totally ordered set we can automatically extract ques-

tions sequences that start with most general questions and end with most specific questions,



which will be used for formative assessments in our in-house e-learning system. A procedure
for performing formative assessment that guides students through selected questions sequences
by selecting the next question based on the answer to the previous question is also proposed.
The use of interactive teaching materials was suggested as an useful aid in solving the forma-
tive assessment. In the end, the verification of the proposed method for automated assessment
was carried out using a formal method of model checking. Formative assessment model in the
form of a deterministic finite automaton are automatically discovered using the upgraded Dana
Angluin’s L* algorithm and the Spin model checking tool. The generated models of the asses-
sment process are automatically transformed into corresponding process models in the Promela
language, and then they were simulated and verified with the Spin tool.

Proposed method for automated preparation and management of formative assessments can
help teachers and other domain experts in selection of questions and composing new questions,
and such a system can provide students with additional help in the process of learning and
revising. And in the future work, the results of the formative assessment simulations will be
compared using process mining techniques with the real data from the log records of formative

assessments attempts in the e-learning system.

Key words: formal concept analysis (FCA), combinatorial testing, topological sorting, for-
mal method of model checking, Spin/Promela, L* algorithm, automated assessment, e-learning

system design
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Poglavlje 1

Uvod

U ovom doktorskom istraZivanju zadatak je pronaci i primijeniti nove metode za automatizi-
ranje provjera znanja u sustavima za e-uCenje. Naglasak je na formativnim provjerama znanja
koje bi pomogle studentima u usvajanju i vjeZbanju novog gradiva, poglavito u inZenjerskoj
edukaciji. Kako bi se ostvario ovaj cilj kombinirat ¢e se razli¢iti pristupi, od metoda stroj-
nog ucenja poput formalne analize koncepata, preko metode kombinatornog testiranja koja se
koristi u testiranju programske potpore, do formalne metode provjere modela koja se koristi
za formalnu verifikaciju komunikacijskih protokola i programske potpore te L* algoritma za
otkrivanje deterministickih kona¢nih automata.

S primjenom kombinatornog testiranja osigurat ¢e se da skup pitanja odabran za formativnu
provjeru znanja pokriva sve dozvoljene parove ili trojke definiranih atributa koji opisuju nas-
tavne teme ili sadrzaje. Dakle, naglasak ¢e biti na pronalasku pitanja koje povezuju razliCite
dijelove gradiva. Time se nastoji pomo¢i studentima u lakSem povezivanju i usvajanju gradiva.

Metoda formalne analize koncepata Ce se iskoristiti za stvaranje ontologije domenskoga zna-
nja — dijela gradiva opisanog s ispitnim pitanjima. Iz ontologije u obliku konceptualne resetke
— parcijalno uredenog skupa formalnih koncepata s relacijom poretka natkoncept-potkoncept
se primjenom topoloskog sortiranja dobije linearni poredak formalnih koncepata, odnosno pa-
rova povezanih skupova pitanja 1 atributa. Iz tog linearnog poretka formalnih koncepata od
onih opcenitijih do onih specifi¢nijih automatski ¢e se izdvajati odgovarajuci nizovi pitanja za
provjeru. S tim generiranim nizovima pitanja ¢e se automatski provoditi formativna provjera
znanja u sustavu za e-uCenje. Na temelju ocjene svakog odgovora sustav ¢e studenta voditi
po odabranom putu rjeSavanja provjere. U slucaju krivog odgovora sustav ¢e studenta vratiti na
prethodno pitanje u nizu, a moZe mu ponuditi i pomo¢ u obliku razliCitih interaktivnih nastavnih
materijala.

Na kraju se provodi formalna verifikacija predlozene metode za automatiziranu provjeru
znanja. U radu se predlozio i implementirao prototipni sustav kojim se moZe automatski ot-

kriti model procesa provjere znanja koriStenjem nadogradenog L* algoritma i alata za provjeru
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modela Spin. A nakon Sto se pronade odgovarajuc¢i model procesa provjere znanja on ¢e se

simulirati i formalno verificirati s alatom Spin.

1.1 Cilj i hipoteze istrazivanja

Cilj ovoga istrazivanja je opisati postupak za izgradnju ontologije domenskog znanja, predloziti
1 realizirati novu metodu za automatiziranu provjeru znanja, te izraditi model za verifikaciju 1
primijeniti ga za vrednovanje predloZene metode.

Ovo su hipoteze koje su bile postavljene prije poCetka rada na disertaciji:

*Mogu ¢e je izgraditi ontologiju domenskog znanja kroz semanticko oznacavanje ispitnih
pitanja, primjenom metode kombinatornog testiranja za stvaranje sazetog skupa ispitnih
pitanja, te primjenom metode strojnog ucenja, formalne analize koncepata.

*Na temelju izra dene ontologije domenskog znanja moguce je razviti novu metodu za
automatiziranu provjeru znanja kroz automatsko stvaranje nizova ispitnih pitanja.

*Mogu Ce je izgraditi izvorni model za verifikaciju rezultata predloZenog istrazivanja zas-

novan na formalnoj metodi provjere modela.

1.2 Doprinosi

U ovoj disertaciji razvijena je nova metoda za kombinatorno testiranje oznacenog skupa ispitnih
pitanja kojom se generira saZeti skup pitanja koja pokrivaju sve dozvoljene parove ili trojke de-
finiranih atributa kojima se opisuju nastavne teme i sadrzaji. U disertaciji je prikazano kako se
moze formalan nacin iz skupa oznacenih ispitnih pitanja izgraditi ontologija domenskog znanja
u obliku konceptualne resetke. PredloZena je metoda za automatski odabir nizova pitanja teme-
ljen na topoloSkom sortiranju formalnih koncepata u konceptualnoj resetci te je implementiran
postupak za automatiziranu formativnu provjeru znanja koja ¢e se odvijati po tim generiranim
nizovima pitanja. Na kraju je izgraden prototip sustava za verifikaciju predloZene metode za
automatiziranu provjeru znanja utemeljen na nadogradenom L* algoritmu za ucenje determi-
nistickih kona¢nih automata te na formalnoj metodi provjere modela.
U skladu s postavljenim hipotezama postignut je cilj istrazivanja te su ostvareni sljedeci
glavni izvorni doprinosi:
*Formalni opis metode strojnog u Cenja za izgradnju ontologije domenskog znanja u obliku
konceptualne reSetke na temelju saZetog skupa semanticki oznacenih ispitnih pitanja.
*Metoda za automatiziranu provjeru znanja utemeljena na automatskom odabiru nizova
ispitnih pitanja iz konceptualne resetke.
*Prototip sustava za verifikaciju metode za automatiziranu provjeru znanja utemeljen na

formalnoj metodi provjere modela.
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Uz ove glavne izvorne doprinose predloZen je i implementiran nadogradeni L* algoritam
kao 1 novi algoritam Ucitelja za ucenje deterministickih konac¢nih automata uz pomo¢ alata za
provjeru modela Spin. Pronadeni konac¢ni automati su potom automatski prevedeni u procesne

modele u Promeli koje se potom moZe simulirati 1 verificirati s alatom Spin.

1.3 Struktura disertacije

Rad je podijeljen na osam poglavlja: nakon Uvoda u drugom poglavlju se donosi pregled po-
drucja i povezanih istraZzivanja. U tom poglavlju daje se pregled relevantnih radova vezanih uz
teme i podruc¢ja ovoga istraZivanja. Isto tako u drugom poglavlju se daje osvrt i na prethodna
istraZivanja provedena sa suradnicima.

U treCem poglavlju izloZen je detaljni pregled teorijskih osnova ovoga istrazivanja. Na
pocetku se obraduje metoda formalne analize koncepata (FCA) i svih njenih znacajki poput
formalnog konteksta, formalnog koncepta, konceptualne resetke te implikacija atributa i asoci-
jacijskih pravila. Pritom se daju vlastiti primjeri kojima se ilustriraju najvaZnije znacajke ove
metode. Potom se razmatraju osnovni matematicki temelji metode formalne analize koncepata,
a na kraju se opisuju postupci za sazimanje podataka u formalnim kontekstima i konceptualnim
reSetkama te nekoliko izabranih proSirenja ove metode.

Nadalje, u tre¢em poglavlju se formalno opisuje postupak kombinatornog testiranja ute-
meljen na ortogonalnim poljima i prekrivajuim poljima. Postupak kombinatornog testiranja
ilustrira se s razliitim primjerima, a na kraju se razmatraju programski alati za kombinatorno
testiranje, prije svega alat Jenny koji se koristio kasnije u istrazivanju.

U nastavku treceg poglavlja obraduje se tema topoloskog sortiranja parcijalno uredenih sku-
pova i pokazuje se kako se ovaj postupak primjenjivao u ovom istraZivanju.

Sljedeca tema kojom se bavi tree poglavlje je uenje konacnih automata. Nakon uvodnog
dijela s formalnim definicijama sustava s prijelazima, labeliranog sustava s prijelazima, deter-
ministickih i nedeterministickih kona¢nih automata te kratkog osvrta na Biichijeve automate
prelazi se na detaljan pregled L* algoritma Dane Angluin za u€enje deterministickih konac¢nih
automata ilustriran s vlastitim primjerom. Na kraju se navode neke vaZnije nadogradnje L*
algoritma iz literature.

Treée poglavlje se zakljucuje s izlaganjem zadnje teme u ovom istrazivanju, a to je formalna
metoda provjere modela. Ova metoda se koristi za formalnu verifikaciju prvenstveno softver-
skih sustava, a nakon pregleda teme verifikacije programske potpore slijedi podrobniji pregled
metode provjere modela i linearne temporalne logike koja se koristi za zadavanje svojstava koje
model sustava mora zadovoljiti. Pritom se kroz razliCite primjere prikazuju neke Ceste formule
linearne temporalne logike. Nakon toga se uz viSe vlastitih primjera detaljnije opisuje alat za

provjeru modela Spin te jezik Promela za formalni zapis procesnih modela koji se mogu simu-
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lirati i verificirati sa Spinom.

U cCetvrtom poglavlju prikazuje se predloZeni model sustava za automatiziranu provjeru zna-
nja. Nakon oznacavanja ispitnih pitanja i pripreme inicijalnog formalnog konteksta s metodom
FCA provodi se nad podacima u formalnom kontekstu postupak kombinatornog testiranja. Cilj
kombinatornog testiranja je generiranje Sto manjeg skupa pitanja za formativnu provjeru, a da
su pritom pokriveni svi dozvoljeni parovi ili trojke atributa. Nakon generiranja odgovarajuceg
sazetog skupa pitanja provodi se nastavak metode FCA koja Ce iz tog saZetog oznacenog skupa
pitanja generirati konceptualnu reSetku kao ontologiju zadanog nastavnog gradiva. Potom Ce se
konceptualna reSetka topoloski sortirati kako bi se dobio linearni poredak formalnih koncepata
od onih najopcenitijih do onih najspecifi¢nijih. Iz takve liste formalnih koncepata izdvojit e se
pitanja poredana na isti nacin kao i formalni koncepti. Generirani nizovi pitanja Koristit e se
za automatsko stvaranje formativne provjere znanja u vlastitom sustavu za e-ucenje.

A u sljedecem, petom poglavlju je detaljno obradena tema kombinatornog testiranja u kon-
tekstu pripreme pitanja za formativnu provjeru znanja. Razmatraju se razlicite strategije za
odabir ulaznih parametara za postupak kombinatornog testiranja te se demonstrira predloZeni
postupak na studijskom primjeru veceg broja oznacenih pitanja iz baze podataka vlastitog sus-
tava za e-ucenje.

Sesto poglavlje opisuje nastavak pripreme pitanja za formativne provjere znanja. Na po-
Cetku se analiziraju konceptualne resetke inicijalnog skupa pitanja i saZetoga skupa pitanja.
Potom se predlaze metoda za topolosko sortiranje konceptualne resetke te generiranje svih pot-
punih i djelomi¢nih nizova pitanja za formativnu provjeru znanja. Nakon toga se predstavljaju
rezultati generiranja razli¢itih nizova pitanja iz saZetog skupa pitanja dobivenog kombinator-
nim testiranjem. Na kraju se prikazuje nekoliko primjera izvodenja formativne provjere znanja
u vlastitom sustavu za e-ucenje, a pritom se prikazuju i razliciti interaktivni nastavni materijali
za pomo¢ studentima pri ucenju koji su razvijeni tijekom ovoga istraZivanja.

U sedmom poglavlju se provodi postupak verifikacije predloZene metode za automatiziranu
formativnu provjeru znanja. U tu svrhu predlaZe se nadogradnja L* algoritma s algoritmom U¢i-
telja kojim Ce se automatizirati proces ucenja deterministickog kona¢nog automata uz pomo¢
alata za provjeru modela Spin. Nakon prikaza algoritma i njegove implementacije predstavljaju
se rezultati verifikacije i simulacije modela automatizirane formativne provjere znanja. Potom
se prvo prikazuju rezultati verifikacije krade provjere znanja s manjim brojem pitanja, a na
kraju se predstavljaju rezultati verifikacije veCe formativne provjere znanja dobivene u Sestom
poglavlju.

Na kraju se u osmom poglavlju donose zakljucci o provedenom istraZivanju i ostvarenim

doprinosima te daju smjernice za bududi istrazivacki rad.



Poglavlje 2
Pregled podrucja i povezanih istrazivanja

Sustavi za e-ucenje su u danasnjem svijetu vrlo raSireni i koriste se za formalno 1 neformalno
obrazovanje, kao i za cjeloZivotno ucenje. U formalnom obrazovanju sustavi za e-ucenje se
koriste kao raCunalna potpora nastavnim procesima u Skolama i na fakultetima. Posljednjih ne-
koliko godina intenzivno su se Koristili razliiti sustavi za e-ucenje jer se u mnogim zemljama
nastava u Skolama 1 na fakultetima odvijala udaljeno zbog pandemije COVID-19. Sustavi za
e-uCenje se koriste i za samoobrazovanje, najviSe putem golemih otvorenih mreZnih tecajeva
(engl. Massive open online course ili MOOC). Sustavi za e-uCenje su nasli primjenu i u cje-
loZivotnom ucenju kao efikasan i isplativ nacin poducavanja i testiranja zaposlenika u velikim
tvrtkama 1 organizacijama.

Autori u [1]] su proveli sustavnu analizu glavnih tema znanstvenih ¢lanaka vezanih uz po-
lje e-uCenja u razdoblju od 2010. do 2018. Zakljucili su kako je jedan od glavnih izazova
u polju e-uCenja stvaranje efikasnog i inovativnog okruzenja za ucenje koje e se prilagoditi
potrebama ucenika i njihovim stilovima ucenja. Autori su predlozili 1 definiciju e-ucenja koja
glasi: “E-ucenje je inovativni web sustav utemeljen na digitalnim tehnologijama i drugim obli-
cima edukacijskih materijala Ciji je glavni cilj ucenicima osigurati personalizirano, otvoreno,
ugodno i interaktivno okruZenje za ucenje koji podupire i poboljsava nastavni proces”. Kao
Sto je napomenuto u uvodu i u ovom radu je cilj pronalazak i primjena postupaka kojima ¢e se
nastojati podupirati nastavni proces i olakSati proces ucenja i utvrdivanja novog gradiva.

Kroz dostupnu literaturu autori predlazu razli¢ite pristupe u prilagodbi sustava za e-ucenje
ucenicima i studentima. Autori u radu [2] su dali pregled razli¢itih tehnologija za testiranje u
sustavima za e-ucenje 1 predloZili su svoj pristup adaptivnhom testiranju kroz rjeSenje u oblaku.
Detaljni komparativni pregled istraZivanja u polju adaptivnih sustava za e-ucenje je dan u radu
[3]], s naglaskom na inteligentne tutorske sustave (engl. Intelligent tutoring system ili ITS). Inte-
ligentni tutorski sustavi su adaptivni sustavi za e-ucenje utemeljeni na znanju (engl. Knowledge-
based system ili KBS) jer obuhvacaju i domensko znanje, pedagosko znanje te znanje o studentu.

Autori tvrde da je prilagodljivo poducavanje klju¢no za uspjesSno usvajanje novog gradiva. Nas-
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tavni sadrzaji se prilagoduju kroz odabire puteva ucenja kroz graf aktivnosti ucenja, konceptne
mape i ontologije. Na kraju autori zakljucuju kako u podrucju provjere u sustavima za e-ucenje
postoje razliiti smjerovi istrazivanja, ali jo§ nije ostvareno potpuno automatsko generiranje
pitanja iz zadanog domenskog znanja.

U zanimljivom ranijem radu [4] ista grupa autora predstavlja sustav za automatizirano ge-
neriranje testova kojima se ispituje znanje sadrzano u OWL ontologiji (engl. Ontology Web
Language). U radovima [3} 16, [7] Gulwani i sur. istrazuju mogucnosti dinami¢kog generiranja
pitanja u edukaciji u STEM podrucju poput sintetiziranja problemskih zadataka iz geometrije
1 algebre. Isto tako, autori u radu [8]] predstavljaju metodu za automatsko generiranje novih
varijanti zadataka iz matematicke analize na temelju pocetno zadanog zadatka.

Jedna od metoda strojnog ucenja za prikaz i obradu domenskog znanja je formalna analiza
koncepata (engl. Formal concept analysis ili FCA) [9, 110, 11} [12} 13, [14]]. U istrazivanju
Ce se koristiti za pripremu domenskog znanja te za izgradnju ontologije domenskog znanja iz
koje ¢e se pronalaziti nizovi pitanja za provjeru znanja. Metoda FCA iz pripremljenih ulaznih
podataka pronalazi 1 vizualizira sve koncepte iz domenskog znanja kao i njihove meduovisnosti.
Pritom se automatski generira ontologija domenskog znanja pod nazivom konceptualna reSetka,
a uz to se otkriva i skup svih asocijacijskih pravila medu definiranim atributima. Trenutno je
FCA predmet razlicitih istraZivanja, a neka od njih bave se primjenom FCA u sustavima za
e-ucenje [15, [16, [17, [18]. U radovima [19] i [20] autori navode pregled aktualnih trendova i
smjerova istrazivanja primjene metode FCA. Autori u zanimljivom radu [21] navode mogucnost
koriStenja metode FCA za automatsko generiranje domenskog znanja iz teksta.

U ovom istrazivanju ¢e se primjenjivati i metode iz podrucja testiranja programske potpore.
Jedno od njih je kombinatorno testiranja, metoda testiranja programske potpore kojom se Zeli
smanjiti broj testova koje treba provesti, a da se pritom osigura otkrivanje velike vecine kvarova
(22,2324, 25]]. Kuhn i sur. su uradu [26] analizirali greSke u programskim sustavima i primije-
tili su da se gotovo sve greSke dogadaju prilikom interakcije najvise 4 do 6 razli¢itih parametara.
Takoder su zakljucili da je do 90% svih greSaka u programskim sustavima uzrokovano jednim
parametrom 1ili interakcijom dva razlicita parametra. Stoga je metoda kombinatornog testiranja
usredotocena na interakcije izmedu ulaznih parametara programskog sustava, a cilj metode je
generirati gotovo minimalan broj testnih slucajeva, a da je pritom svaka n-torka vrijednosti raz-
licitih parametara pokrivena s barem jednim testom. Najces¢i oblik kombinatornog testiranja
je testiranje parova (engl. Pairwise testing) s kojim se Zeli testovima pokriti sve parove vrijed-
nosti razlicitih parametara. U podrucju e-u€enja autori su koristili kombinatorno testiranje za
procjenu uspjeSnosti poducavanja uz pomo¢ novih tehnologija poput raCunarstva u oblaku kao
i kod generiranja testova razlicite kompleksnosti [27, 28]

JoS$ jedna zanimljiva metoda testiranja programske potpore je mutacijsko testiranje s kojim

se namjerno unose sitne promjene u originalni programski kod, a koje pritom oponasaju tipi¢ne



Pregled podrucja i povezanih istraZivanja

pogreSke programera. Mutacijskim testiranjem treba eliminirati ili minimizirati pojavu da i
originalni program i njegov mutant uspje$no produ testiranje s istim testnim podacima [29]. U
prethodno provedenim istraZivanjima koristili su se principi mutacijskog testiranja kod pripreme
racunskih zadataka na koje se predaje numericki odgovor kako bi se minimizirala moguénost
da student i krivim (“mutiranim”) postupkom dode dovoljno blizu to¢noga rjeSenja pa da mu se
prizna odgovor kao tocan [30].

Provjera modela (engl. Model checking) je jedna od formalnih metoda verifikacije komu-
nikacijskih protokola kao 1 programske potpore [31]. Provjera modela ispituje zadovoljava li
model sustava zadanu specifikaciju. Pritom se koristi linearna temporalna logika (engl. Linear
temporal logic ili LTL) za provjeru temporalnih svojstava. Programi ili automati mogu se opi-
sati kao modeli procesa u jeziku Promela. Takve procesne modele u Promeli moguce je potom
simulirati 1 verificirati s alatom za provjeru modela Spin [32]. Za vrjednovanje predloZene me-
tode automatizirane formativne provjere znanja koristit ¢e se upravo metoda provjere modela i
navedeni alat Spin.

Sustavi za e-uCenje su distribuirani mreZni sustavi i stoga je vrlo zahtjevno temeljito testira-
nje takvih aplikacija. Autori u radu [33]] predstavljaju sveobuhvatan pregled pristupa za analizu
1 testiranje web aplikacija. PredloZili su izgradnju UML modela Citave web aplikacije ili nekog
njenog kriticnog modula. Potom se izgradeni UML model moZe iskoristiti za poluautomatsko
generiranje testnih slucajeva.

U radu [34] se po uzoru na mrezne agente koji automatski istrazuju web stranice (engl.
Web crawlers) predlaze primjena procesnih robota (engl. Process crawlers) koji mogu pratiti
razli¢ite puteve izvodenja web aplikacija. 1z istrazenih puteva izvodenja automatski se gradi
njen model tijeka rada (engl. Workflow model) te se generirani model moze koristiti za stvaranje
testnih slucajeva.

Autori u radu [35]] se zalazu za izgradnju web aplikacija utemeljenu na modelima (eng. Mo-
del based design). Zato bi prvo trebalo ru¢no u jeziku Promela opisati procesni model buduce
web aplikacije, a aplikaciju implementirati tek nakon Sto se njen procesni model uspjesno ve-
rificira alatom za provjeru modela Spin. U prethodno provedenim istraZivanjima se na slian
nacin verificiralo s alatom Spin ranije izradene interaktivne web aplikacije za e-uCenje [306].

U sustavima za e-uCenje generira se i pohranjuje veliki broj podataka o korisnicima i nji-
hovim aktivnostima. Ve¢ danas obrada takve glomazne koliCine podataka (eng. Big Data) vise
nije efikasna koriStenjem uobicCajenih alata te se pronalaze drugi pristupi za obradu takvih po-
datkovnih skupova [37, 38, 39]. Jedna od tehnika za obradu glomazne koliCine podataka je
dubinska analiza procesa (engl. Process mining) [40, 41, 142, 143]]. To je relativno nova dis-
ciplina u podrucju poslovne inteligencije, a omogucava otkrivanje i analizu poslovnih procesa
temeljem obrade zapisa u dnevnicima dogadaja velikih poslovnih informacijskih sustava. Teh-

nikama dubinske analize procesa mogu se identificirati uzorci ponasanja poslovnog sustava ¢ak
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11z golemog skupa dnevnickih zapisa. Alati za dubinsku analizu procesa mogu iz ulaznih dnev-
nickih podataka automatski identificirati i vizualizirati modele procesa, odnosno uzorke pona-
Sanja poslovnog sustava. Eksperti za dubinsku analizu procesa potom dobivene modele procesa
analiziraju, provjeravaju njihovu uskladenost sa stvarnim poslovnim procesima, te prema tome
daju prijedloge za popravak i unaprjedenje poslovnih procesa. Dakako, dubinska analiza pro-
cesa se koristi i u drugim podru¢jima pa tako i u polju e-ucenja [44]. U radu [45] autori su
primjenom dubinske analize procesa istrazivali uCinke prezentacije i personalizacije udaljenih
provjera znanja koje se sastoje od razlicitih stilova pitanja s ponudenim odgovorima (strogi re-
doslijed pitanja i dobivanje povratnih informacija o odgovoru ili fleksibilni redoslijed pitanja,
ali bez povratnih informacija o odgovoru).

Takoder, i1 u radu [46] autori analiziraju uspjeh studenata na udaljenim provjerama znanja
koriStenjem metode dubinske analize procesa. U skladu s ocekivanjima, studenti koji su pali
predmet puno su manje pratili snimke predavanja prije zavrSnih ispita. Autori su ustanovili
pozitivnu korelaciju izmedu aktivnog pracenja predavanja preko mreZe i kona¢nih ocjena na

predmetu.
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Teorijske osnove

U ovom poglavlju daje se podrobniji teorijski pregled svih metoda 1 tehnika koriStenih u ovome
radu, a to su metoda formalne analize koncepata, postupak kombinatornog testiranja, topolosko
sortiranje grafova, uCenje konacnih automata i algoritam L* Dane Angluin te metoda provjere
modela, temporalna logika LTL i alat za provjeru modela Spin.

Na pocetku treba naglasiti da je ishodiSna tocka ovog doktorskog istrazivanja formalni opis
domenskoga znanja koji se moZe dobiti izgradnjom ontologije. Jednu od poznatijih definicija
pojma ontologije u podrucju racunarske znanosti predlozili su Studer i sur. u [47]: “Ontolo-
gija je formalna, eksplicitna specifikacija dijeljene konceptualizacije.” U ovom radu prvens-
tveno smo se vodili sljedeCom Sirokom definicijom pojma ontologije koju je predloZio Sowa
u (48], 49]: “Ontologija definira vrste stvari koje postoje u izabranoj domeni.” Vrste stvari u
zadanoj domeni moZemo opisati skupom objekata gdje svaki objekt ima svoja obiljeZja ili atri-
bute. Slicni objekti su oni koji dijele iste atribute, a takvi objekti mogu se zajedno povezati u
zajednicki pojam ili koncept. Naposljetku se hijerarhija svih ustanovljenih koncepata, od op-
Cenitijih prema onim specifi¢nijim, moZe smatrati ontologijom. Za izgradnju takve ontologije

domenskog znanja u ovom radu koristi se metoda formalne analize koncepata.

3.1 Formalna analiza koncepata

Metoda formalne analize koncepata (izvorno njem. Formale Begriffsanalyse — FBA, engl. For-
mal Concept Analysis — FCA) je tehnika nenadziranog strojnog ucenja za otkrivanje i pred-
stavljanje znanja te za analizu podataka [11} 50]. Metoda FCA iz ulaznih podataka identificira
formalne koncepte (skupove objekata sa zajednickim atributima), pronalazi njihove meduovis-
nosti te ih vizualizira u obliku usmjerenog aciklickog grafa koji se naziva konceptualna resetka
ili konceptna resetka (engl. Concept Lattice). Metodu FCA je razvio ranih 1980-ih godina nje-
macki matematicar Rudolf Wille na temeljima matematicke teorije reSetki (engl. Lattice theory)

1 teorije skupova [9, [10]. Wille je u svom radu preuzeo iz podrucja filozofije tumacenje kon-
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cepta (pojma) kao jedinice misli oblikovane generalizacijom koja obuhvaca neki skup objekata
te skup njihovih zajednickih atributa.

U nastavku ¢e se prvo dati uvodni pregled glavnih znacajki metode FCA, a potom prikaz
njenih matematickih temelja. Na kraju Ce se izloZiti postupci za sazimanje ulaznih i izlaznih

podataka te kratki pregled proSirenja metode FCA.

3.1.1 Uvod u metodu FCA

Za primjenu metode formalne analize koncepata prvo treba odabrati domenu ulaznih podataka
kroz odabir nekog skupa objekata te definiranje skupa atributa kojima se objekti mogu opisati.
Potom treba pripremiti ulazne podatke tako da tvore binarnu dvodimenzionalnu matricu obje-
kata (redci matrice) i atributa (stupci matrice). Za svaki objekt u matrici treba naznaciti sve
atribute koje posjeduje. Ako neki objekt posjeduje neki atribut u matricu se upisuje oznaka “X”’
na sjecisStu retka tog objekta 1 stupca tog atributa. Ovako pripremljena matrica ulaznih podataka
naziva se formalni kontekst. Provodenjem metodom FCA nad formalnim kontekstom otkrivaju
se dvije vrste podataka. Prva vrsta je konceptualna reSetka, struktura u obliku usmjerenog acik-
lickog grafa sa svim identificiranim formalnim konceptima. Uz konceptualnu reSetku metoda
FCA rezultira i s listom asocijacijskih pravila, odnosno svim identificiranim relacijama medu

atributima [51]].

Definicija 3.1. Formalni kontekst je trojka (X, Y, 1) gdje je X neprazni skup objekata, ¥ neprazni

skup atributa te / binarna relacija izmedu elemenata skupova X 1 Y: I C X x Y.

Dakle, za ulaznu matricu s n redaka i m stupaca formalni kontekst (X,Y,I) se sastoji od skupa
objekata X = {x1,...,x,}iskupaatributaY = {y1,...,yn} te relacije I definirane kao (x;,y;) € I
ako 1 samo ako sjeciSte i-tog retka i j-stupca ulazne matrice nije prazno, odnosno ako i1 samo

ako objekt x; ima atribut y ;.

Definicija 3.2. Za formalni kontekst (X,Y,I) definirani su operatori formiranja koncepata ' :
2X 52V i+ 2V 52X zasvakiA CXiBCY kao AT = {y € Y|Vx€ A: (x,y) € I}, odnosno
B*={xcX|Vy€B:(x,y) €I}.

Primjenom operatora formiranja koncepata T na skup objekata A, tj. AT dobiva se skup svih
atributa koji imaju svi objekti iz skupa A. Analogno tome, primjenom operatora formiranja
koncepata + na skup atributa B, odnosno B* generira se skup svih objekata koji dijele sve atri-
bute iz skupa B. Operatori formiranja koncepata su alat za pronalaZenje segmenata formalnog
konteksta u kojem razliiti objekti dijele iste atribute, a takvi segmenti formalnog konteksta

nazivaju se formalni koncepti.

Definicija 3.3. Formalni koncept u formalnom kontekstu (X,Y,I) je par (A,B) gdjeje A C X i
B C Y zakoji vrijedi AT = Bi Bt = A.

10
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Dakle, (A,B) je formalni koncept ako i samo ako se A sastoji samo od objekata koji imaju sve
atribute iz B, a B se sastoji samo od atributa koje dijele svi objekti iz A. Skup objekata A naziva
se ekstenzija (engl. extent) formalnog koncepta (A, B), a skup atributa B naziva se intencija
(engl. intent) formalnog koncepta (A, B). Ekstenzija formalnog koncepta moZe se definirati kao
Ext(X,Y,I) = {B*|B C Y}, aintencija kao Int(X,Y,I) = {AT|A C X}.

Treba naglasiti da se formalni koncepti medusobno nalaze u hijerarhijskom odnosu potkon-
cept (engl. subconcept) i natkoncept (engl. superconcept). Takva hijerarhijska relacija medu

formalnim konceptima moze se iskazati operatorom <.

Definicija 3.4. Za formalne koncepte (A1,B1) i (A3, B,) iz formalnog konteksta (X, Y, 1) vrijedi
(A1,B1) < (Ay,By) ako i samo ako vrijedi A| C Ay i B, C By.

Ovdje je (A2, By) natkoncept formalnog koncepta (A1, B;) jer su svi objekti iz A} sadrZani u Ay,
a svi atributi iz B, su sadrzani u B;. Sve pronadene formalne koncepte 1 njihove medusobne
hijerarhijske odnose moze se prikazati u obliku konceptualne resSetke, usmjerenog aciklickog

grafa (Hasseovog ili linijskog dijagrama [52]).

Definicija 3.5. Skup svih formalnih koncepata iz formalnog konteksta (X,Y,I) je B(X,Y,I) =
{(A,B) € 2X x2Y|A" = B,B* = A}, a zajedno s hijerarhijskom relacijom < ini konceptualnu
reSetku B (X,Y,1) = (B(X,Y,I),<).

Konceptualna resetka je parcijalno uredeni skup u kojem bilo koja dva formalna koncepta imaju
zajednicki supremum (najmanji zajednicki natkoncept) i zajednicki infimum (najveci zajednicki
potkoncept). Graficki se konceptualna reSetka prikazuje kao usmjereni aciklicki graf u kojem
su formalni koncepti ¢vorovi, a usmjereni bridovi sa strelicom od vrha prema dolje odreduju hi-
jerarhiju medu &vorovima odnosno formalnim konceptima. Cvor na vrhu grafa predstavlja naj-
opcCenitiji formalni koncept koji ukljucuje skup svih objekata i (najces¢e prazni) skup atributa
kojeg dijele svi objekti. S druge strane, ¢vor na dnu grafa predstavlja najspecificniji formalni
koncept koji ukljucuje skup svih atributa i (najces¢e prazni) skup objekata koji imaju sve atri-
bute. Kroz strukturu konceptualne reSetke vizualiziraju se svi odnosi izmedu objekata i atributa
iz formalnog konteksta. Zbog jednostavnosti prikaza Cesto se ispusta strelica kod bridova, ali
oni su i dalje implicitno usmjereni od vrha prema dolje, odnosno od natkoncepta prema potkon-
ceptu/ima. Isto tako, radi preglednosti obi¢no se ne navodi ime objekta u svakom formalnom
konceptu u kojem se nalazi nego samo u onom najniZem (najspecifi¢nijem) u grafu. Implicitno
se zna da se taj objekt nalazi i u svim natkonceptima do kojih se moze doci prateci bridove do
tog najniZzeg formalnog koncepta do vrha grafa. Analogno tome, i ime atributa se navodi samo
u najviSem (najopCenitijem) formalnom konceptu, a pretpostavlja se da je taj atribut sadrzan
i u svim njegovim potkonceptima prateéi bridove sve do dna grafa. Kao ilustraciju rezultata

metode FCA navest Ce se sljedeci primjer.

11
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Primjer 3.1. U tablici[3.1]zapisani su umjetno generirani podaci o uspje$nosti male grupe stude-
nata na prvoj godini preddiplomskog studija na FER-u. Ulazni podaci ¢ine formalni konteksta s
10 objekata (identifikacijske oznake studenata, npr. Stl je oznaka za prvog studenta) 1 5 atributa
(oznake poloZenih predmeta prve godine preddiplomskog studija FER—aEI). Uz svakog studenta
naznaceno je koje je predmete uspjesno poloZio (oznake “X’” na presjeku odgovarajuéeg retka i

stupca).

Tablica 3.1: Formalni kontekst (10 objekata — studenti, 5 atributa — poloZeni predmeti)

DIGLOG LINALG MATAN1 UUPRO VIJEKO
Stl X X X
St2 X X X X
St3 X X X
St4 X X
St5 X X X X
St6 X X X
St7 X
St8 X X X X X
St9 X
St10 X X X X X

St1

Slika 3.1: Konceptualna reSetka za formalni kontekst iz tablice

'Objasnjenje imena atributa: DIGLOG — Digitalna logika, LINALG — Linearna algebra, MATAN1 — Matema-
ticka analiza 1, UUPRO — Uvod u programiranje i VIEKO — Vjestine komuniciranja.

12
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Na slici [3.1] prikazana je automatski generirana konceptualna resetka dobivena s programom
otvorenog koda ConExp - Concept Explorer 1.3 [53]. U njoj je pronadeno 12 formalnih kon-
cepata koji su povezani s 20 bridova implicitno usmjerenih od vrha prema dnu, od natkoncepta
prema potkonceptu. Atributi su upisani u sivo osjenCane pravokutnike iznad formalnih kon-
cepata, a objekti su upisani u bijelo osjencane pravokutnike ispod formalnih koncepata. Kao
Sto je ranije spomenuto, radi preglednosti atributi se ispisuju samo u najopcenitijem formalnom
konceptu u kojem se pojavljuju (prisutni su i u svim njegovim potkonceptima), a objekti se ispi-
suju samo u najspecificnijem formalnom konceptu u kojem se pojavljuju (sastavni su dio i svih
njegovih natkoncepata). Dodatno, ru¢no su dodane oznake svakog formalnog koncepta (FC1 —
FC12). Npr. formalni koncept FC7 obuhvaca sve studente koji su polozili i Digitalnu logiku i
Matematicku analizu 1 Sto proizlazi iz njegovih natkoncepata (FC2, FC4 1 FC1). To je student s
oznakom St4 te studenti s oznakama St2, St8 1 St10 Sto se vidi iz njegovih potkoncepata (FC10
1 FC12). Treba primijetiti kako se iz formalnog koncepta na vrhu (FC1) moze iS¢itati kako
nema predmeta kojeg je poloZilo ba$ svih 10 analiziranih studenata (ukljuceno svih 10 objekata
— studenata, ali je skup atributa — poloZenih predmeta prazan). Isto tako iz formalnog koncepta
na dnu (FC12) vidi se kako je dvoje promatranih studenata poloZzilo svih pet predmeta — to su

studenti s oznakama St8 1 St10.

Razvijeno je visSe algoritama za izraCun konceptualne reSetke, a zajedni¢ko im je da zah-
tijevaju kao ulaz formalni kontekst (X,Y,I). Jednostavniji algoritmi daju kao izlaz skup svih
formalnih koncepata B(X,Y,I) iz koje se naknadno mogu izraunati svi hijerarhijski odnosi i
dobiti konceptualna resetka B (X,Y,I). SloZeniji algoritmi su efikasniji i direktno kao izlaz daju
strukturu konceptualne reSetke. Ganter je 1987. u [54] razvio algoritam NextClosure, osnovni
algoritam za generiranje konceptualne reSetke. Kao ulazni podatak algoritam uzima formalni
kontekst (X,Y,I), a kao izlaz daje Int(X,Y,I) — leksikografski sortiranu listu svih intencija for-
malnih koncepata iz ulaznog formalnog konteksta. 1z te liste rekonstruira se skup B(X,Y, ) jer
vrijedi B(X,Y,I) = {(B*,B)|B € Int(X,Y.I)}. Na kraju se pronadu hijerarhijski odnosi medu
formalnim konceptima u skupu B (X,Y,7) koristenjem definicije [3.4/ kako bi se dobila koncep-
tualna reSetka B (X,Y,I).

Ovdje Ce se proces generiranja svih formalnih koncepata iz primjera |3.1| ilustrirati primje-

nom jednostavnog algoritma iz [50]:

Algoritam 1 Generiranje formalnih koncepata

1. izratunaj ekstenziju ¢itavog formalnog konteksta (X,Y,I): Ext(X,Y,I) = {B*BC Y}
2. za VA € Ext(X,Y,I) pronadi (A,A")

Prvo se pronalaze podskupovi atributa iz formalnog konteksta u tablici[3.1]— krece se od praznog
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skupa, potom kombinacija atributa navedenih u tablici te na kraju skupa svih atributa Y:

By = 0,B; = {DIGLOG}, B, = {LINALG}, B; = {MATAN1},B, = {UUPRO},
Bs = {VIEKO}, B¢ = {DIGLOG, LINALG}, B; = {DIGLOG,MATAN1},

Bg = {DIGLOG, UUPRO}, By = {DIGLOG, VIEKO}, By = {LINALG,MATAN1},
Bi = {LINALG,UUPROY}, B, = {LINALG, VIEKO}, B;3 = {MATAN1, UUPRO},
B14 = {MATAN1, VIEKO} , B;5s = {UUPRO, VIEKO} , B;s = {DIGLOG, UUPRO, VIEKO},
B17 = {DIGLOG,MATAN1,UUPRO} , B;s = {DIGLOG,MATAN1, VIEKO} ,
Bi9 = {MATAN1,UUPRO, VIEKO} , B,y = {LINALG,MATAN1, VIEKO}

By = {DIGLOG,LINALG, UUPRO}, B,, = {DIGLOG, LINALG, VIEKO},

By3 = {LINALG, UUPRO, VIEKO}, B,4 = {DIGLOG, MATAN1, UUPRO, VIEKO}
B,s = {DIGLOG, LINALG, UUPRO, VIEKO},

Bys =Y = {DIGLOG,LINALG, MATAN1, UUPRO, VIEKO}

Potom se za svaki navedeni podskup atributa B; trazi odgovarajuéi podskup objekata A; =
B;i*. Nadalje, ako vrijedi i A;" = B; onda A; pripada ekstenziji Citavog formalnog konteksta
Ext(X,Y,I) te je time pronaden novi formalni koncept (A;,A;"), odnosno (A;, B;):

Ao=Byt =X iAo =By pa je naden (Ag, By)
Aj = B;¥ = {St1,St2,St4,St5,5t8,St10} i A;" = B pa je naden (A, B;)
Ay = Byt = {St3,St5,St6,St8,St10}, ali A>" = {LINALG, VIEKO} # B,
Az = B3+ = {St2,St3,St4, St6, St8,St10} i A3" = B3 pa je naden (A3, B3)

Ay = B4+ = {St1,St2,5t5,8t8,St10}, ali A" = {DIGLOG, UUPRO, VIEKO} # By
As = Bs* = {St1,St2, St3, St5, St6, St7, St8, St9, St10} i As" = Bs pa je naden (As, Bs)
Ag = Bg* = {St5,S18,St10}, ali A" = {DIGLOG, LINALG, UUPRO, VIEKO} # By

A7 = B7¥ = {St2,St4,St8,St10} i A7" = By pa je naden (A7, B7)

Ag = Bg* = {St1,St2,5t5,518,St10}, ali Ag" = {DIGLOG, UUPRO, VIEKO} # Bg

Ag = By* = {St1,St2,St5,St8,St10}, ali Ag" = {DIGLOG, UUPRO, VIEKO} # By
Ao = Bjo* = {St3,5t6,St8,St10}, ali A" = {LINALG,MATAN1, VIEKO} # By

Ay =Byt = {St5,5t8,5t10}, ali A} T = {DIGLOG, LINALG, UUPRO, VIEKO} # By,
A1r = Biy* = {St3,St5,5t6,St8,St10} i A1o' = Bis pa je naden (A5, Bo)
Az = B3t = {St2,5t8,St10}, ali A;3" = {DIGLOG,MATAN1, UUPRO, VIEKO} # B3
A1s = Bi4* = {St2,5t3,5t6,5t8,St10} i A4 = B4 pa je naden (A4, B14)
Ajs = Bist = {St1,St2,St5,St8,St10} , ali A5" = {DIGLOG, UUPRO, VIEKO} # Bi5
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Aie = Big* = {St1,St2,St5,St8,St10} i A1’ = Big pa je naden (Ag,Bg)
A7 = Bj7% = {St2,5t8,St10}, ali A;;" = {DIGLOG,MATAN1, UUPRO, VIEKO} # B}
A = Big* = {St2,St8,St10}, ali Aj3" = {DIGLOG,MATAN1, UUPRO, VIEKO} # B3
A9 = Bio¥ = {St2,St8,St10}, ali Aj9" = {DIGLOG,MATAN1,UUPRO, VIEKO} # B9
Ay = Bz()i = {St3,St6,St8, Sth} iAon = By pa je naden <A20,Bzo>

Ay = Byt = {St5,5t8,St10}, ali Ay, " = {DIGLOG, LINALG, UUPRO, VIEKO} # By,
Ay = Byt = {St5,5t8,St10}, ali Ay, " = {DIGLOG, LINALG, UUPRO, VIEKO} # By,
Axz = Bzgi = {St5, StS,StIO} ,ali 1423T = {DIGLOG,LINALG,UUPRO,VJEKO} 7é By

Ay = Bos* = {St2,5t8,St10} i Aoy’ = Boy pa je naden (Ao, Bos)

Ass = Bys* = {St5,5t8,St10} i Ass" = Bos pa je naden (Ass, Bos)

Azs = Byg* = {St8,St10} i Ays" =Y = By pa je naden (As, Bag)

Ukupno je ovim ruénim postupkom pronadeno 12 formalnih koncepata, Sto odgovara i broju
¢vorova odnosno formalnih koncepata u automatski generiranoj konceptualnoj reSetci na slici
Sada se mozZe i detaljnije opisati svaki formalni koncept sa slike [3.1] redom kako su na njoj
oznaceni — FC1: (Ag,By), FC2: (A1,B)), FC3: (As,Bs), FC4: (A3, Bj3), FC5: (A16,Bj6), FC6:
(A12,B12), FCT: (A7,B7), FC8: (A14,B14), FC9: (Ays,Bys), FC10: (A24,B4), FC11: (Axg, Bao)
i FC12: (Ay6,By). Primjenom definicije moZe se konstruirati konceptualna reSetka sa
slike [3.1] - vidi se da vrijede sljedeci odnosi potkoncept-natkoncept: FC2 < FC1, FC3 < FCl,
FC4 < FCl1, FC5 < FC2, FC5 < FC3, FC6 < FC3, FC7 < FC2, FC7 < FC4, FC8 < FC3,
FC8 < FC4, FC9 < FC5, FC9 < FC6, FC10 < FC5, FC10 < FC7, FC10 < FC8, FC11 < FCé6,
FC11 < FC8, FC12 < FC9, FC12 < FC10 i FC12 < FC11. Nadalje treba primijetiti kako
se ne moZe svaki par formalnih koncepata dovesti u odnos potkoncept-natkoncept, npr. to su
formalni koncepti FC5: (A6, B16) = ({St1,St2,St5,St8,St10} , {DIGLOG, UUPRO, VJIEKO})
i FC6: (A13,B12) = ({St3,St5,St6,St8,St10} , {LINALG, VIEKO}) jer ne vrijedi A3 C Ajg i
Bi6 C By nitiA1g C Aj21 B2 C Big. Vizualno se takvi formalni koncepti prikazuju paralelno na
istoj razini konceptualne resetke — npr. ovdje su na treCem nivou konceptualne resetke formalni
koncepti FC5, FC6, FC7 1 FC8.

Osim korisnog vizualnog rezultata u obliku konceptualne reSetke metodom FCA se stvara i
drugi skup rezultata, a to je saZeti popis meduovisnosti atributa, odnosno asocijacijska pravila
[55] 1 implikacije atributa iz formalnog konteksta [S0]. Ovo pogotovo moZe biti interesantno
kod analize velikih formalnih konteksta, odnosno golemih konceptualnih resSetki gdje je tesko

vizualno i8¢Citati identificirane meduovisnosti i pravilnosti u ulaznim podacima.

Definicija 3.6. Asocijacijsko pravilo je par A — B gdje su A i B podskupovi skupa atributa Y u
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formalnom kontekstu (X,Y,I). PodrSka asocijacijskog pravila (engl. Support) se definira kao:

‘ (AU B)i‘
supp(A > B)=——— 3.1)
X
Pouzdanost asocijacijskog pravila (engl. Confidence) se definira kao:
( (AU B)i‘
A—B)=—7— 3.2
conf( ) |A ¢| (3.2)

Npr. iz formalnog konteksta iz primjera [3.1] za prvi objekt (student St1) vrijedi asocijacijsko
pravilo {DIGLOG} — {VJEKO} (student koji je polozio Digitalnu logiku poloZio je i Vjestine
komuniciranja). MoZe se izraCunati podr§ka ovog asocijacijskog pravila u ¢itavom formalnom
kontekstu kao omjer broja objekata u kojem pravilo vrijedi (za pet studenata: Stl, St2, StS5,
St8 i St10) i ukupnog broja objekata (10 studenata), dakle supp({DIGLOG} — {VIJEKO}) =
50%. Nadalje, pouzdanost ovog asocijacijskog pravila u formalnom kontekstu racuna se kao
omjer broja objekata u kojem pravilo vrijedi (5) 1 broja svih objekata koji sadrZe antecedent (6
studenata ima atribut DIGLOG): conf({DIGLOG} — {VJEKO}) = 83,33%.

Definicija 3.7. Implikacija atributa je par A = B gdje su A i B podskupovi skupa atributa Y u
formalnom kontekstu (X,Y,I). Implikacija atributa A = B je istinita u formalnom kontekstu

(X,Y,I) ako svaki njegov objekt koji ima sve atribute iz skupa A ima i sve atribute iz skupa B.

Implikacija atributa A = B je stroZi oblik asocijacijskog pravila jer mora vrijediti za Citavi for-
malni kontekst, odnosno pouzdanost implikacije atributa mora biti conf(A = B) = 100%. Pri-
mjerice implikacija atributa {LINALG,MATAN1} = {VJEKO} je istinita u formalnom kon-
tekstu iz primjera [3.1] (jer vrijedi da su svi studenti koji su poloZili Linearnu algebru i Matema-
ticku analizu 1 ujedno poloZili 1 Vjestine komuniciranja).

Kako bi se izbjeglo pronalazenje suviSnih implikacija atributa mogu se odrediti teorija i
model formalnog konteksta. Teorija 7 obuhvaca neki osnovni skup implikacija atributa nad
formalnim kontekstom. Moze se osigurati da je teorija neredundantna, odnosno da ne sadrzi
suvisne implikacije atributa koje se mogu izvesti iz ostalih koriStenjem Armstrongovih pravila
[S6, 57]. Model teorije odgovara nekom podskupu atributa M formalnog konteksta u kojem
vrijedi svaka implikacija atributa iz zadane teorije 7. Teorija T je neredundantna ako je kom-
pletna i ako nakon uklanjanja bilo koje implikacije iz teorije 7 ta implikacija viSe semanticki ne
slijedi iz teorije T. Teorija T nekog formalnog konteksta (X,Y,I) je kompletna ako i samo ako
svaka njegova istinita implikacija atributa slijedi iz teorije 7. Jedan od znacCajnih algoritama koji
racunaju neredundantnu teoriju formalnog konteksta, odnosno minimalni skup implikacija atri-
buta koje su istinite u zadanom formalnom kontekstu je algoritam autora Duquennea i Guiguesa
(58, 159].
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Asocijacijska pravila i implikacije atributa mogu se u jednostavnijim slu¢ajevima pronala-
ziti 1 ru¢no, ali to je dugotrajan i zamoran proces. Napredniji racunalni programi za izvodenje
metode FCA taj posao odraduju automatski. Npr. Lattice Miner Platform 2.0 pronalazi asoci-
jacijska pravila uz zadane mjere podrske i pouzdanosti kao i minimalni skup svih implikacija
atributa koje su istinite u zadanom formalnom kontekstu (baza implikacija po Duquenneu i Gu-
iguesu) [[60]. Primjerice, za formalni kontekst iz primjera [3.1]i zadane minimalne vrijednosti
podrske od 25% 1 pouzdanosti od 80% navedeni alat je identificirao 12 asocijacijskih pravila
prikazanih na slici[3.2]

|| Association Rule Viewer - O *

Context : uspjeh

Min. support @ 25.0%
Min. confidence : 80.0%

Rule count : 12

# Antecedent == Consequence Support Confidence

1 {DIGLOG} = {UUPRO, VIEKO} 50.0% 33.33%
2, IMATANT} = TVIEKO} 50.0% 33.33%
3. {UUPRO} = {DIGLOG, VIEKO} 50.0% 100.0%
4, {DIGLOG, VIEKD} = {UUPRO} 50.0% 100.0%
5. {MATAN1, VIEKO} = {LINALG} 40.0% 30.0%

3 {LINALG} = IMATANT} 40.0% 30.0%

7. {LINALG} = {VIEKO} 50.0% 100.0%
8. {MATAN1, UUPRO} =3 {DIGLOG, VIEKO} 30.0% 100,0%
cE {DIGLOG, MATAM1, VIEKO} == {UUPRO} 30.0% 100.0%
10, {DIGLOG, LINALG} =3 {UUPRO, VIEKO} 30.0% 100,0%
11. {LINALG, UJPRO} == {DIGLOG, VIEKO} 30.0% 100.0%
12, {LINALG, MATAN1} = TVIEKO} 40.0% 100.0%

Export to XML...

Slika 3.2: Asocijacijska pravila za formalni kontekst u tablici uz podrsku min. 25% i pouzdanost
min. 80%

Treba primijetiti kako na slici [3.2] medu pronadenih 12 asocijacijskih pravila ima 8 impli-
kacija atributa jer im je pouzdanost 100% (pravila pod rednim brojevima 3. i 4. te 7. do
12.). Dodatno, alat Lattice Miner Platform 2.0 je pronasao minimalni skup od tri implika-
cije atributa za formalni kontekst iz primjera [3.1] Njihova pouzdanost je prema definiciji
conf(A = B) = 100%, a za sve tri implikacije atributa izracunata je podrska od 50%. To su
redom:
* {UUPRO} = {DIGLOG, VJEKO}, odnosno svi studenti koji su poloZili Uvod u progra-
miranje poloZzili su 1 Digitalnu logiku 1 Vjestine komuniciranja
* {LINALG} = {VJEKOY}, tj. svi studenti koji su poloZili Linearnu algebru poloZili su i
Vjestine komuniciranja
» {DIGLOG, VJEKO} = {UUPROY}, dakle ovdje vrijedi i obrat prve implikacije — svi stu-
denti koji su polozili Digitalnu logiku i Vjestine komuniciranja poloZili su 1 Uvod u pro-

gramiranje
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Primjenom Armstrongovih aksioma i pravila nad pronadenom minimalnom bazom implika-
cija mogu se dobiti i ostale implikacije atributa sa slike [3.2] Npr., 12. implikacija atributa
{LINALG,MATAN1} = {VJEKO} izvodi se iz implikacije atributa {LINALG} = {VJEKO}
primjenom aksioma refleksivnosti te aksioma tranzitivnosti:
l.vrijedi LINALG C LINALGUMATANI pa prema aksiomu refleksivnosti (ako ¥ C X
onda X — Y) izvodi se sljedeca implikacija atributa: {LINALG,MATANI1} = {LINALG}
2.iz izvedene implikacije atributa {LINALG,MATANI1} = {LINALG} i zadane implika-
cije atributa {LINALG} = {VJEKO} primjenom aksioma tranzitivnosti (ako X — Y i
Y — Z onda X — Z) izvodi se trazena implikacija atributa: {LINALG,MATANI1} =
{VJEKO}

3.1.2 Matematicki temelji metode FCA

Nakon izloZenog uvoda u metodu FCA u ovom potpoglavlju ¢e se dati sazeti pregled njenih
matematickih temelja prema izvorima u [9, [10, [11}, 50, 61, 62]. Metoda FCA je utemeljena
na matematickoj teoriji poretka (engl. Order theory) koja se bavi s uredenim skupovima, a s
posebnim naglaskom na potpune reSetke (engl. Complete lattice). Kljuéni mehanizmi metode
FCA putem kojih se stvaraju formalni koncepti su Galoisoveﬂ veze (engl. Galois connections)

i operatori zatvaranja (engl. Closure operators).

Definicija 3.8. Binarna relacija R izmedu skupova A i B je skup parova (a,b) gdje je a € A
i b € B. Uz zapis binarne relacije (a,b) € R moze se koristiti i kraci zapis u obliku aRb. Za
inverznu binarnu relaciju R~! vrijedi bR~ 'a :< aRb. Ako vrijedi B = A, onda je rije¢ o binarnoj

relaciji R nad skupom A.

Definicija 3.9. Binarna relacija R nad skupom A naziva se relacija uredaja (poretka) ako su
zadovoljeni sljedeci uvjeti za sve elemente x,y,z € A:

* xRx (refleksivnost)

eako je xRy ix # y onda ne vrijedi yRx (antisimetri¢nost)

eako su xRy 1 yRz onda je i xRz (tranzitivnost)

Binarna relacija R ¢e se ozna¢avati sa simbolom < (manje ili jednako). Inverzna relacija R~

oznacCava se sa simbolom > (vece ili jednako).

Definicija 3.10. Parcijalno uredeni skup je par (A, <), gdje je A skup, a < relacija uredaja ili
poretka nad skupom A.

Obicno se koristi izraz parcijalno uredeni skup (engl. poser) jer u opéem slucaju ne moraju

svi elementi skupa A biti medusobno usporedivi s relacijom <. U slucaju kada su svi elementi

ZEvariste Galois (1811 — 1832), francuski matematicar
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skupa A medusobno usporedivi s relacijom < onda se radi o potpuno uredenom skupu ili line-
arno uredenom skupu.

Uredeni skupovi mogu se prikazati u obliku linijskog dijagrama ili Hasseovog dijagrameﬂ
Linijski dijagram je graf u kojem &vorovi predstavljaju elemente skupa A. Cvorovi se ucrtavaju
tako da se satuva relacija uredaja izmedu elemenata skupa. Cvor y € A se ucrta iznad ¢vora
x € A te se ta dva ¢vora povezu s bridom ako vrijedi x < y i x # y, a nema niti jednog elementa
z € A za koji bi vrijedilo x < z <y. Kao primjer se na slici [3.3] prikazuje linijski dijagram
parcijalno uredenog skupa ({72,36,24,18,12,3,2,1},<) gdje x <y znadi da je y djeljivo s
x bez ostatkaﬂ Iz ovog linijskog grafa se vizualno mozZe isCitati kako su svi elementi skupa
{72,36,24,18,12,3,2,1} djeljivi s 1, a npr. 24 je djeljivo joSis 12,31 2.

72

36 24
18 12
3 2

1

Slika 3.3: Primjer linijskog dijagrama

Definicija 3.11. Neka je (X, <) parcijalno uredeni skup, a skup ¥ je ¥ C X. Donja granica
skupa Y je element s € X za koji vrijedi s < y za sve y € Y. Ako postoji najveci element skupa
svih donjih granica od Y onda se on naziva infimum od Y i oznacava se s infY ili AY. Gornja
granica skupa Y je element s € X za koji vrijedi s >y za sve y € Y. Ako postoji najmanji element

skupa svih gornjih granica od Y onda se on naziva supremum od Y i oznacava se sa supY ili

VY.

Moze se vidjeti iz slike [3.3| kako podskup {36,24} ima supremum 72 te infimum 12. Treba
primijetiti kako podskup {3,2} ima infimum 1, ali nema supremum jer nema najmanjeg ele-
menta u skupu gornjih granica {18,12}. Naime, u ovom slu¢aju 18 i 12 su neusporedivi jer nisu

medusobno djeljivi bez ostatka. Isto tako podskup {18,12} ima supremum 36, ali nema infi-

3Helmut Hasse (1898 — 1979), njemacki matematicar

4Linijski dijagram na slici dobiven je u programu Mathematica [63] sa sljede¢om naredbom:
ResourceFunction["HasseDiagram"] [Mod[#1, #2] == 0 & , {72,36,24,18,12,3,2,1},
VertexLabels -> "Name", EdgeShapeFunction -> "Line", VertexLabelStyle -> 18]
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mum jer nema najveceg elementa u skupu donjih granica {3,2} (opet se radi o neusporedivim

elementima jer nisu medusobno djeljivi bez ostatka).

Definicija 3.12. Parcijalno uredeni skup L := (L, <) je reSetka, ako za bilo koji par elemenata

x € Liy € L postoji supremum i infimum.

Primjer resetke je (N, <), parcijalno uredeni skup prirodnih brojeva i relacije uredaja < s uobi-
¢ajenim znacenjem manje ili jednako. S druge strane parcijalno uredeni skup prikazan na slici
nije reSetka jer kao §to je ve¢ spomenuto postoje parovi elemenata koji nemaju supremum

ili infimum.

Definicija 3.13. Parcijalno uredeni skup L := (L, <) je potpuna resetka, ako za bilo koji pod-
skup elemenata iz L postoji supremum i infimum. Svaka potpuna reSetka L. ima najveci element

V/ L te najmanji element A L.

Kako svaki podskup elemenata X iz L ima supremum 1 infimum to mora vrijeditii za X =0 —in-
fimum praznog skupa je najveci element u potpunoj resetci L: A® =/ L, a supremum praznog
skupa je najmanji element u potpunoj resetci L: \/@® = A L. Ranije spomenuta resetka (N, <)
nije 1 potpuna reSetka jer nema gornju granicu, odnosno najveci element. S druge strane, pri-
mjer potpune resetke je parcijalni uredeni skup zatvorenog intervala prirodnih brojeva ([x,y], <)
irelacije uredaja < s uobicajenim znacenjem manje ili jednako. I svaki partitivni sku;ﬂ s relaci-
jom inkluzije C predstavlja potpunu resetku. Na slici[3.4]prikazuje se jo§ jedan primjer potpune
reSetke — to je parcijalni uredeni skup ({72,36,24,18,12,9,8,6,4,3,2,1},<) gdje x <y znaci
da je y djeljivo s x bez ostatkaﬁ

72

36 24
18 12 8
9 6 4
3 2
1

Slika 3.4: Primjer linijskog dijagrama potpune resetke

SPartitivni skup (engl. power set) P(S) sadrzi sve podskupove zadanog skupa S uz prazni skup 0 te sami zadani
skup S.

®Linijski dijagram na slici dobiven je u programu Mathematica sa sljede¢om naredbom:
ResourceFunction["HasseDiagram"] [Mod[#1, #2] == 0 & , {72,36,24,18,12,9,8,6,4,3,2,1},
VertexLabels -> "Name", EdgeShapeFunction -> "Line", VertexLabelStyle -> 18]
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Za razliku od parcijalno uredenog skupa prikazanog linijskim dijagramom na slici[3.3] ovdje su
na slici 3.4 ukljuceni svi djelitelji broja 72 pa je time moguce naci za svaki podskup elemenata
{72,36,24,18,12,9,8,6,4,3,2, 1} supremum i infimum. Dodatno, u ovom linijskom dijagram

postoji najveci i najmanji element pa se radi o potpunoj resetci.

Definicija 3.14. Neka je L := (L, <) potpuna reSetka. Skup X C L je supremum-gust (engl.
supremum-dense) u L, ako svaki element iz L predstavlja supremum nekog podskupa od X,
VieL:1l=\V{xeX
dense) u L, ako svaki element iz L predstavlja infimum nekog podskupa od X, VI € L: [ =
Nx e X|l <«x}.

x <1}. Analogno tome, skup X C L je infimum-gust (engl. infimum-

Za potpunu resetku (L, <) na slici gdje je L = {72,36,24,18,12,9,8,6,4,3,2,1} moze
se pronaci skup X = {9,8,4,3,2,1} koji je supremum-gust u L. Dakle, svaki element iz L je
supremum nekog podskupa od X, za $to je dovoljno pokazati sljedece: \/{0} =1, \/{1,2} =2,
V{1,3} =3,V{2,4} =4, V{2,3} =6, V{4,8} =8, V{3,9} =9, V{3,4} = 12, \V{2,9} = 18,
V{3,8} = 24, \/{4,9} = 361 \/{8,9} = 72.

Definicija 3.15. Operator zatvaranja ¢ nad skupom X je preslikavanje kojim se pridaje zatvarac
(engl. closure) @A C X za svaki podskup A C X uz zadovoljene sljedee uvjete:

1. AC B = @A C @B (monotonost)

2. A C @A (ekstenzivnost)

3. @A = @A (idempotentnost)

Skup X je zatvoren s obzirom na operaciju zatvaranja ako se njom iz nekog podskupa od X
opet dobije neki podskup elemenata od X. Npr. skup prirodnih brojeva N je zatvoren s obzirom
na operaciju zbrajanja, ali nije zatvoren s obzirom na operaciju oduzimanja jer se S njom moze

dobiti kao rezultat cijeli broj iz skupa Z.

Definicija 3.16. Neka je ¢ : P — Q preslikavanje izmedu parcijalno uredenih skupova (P, <)
i (Q,<). Ako za sve elemente x,y € P vrijedi x <y = ¢@x < @y onda je ¢ preslikavanje koje
Cuva poredak. Preslikavanje koje ¢uva poredak ¢ : P — Q je izomorfizam ako postoji i njeno

1

inverzno preslikavanje ¢~ : Q — P koje takoder Cuva poredak. U tom slucaju su parcijalno

uredeni skupovi (P, <) i (Q, <) izomorfni (P = Q).

Na slici [3.5] prikazan je primjer izomorfnog preslikavanja ¢ : A — B izmedu parcijalno uredenih
skupova (A,<) i (B,<). MoZe se primijetiti kako je izomorfno preslikavanje bijektivno jer
se svaki element iz A preslika u tocno jedan element iz B i obratno, a povrh toga izomorfno
preslikavanje u oba smjera Cuva 1 poredak. Npr. ovdje vrijedi as < a; = @as < @a; odnosno
as < ar = bs < by, a vrijedi i bs < b, = @ 'bs < @by odnosno bs < by = as < a». Dakle,
izomorfni parcijalno uredeni skupovi poput potpunih resetki mogu se prikazati na jednak nacin

jer im je struktura ista, a isti im je i poredak medu elementima.
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Slika 3.5: Primjer izomorfnog preslikavanja

Primjer preslikavanja koje nije izomorfno prikazan je na slici[3.6] Ovo preslikavanje ¢ : A — B
izmedu parcijalno uredenih skupova (A, <) i (B, <) Cuva poredak i bijektivno je, ali nije izo-
morfizam. Svaki element iz A se preslika u jedan element iz B i obratno, ali kod preslikavanja
nije saCuvan poredak u oba smjera. Naime, moZe se pokazati kako ne postoji inverzno presli-
kavanje koje ¢uva poredak ¢! : B — A jer vrijedi by < b3, ali ne vrijedi ¢ by < @7 'b3 jer ay

i a3z nisu medusobno usporedivi.

Slika 3.6: Primjer neizofmorfnog preslikavanja

Definicija 3.17. Neka su (P, <) i (Q, <) parcijalno uredeni skupovi,a ¢ :P - Qiy:Q — P
preslikavanja izmedu njih. Par preslikavanja (¢, y) se naziva Galoisova veza izmedu parcijalno
uredenih skupova ako za sve elemente p € P 1 g € Q vrijedi sljedece:

Lpr<p>=o¢p1=0¢p

2.1 <= Yq >y

3. pSYopiq< @yq

Iz definicije se izvodi i sljedeca tvrdnja o postojanju Galoisove veze. Par preslikavanja

(¢, y) je Galoisova veza ako i samo ako vrijedi za sve elemente p € Pig € Q:

PSVYg=qg< Qp (3.3)
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Primjer Galoisove veze (@, ) kao preslikavanja izmedu dva parcijalno uredena skupa A i B

(dvije potpune reSetke u obliku linijskih dijagrama) prikazan je na slici

Slika 3.7: Primjer Galoisove veze

Kao primjer provjerit e se svaka tvrdnja iz definicije za proizvoljne elemente iz A 1 B sa
slike ali naravno za potpunu provjeru treba ispitati sve elemente a € A i b € B. Npr. ako je
as < ap, onda vrijedi @as > @ay, odnosno {b;,b,} > b3. Nadalje, ako je b3 < by, onda vrijedi i
ybs > yby, tj. a; > a4. Za treCu tvrdnju vidimo da vrijedi npr. as < w@as =aq < y{by,br} =
as < ay te isto tako npr. by < Qyby = by < @ag = by < {b1,by}. Na drugi nain moze se
provjeriti radi li se doista o Galoisovoj vezi provjerom ekvivalencije a < yb < b < @a. Ovdje
¢e se kao primjer proizvoljno odabrati elementi ay i b3. Prvo se trazi ybs = {ay,as}, dakle
vrijedi ap < {ay,a3}. Potom se traZi ¢a, = b3 i vidi se da onda isto vrijedi b3 < b3.

Treba se prisjetiti kako su ulazni podaci za metodu FCA oblikovani kao formalni kontekst
koji objedinjuje skup objekata X i skup atributa ¥ kao i binarnu relaciju izmedu njih. Izmedu
partitivnog skupa objekata P(X) te partitivnog skupa atributa P(Y) mogu se zadati preslikava-
nja @ kojim se svaki podskup objekata iz X preslikati u neki podskup atributa iz Y te y kojim
se svaki podskup atributa iz Y preslika u neki podskup objekata iz X. Ako za par preslikava-
nja (¢, y) vrijede tvrdnje iz definicije (uz koriStenje relacije inkluzije C umjesto relacije
uredaja <) onda se radi o Galoisovoj vezi izmedu skupova X i Y. Dakle, skupovi objekata X
i atributa Y iz formalnog konteksta (X,Y,I) povezani su Galoisovom vezom, koju predstavlja
par operatora formiranja koncepata (T,i ) T.2X 52V i+:2Y 52X Operatori zatvaranja su
definirani kao kompozicije operatora za formiranje koncepata, ™ : 2X — 2X (podskup objekata
se prvo preslikava u odgovarajuci podskup zajednickih atributa, a potom se taj podskup atributa
preslikava natrag u podskup objekata koji dijele te atribute) i analogno tome 1 : 2¥ — 2V (iz
podskupa atributa preslikava se u odgovarajuci podskup objekata koji dijele te atribute i zatim
natrag u odgovarajuci podskup njihovih zajednickih atributa). Dakle, pomocu Galoisove veze
— operatora formiranja koncepata T i ¥ te operatora zatvaranja ™+ i ¥ generiraju se formalni
koncepti na sljedeci nacin:

*iz svakog podskupa objekata A C X moze se dobiti neki formalni koncept (AN,AT)
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ste iz svakog podskupa atributa B C X moZe se dobiti neki formalni koncept (B, B'T)

Prema definiciji [3.4] se pronadeni formalni koncepti mogu dovesti u hijerarhijski odnos potkon-

cept — natkoncept. Potom, prema definiciji [3.5] skup svih pronadenih formalnih koncepata uz

ukljucenu hijerarhijsku relaciju < Cini konceptualnu reSetku. Sve prethodno receno sumirano

je kroz primjer na slici [3.8]kojim se ilustrira provodenje metode FCA.

skup objekata: X = {1,2,3}
ULAZ - formalni kontekst:

skup atributa: Y = {a,b}

alb
1 X|X
2 X
3| X
P~ P(Y)
(/ {123} {ab}
{12} - {13} {2,3} Ny
< {a) (b}
13- 23 {33 \,
\(L/ ________ ; '
““““““““““““ LP(Y) - P(X)
>>>>>>>>>>>> a2 @by
g )
1{1,2} {1,3 {2,3}
* >< o
W @ @
:’ \L/
[ZLAZ - konceptna reSetka: (@,0M)=
123 ({1,2,3},0)
a / \ v
({a},(a)'")= Sal _ 1 (b} {b}'))=
({1,3}{a}) ‘« ‘y ({1,2},{b})
({ab}.{a,b})= HAW
({1}{a,b}) ‘

Slika 3.8: Prikaz provodenja metode FCA
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Na slici se vidi kako se prema podacima u formalnom kontekstu (X,Y,I) uspostavlja Ga-
loisova veza u obliku preslikavanja izmedu partitivnih skupova objekata i atributa. Npr. pod-
skupovi objekata {1,3} i {3} preslikavaju se u podskup atributa {a}, a podskup objekata {1}
kao i prazni skup objekata @ preslikava se u podskup svih atributa {a,b}. S druge strane se
podskup atributa {a} preslikava u podskup objekata {1,3}, a prazni skup atributa @ u podskup
svih objekata {1,2,3}. Primjenom operatora zatvaranja 1 na svaki element skupa atributa y € ¥
atributa generiraju se ukupno Cetiri formalna koncepta u obliku <y¢, y“>, a prikazuju se u obliku
konceptualne reSetke.

Nakon ovoga sazetog prikaza matemati¢kih temelja metode FCA moZe se dati i iskaz njenog

glavnog teorema. Teorem je objavio R. Wille u [9]], a njegov dokaz se moZe naci u [9, 10} 50].

Teorem 3.1. Osnovni teorem o konceptualnim reSetkama

Konceptualna resetka B (X,Y,I) je potpuna reSetka u kojoj je svaki podskup formalnih konce-
pata (A, B;) supremum zadan s V,e7 (A, B;) = <(U,€TA,)N ,NrerBy), ainfimum s Ajer (A, By) =
(MierAr, (UrerB,)*1). Potpuna resetka V je izomorfna konceptualnoj resetci B(X,Y,1) ako i
samo ako postoje preslikavanjay: X — V iy :Y — V takva da je y(X) supremum-gusto u V i
1(Y) infimum-gustou Vte (x,y) el < yx < puyzasvexc XisveyeY.

Teorem Ce se razjasniti na primjeru jednostavne konceptualne resetke na dnu slike[3.8] Neka
se traZi se supremum i infimum formalnih koncepata ({1,3},{a}), ({1,2},{b})i ({1},{a,b}).
Njihov supremum je (({1,2}U{1,3}U{1})™ {a}n{bn{a,b}) = ({1,2,3}1},0) = (0*,0) =
({1,2,3},0). S druge strane infimum im je ({1,2} N {1,3} N {1}, {a}u{b}u{a,b})*") =
{1}, {a, b} = ({1}, {1}") = ({1},{a,b}). Ovim se potvrduje automatski generirana kon-
ceptualna reSetka sa slike [3.§] jer tri odabrana formalna koncepta imaju upravo supremum
({1,2,3},0) te infimum ({1}, {a,b}). Kao $to je ranije spomenuto kod definicije potpune re-
Setke i prazan podskup formalnih koncepata iz konceptualne resetke B (X,Y,I) ima svoj infi-
mum koji odgovara formalnom konceptu na vrhu te supremum koji odgovara formalnom kon-
ceptu na dnu.

Za komentar drugog dijela teorema razmotrit ¢e se posebni slucaj kada je V= B(X,Y,I).
Tada se definiraju preslikavanja iz objekta u formalni koncept, yx : ({x}™¥, {x}") za svaki x € X
te preslikavanje iz atributa u formalni koncept, uy : ({y}+,{y}*!) za svaki y € Y. Dakle, svi
dobiveni elementi yx (odnosno wy) ¢ine podskup svih formalnih koncepata iz 28(X,Y,I). Onda
svaki formalni koncept iz B(X,Y,I) predstavlja supremum nekog podskupa elemenata yx pa
je yx supremum-gust u B(X,Y,I). Analogno tome svaki formalni koncept iz B(X,Y,I) pred-
stavlja infimum nekog podskupa elemenata py pa je py infimum-gust u 8(X,Y,I). Na kraju
se moZe pokazati da vrijedi ekvivalencija (x,y) € I < yx < wy. Primjerice ako se iz formalnog
konteksta na slici 3.8 uzmu elementi x =2 i y = b onda je (2,b) € I, yx = ({2}, {2}1) =

({b}*,{b}) = ({1,2},{b}). a py = ({6}, {b}*1) = ({1,2},{1,2}1) = ({1,2}, {b}) pa vrijedi
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(x,y) € I & yx < uy. U sluaju da ne vrijedi (x,y) € I onda ne vrijedi ni yx < py §to moze

pokazati odabirom x =2 i y = a u primjeru na slici[3.§]

3.1.3 Sazimanje formalnog konteksta

Obicno nisu svi ulazni podaci za metodu FCA jedinstveni, odnosno razliciti redci (ili stupci)
u formalnom kontekstu Cesto sadrze iste podatke. Isto tako moze se dogoditi da se neki redak
(ili stupac) moZe prikazati kao kombinacija drugih redaka (ili stupaca). Takvi suviSni podaci
ne utjeCu na krajnji oblik konceptualne reSetke pa se mogu slobodno ukloniti iz formalnog
konteksta. Tako se smanjuje volumen ulaznih podataka i potencijalno ubrzava proces izgrad-

nje konceptualne resetke. U nastavku ¢e se opisati postupci sazimanja formalnog konteksta —

vvvvv

vvvvv

Formalni kontekst se moZze raScistiti (engl. Context clarification) tako da se redci s identiénim
sadrzajem spoje u jedan redak, odnosno da se svi objekti koji dijele iste atribute spoje u jedan
atribut. Analogno tome i stupci s identi¢nim sadrzajem se mogu spojiti u jedan stupac, odnosno
atributi koje dijele isti objekti spoje se u zajednicki atribut. Ovime ¢e u formalnom kontekstu
svaki objekt imati svoj jedinstveni skup atributa (jedinstvenu intenciju), a svaki atribut dijeliti
jedinstveni skup objekata (jedinstvenu ekstenziju).
alna reSetka koja je izomorfna konceptualnoj resSetci izvornog formalnog konteksta, dakle struk-
turno su istovjetne i u obije su sacuvani svi hijerarhijski odnosi. Za primjer rascistit ¢e se for-
malni kontekst (X,Y, /) iz tablice[3.1| gdje je X = {St1,St2,St3, St4, St5, St6, St7, St8, St9, St10}
i Y = {DIGLOG, LINALG, MATAN1,UUPRO, VIEKO}:

sstudenti St3 i St6 koji imaju atribute {LINALG, MATANT1, VIEKO} spoje se u St3-6

sstudenti St7 i St9 koji imaju samo atribut {VJEKO} spoje se u St7-9

estudenti St8 1 St10 koji imaju sve atribute Y spoje se u St8-10

Tablica 3.2: Rascis¢eni formalni kontekst iz tablice
DIGLOG LINALG MATAN1 UUPRO VIJEKO

Stl X X X

St2 X X X X

St3-6 X X X
St4 X X

St5 X X X X

St7-9 X

St8-10 X X X X X
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vvvvv

s 10 na 7, dok i dalje ima 5 atributa. Na slici [3.9] prikazana je i njegova konceptualna resetka

koja je izomorfna konceptualnoj reSetci sa slike[3.1/izvornog formalnog konteksta iz tablice

rd

Std

Slika 3.9: Konceptualna reSetka za rascis¢eni formalni kontekst iz tablice

v

Reduciranje formalnog konteksta

Reduciranje formalnog konteksta (X,Y,I) je sloZeniji postupak za sazZimanje ulaznih podataka
formalnog konteksta se iz njega briSu svi objekti (atributi) koji se mogu dobiti kao kombinacija
ostalih objekata (atributa). Preciznije receno svaki stupac koji se moze dobiti presjekom nekih
drugih stupaca se uklanja iz formalnog konteksta, a analogno tome se iz formalnog konteksta
briSe i svaki redak koji je jednak presjeku dva ili viSe preostala redaka. Dodatno se iz formalnog
konteksta mogu ukloniti svi popunjeni redci ili stupci. Naime, svaki popunjeni redak predstavlja
objekt koji ima sve atribute iz Y, a ve¢ znamo da e pripadati formalnom konceptu na dnu
konceptualne resetke (Y+,Y) jer on obuhvacda objekte koji imaju sve atribute. Nadalje, svaki
popunjeni stupac predstavlja atribut kojega dijele svi objekti iz X te za njega znamo da Ce
pripadati formalnom konceptu na vrhu konceptualne resetke (X, XT) koji obuhvaca sve objekte
i njihove zajednicke atribute.

Iz reduciranog formalnog konteksta dobit Ce se konceptualna reSetka koja je opet izomorfna
obzirom na to da je postupak reduciranja formalnog konteksta sloZeniji svakako se preporucuje

koriStenje programskih alata koji automatski provode taj postupak (npr. ConExp - Concept
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Explorer 1.3). Kao primjer prikazat ¢e se nastavak saZimanja formalnog konteksta iz tablice
*briSe se atribut UUPRO jer se taj stupac moZe dobiti kao presjek stupaca atributa DI-
GLOG i VIEKO: UUPRO* = DIGLOG* N VJEKO* = {St1, St2, St5, St8-10}
*brise se objekt St7-9 jer se taj redak moZe dobiti presjekom redaka objekta Stl i St3-6:
St7-9" = St1T N St3-6" = {VIEKO}
*brige se objekt St jer se taj redak moze dobiti presjekom redaka objekta St2 i St5: St1 T =
st2" nst5T = {DIGLOG, UUPRO, VIEKO}
euklanja se objekt St8-10 jer je taj redak popunjen odnosno ima sve atribute iz Y
formalni kontekst iz tablice[3.2] Sada ima samo 4 objekta te 4 atributa u odnosu na izvornih 10
objekata 1 5 atributa. Na kraju je na slici prikazana konceptualna reSetka za ovako reduci-
rani formalni kontekst. MozZe se provjeriti kako i ona ima opet 12 formalnih koncepata i kako je

izomorfna izvornoj konceptualnoj resetci (slika [3.1)), bas kao $to je izomorfna i konceptualnoj

vvvvv

Tablica 3.3: Reducirani formalni kontekst iz tablice

DIGLOG LINALG MATANI1 VIJEKO
St2 X X X
St3-6 X X X
St4 X X
StS5 X X X

Slika 3.10: Konceptualna reSetka za reducirani formalni kontekst iz tablice
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3.1.4 Dodatni nacini prikaza konceptualnih reSetki

Treba naglasiti kako pri izgradnji formalnog konteksta (dodavanjem novih objekata i/ili atri-
buta) njegova konceptualna reSetka moze brzo rasti — u najgorem slucaju veli¢ina konceptualne
reSetke je eksponencijalno veca u odnosu na veli¢inu formalnog konteksta [64]. Veliki formalni
konteksti obicno rezultiraju s teSko preglednim 1 necitkim gustim konceptualnim reSetkama pa
cak 1 kad imaju tek 50 — 100 formalnih koncepata. Jedan nacin za rjeSavanje ovoga problema
je grupiranje atributa formalnog konteksta u manje podskupove. Ovako se formalni kontekst
razdvaja na viSe manjih dijelova te se za svaki dio moZe izraCunati zasebna manja konceptualna
reSetka. IzraCunom produkta svih manjih konceptualnih resetki moze se opet dobiti kompletna
kontekst u tablici [3.2] podijeli na dva manja dijela. Prvi dio obuhvaca podskup atributa Mat
matemati¢kih predmeta {MATAN1,LINALG}, a drugi dio podskup atributa Ing inZenjerskih
predmeta {DIGLOG, UUPRO, VIEKO} kao $to je prikazano u tablicama [3.4]i

Tablica 3.4: Mat dio formalnog konteksta iz tablice (matematicki predmeti)

LINALG MATANI1
Stl
St2 X
St3-6 X X
St4 X
StS5 X
St7-9
St8-10 X X

Tablica 3.5: Ing dio formalnog konteksta iz tablice|3.2| (inZenjerski predmeti)

DIGLOG UUPRO VIJEKO

Stl X X X

St2 X X X

St3-6 X
St4 X

St5 X X X

St7-9 X

St8-10 X X X

Pomocu alata Lattice Miner Platform 2.0 generiraju se dvije jednostavnije konceptualne reSetke
koje odgovaraju formalnom kontekstu Mar odnosno Ing, a prikazane su na slici 3.11] Vidi
se kako obije konceptualne reSetke imaju po 4 formalna koncepta i izomorfne su iako su im

formalni konteksti razli¢iti. Naime, oba se mogu reducirati na istovjetni formalni kontekst s

29



Teorijske osnove

dva objekta i dva atributa u kojem svaki objekt ima samo po jedan od atributa (oznake “X”’ na

dijagonali).

Mat Ing

Stl St2 St3-6 Sl S5 Si7-9 S18-10] St St2 Sta-6 Std S5 St7-9 St8-10]

VIEKQ

LINALG MATAN
St3-6 SI5 St8-10 213 SI3.6 S SHB.10 SI‘%%GSM U, St1 St2 St3-6 St5 St7-9 Ste-10

e

DIGLOG UUPRO VJEKO
LINALG MATAN1 St St2 S5 S58-10
St3-6 S5t8-10

Slika 3.11: Konceptualne reSetke za formalne kontekste iz tablica i

Slika[3.12|prikazuje produkt pojedina¢nih konceptualnih reSetki Mar x Ing tako §to je u svakom

¢voru konceptualne reSetke Matr ugnijeZzdena je konceptualna resSetka Ing.

100.0%

VIEKO . DIGLOG
B5.71% 71.43%

DIGLOG UUPRO VIEKD
A7 14%

MATANT
LINALG 57 14%
42 86%

100.0%

LINALG i
100.0% .
‘- DISLOG LINALG . DIGLOG MATAN1
LINALS VIEKD MATANT VIEKG 780%
100.0% 75.0%

DIGLOG LINALG ULIPRO WIEKD DIGLOG MATANT UUPRO VJEKO‘
50.0%

BE.G7% . 0
LINALG MATAN1
2887T%

LINALG MATARNT

100 0%
LINALG MATANT VIEKO DIGLOG LINALG MATAR1
100.0% . 50.0%

¢
-

Slika 3.12: Produkt konceptualnih resetki Mat x Ing sa slike

DIGLOG LIMALG MATAMT ULPRO WIEKD
A0.0%

U odabranom nacinu prikaza se uz svaki formalni koncept ispisuje postotak objekata koji
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mu pripadaju. Svi podaci sadrzani u ovom produktu konceptualnih reSetki mogu se naci u
Citavoj konceptualnoj reetci sa slike [3.9] Npr. vanjski formalni koncept na dnu (osjencan
zlatnom bojom) obuhvaca objekte koji imaju i atribut LINALG i MATANI1 - to je 28,57%
objekata (ili 2 od 7 studenata), a unutar njega je ugnijezdena konceptualna reSetka /ng. Od ta
dva objekta iz vanjskog formalnog koncepta samo jedan objekt pripada formalnom konceptu na
dnu ugnijezdene konceptualne reSetke — to je student sa zajednickom oznakom St8-10 koji je
poloZio svih pet predmeta.

Slozene konceptualne reSetke se mogu pojednostavniti i primjenom grupiranja odnosno
klasteriranja formalnih koncepata. Tako ¢e se dobiti konceptualne reSetke u obliku sante leda
(engl. Iceberg concept lattice) jer one prikazuju samo vrh Citave konceptualne resetke, dok je
ostatak skriven [64]. U takvim konceptualnim reSetkama prikazuju se samo oni formalni kon-
cepti Ciji atributi imaju podrSku vecu od zadane granicne vrijednosti. Svakom promjenom te
grani¢ne vrijednosti podrSke konceptualna reSetka u obliku sante leda se dinamicki mijenja —
smanjuje se (sve vise tone) poveanjem granicne vrijednosti, a poveéava se (sve vise izranja)
smanjivanjem grani¢ne vrijednosti.

Podrska nekog skupa atributa B C Y racuna se kao koli¢nik broja objekata koji imaju te

atribute i ukupnog broja objekata u zadanom formalnom kontekstu (X,Y,I):

supp(B) = 1 (3.4)

Definicija 3.18. Konceptualna reSetka oblika sante leda za formalni kontekst (X,Y,/) i mini-
malnu vrijednost podr§ke minsupp ukljucuje skup formalnih koncepata Cija je podrska atributa
veda ili jednaka od minsupp: {(A,B) € B(X,Y,I)|supp(B) > minsupp}.

vvvvv

formalni kontekst u tablici[3.2]uz zadanu grani¢nu vrijednost podrske od minsupp = 0,55.

100.0%

WIEKD DIGLOG
85.71% 71.43%

DIGLOG UUPRO WIEKD MATAN1
a7 14% a7 14%

Slika 3.13: Konceptualna resetka oblika sante leda za formalni kontekst u tablici (uz minsupp =0,55)
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MozZe se primijetiti kako nema niti jednog formalnog koncepta s atributom LINALG jer je taj
predmet poloZilo 3 od 7 studenata (42,86%). Uz minnsupp = 0,4 pojavila bi se jos tri formalna
koncepta, a medu njima jedan koji ukljucuje atribut LINALG.

U slucaju da se minimalna vrijednost podr§ske smanji na nulu (minsupp = 0) dobije se
opet Citava konceptualna reSetka. Treba primijetiti da konceptualna reSetka oblika sante leda
za minsupp > 0 opCenito nije potpuna reSetka jer joj moze nedostajati donja granica kao Sto
se vidi na primjeru na slici Preciznije reCeno, konceptualna reSetka oblika sante leda je
poluresetka u kojoj svaki neprazni podskup formalnih koncepata ima supremum, ali ne nuzZno i
infimum.

G. Stumme i sur. razvili su algoritam 7Titanic za izgradnju konceptualnih reSetki u obliku
sante leda koji se temelji na funkciji izracuna podrske intencije formalnog koncepta [65]. Uz
minsupp = 0 algoritam moZze izgraditi Citavu konceptualnu resetku. Iako ima puno ve¢e memo-

rijske zahtjeve od algoritma NextClosure pogodniji je za rad s velikim formalnim kontekstima.

3.1.5 ProSirenja metode FCA

Ulazni podaci koji ne mogu biti sloZeni u binarni formalni kontekst ipak se mogu nakon ruc¢ne
prilagodbe obraditi metodom FCA. Primjerice, uspjeh studenata na predmetu ne mora biti opi-
san samo binarnim atributom (npr. poloZio — da/ne) nego i atributima koji mogu imati kontinu-
irane vrijednosti (npr. ukupni broj bodova) ili atributima s N diskretnih vrijednosti (npr. kona¢na
ocjena). Takvi ulazni podaci tvore viSevrijednosni kontekst koji se prije primjene metode FCA
treba transformirati u binarni formalni kontekst [10]. Na primjer, viSevrijednosni kontekst u
tablici [3.6] opisuje uspjeh studenata na predmetu Osnove elektrotehnike, a jedan od mogucih re-
zultata transformacije u odgovarajuci binarni formalni kontekst prikazan je tablicom Treba

primijetiti kako nakon transformacije moze do¢i do gubitka dijela detaljnih informacija.

Tablica 3.6: Visevrijednosni kontekst — uspjeh studenata na predmetu Osnove elektrotehnike

bodovi odraden_labos ocjena
Stl 77,0 da 4
St2 92,5 da 5
St3 445 da 1
St4 50,0 ne 1
St5 65,0 da 3
St6 50,0 da 2
St7 36,0 ne 1
St8 80,5 da 4
St9 71,0 da 3
St10 | 61,0 da 2
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Tablica 3.7: Transformacija viSevrijednosnog konteksta iz tablice u formalni kontekst

bod_0-49 bod_50-79 bod_80-100 labos prolaz

Stl X X X

St2 X X X

St3 X X

St4 X

St5 X X X

St6 X X X

St7 X

St8 X X X

St9 X X X
St10 X X X

Nakon ovako provedene transformacije dobije se konceptualna resetka sa slike [3.14]koja odgo-

vara formalnom kontekstu iz tablice 3.71

-

-

St7

bod_80-100

5t
St2

St3

Slika 3.14: Konceptualna resetka za formalni kontekst iz tablice

Vidi se kako su studenti grupirani u odgovarajue formalne koncepte prema odabranim atri-
butima iz formalnog konteksta. Primjerice, moZe se primijetiti kako je podskup od 5 studenata
{St1, St5,St6,St9, St10} u kojem su svi studenti koji su odradili laboratorijske vjezbe te poloZili
predmet s 50 do 79 ostvarenih bodova ili kako je izoliran jedan student (St4) koji je ostvario 50
bodova, ali nije poloZio predmet jer nije odradio sve laboratorijske vjezbe. Kako je ve¢ napome-

nuto kod transformacije visevrijednosnih konteksta obi¢no dolazi do gubitka dijela informacija
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1 zbog toga se iz transformiranog formalnog konteksta ne mozZe uvijek vratiti u pocetni visevri-
jednosni kontekst. U ovom slucaju se iz formalnog konteksta u tablici ne moze znati npr.
koji od studenata {St2, St8} s viSe od 80 bodova ima ocjenu 5 jer se taj podatak u odabranom
postupku transformacije ispustio.

Na kraju ¢e se ukratko opisati i naprednija proSirenja metode FCA kojima se mogu obraditi
i ulazni podaci sa sloZenijim odnosima izmedu objekata i atributa, kao $to su trijadicka FCA,
neizrazita FCA 1 temporalna FCA.

Metoda trijadicke FCA uvodi uz skup objekata X 1 skup atributa ¥ joS i skup uvjeta Z kao
trecu dimenziju u formalni kontekst. U trijadickom formalnom kontekstu definira se ternarna
relacija koja odreduje ima li objekt x atribut y uz zadani uvjet z. Radi jednostavnijeg prikaza
trodimenzionalni trijadi¢ki formalni kontekst mozZe se rastaviti na uobicajene dvodimenzionalne
(dijadicke) formalne kontekste po svakom zadanom uvjetu [66, 67].

Neizrazita FCA uvodi moguénost obrade ulaznih podataka kod kojih je odnos objekta x € X
i atributa y € Y definiran funkcijom f(x,y) s kodomenom realnih brojeva izmedu 0 i 1, $to su
vrijednosti neizrazite logike (engl. fuzzy logic). Takvi neizraziti formalni konteksti mogu se
analizirati kao uobi€ajeni binarni formalni konteksti uz zadanu najmanju granicnu vrijednost 7.
Pritom samo za vrijednosti f(x,y) > T vrijedi (x,y) € I, odnosno samo onda se stavlja oznaka
“X” na presjek retka objekta x i stupca atributa y. Promjenom grani¢ne vrijednosti 7 mogu se
dobiti razli¢ite konceptualne reSetke i skupovi asocijacijskih pravila [68]].

Metoda temporalne FCA uvodi pojam vremena u formalni kontekst. U razli¢itim vremen-
skim trenucima mijenjaju se odnosi izmedu objekata 1 atributa i za svaki promatrani trenutak
gradi se posebna konceptualna reSetka. Praenjem vremenskih trenutaka mogu se pratiti pro-
mjene u konceptualnoj reSetci, odnosno analizirati procesi poput kemijskih reakcija ili meteoro-

loskih prognoza [69]].
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3.2 Kombinatorno testiranje

Kombinatorno testiranje je tehnika za testiranje programske potpore kojim se moZe smanjiti
skup testova koje treba provesti, a da se pritom i dalje otkrije vecina greSaka u softverskom sus-
tavu. Ova tehnika je vrsta funkcijskog testiranja (engl. functional testing ili black-box testing)
jer se ispituje ponaSanje sustava bez ulaZenja u programski kod, a testni sluCajevi se stvaraju
prema specifikaciji softverskog sustava [70, [7/1]. Kuhn i sur. su u radu [26] analizirali greSke
u softverskim sustavima i opazili su kako su gotovo sve greSke uzrokovane medusobnom inte-
rakcijom najvise 4 do 6 razliCitih parametara sustava. Na slici [3.15]iz [72] prikazana ovisnost
kumulativnog postotka softverskih greSaka o broju parametara u medusobnoj interakciji prema

viSe studija iz razlicitih domena.
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Slika 3.15: Kumulativni postotak softverskih greSaka i broj parametara u medusobnoj interakciji [72]

Prema podacima iz grafa na slici [3.15 moZe se vidjeti kako je u nekim domenama i do 90%
gresSaka u softverskim sustavima uzrokovano jednim parametrom sustava ili medusobnom inte-
rakcijom dva razliCita parametra. Ako se ukljuci 1 medusobna interakcija tri parametra onda u
svim obuhvacenim studijama kumulativni postotak softverskih greSaka prelazi 90%, a u nekima
se pribliZzava 1 vrijednosti 100%.

Iz ovih razloga se kombinatorno testiranje usredotocuje na interakcije izmedu razlicitih pa-
rametara softverskog sustava. Kombinatornim testiranjem moZze se ucinkovito ispitati kako
odabir vrijednosti ulaznih podataka ili odabir konfiguracije utjeCe na ponaSanje softverskog
sustava. Glavni cilj ove tehnike testiranja je automatsko generiranje gotovo minimalnog broja
testnih slucajeva, tako da je svaka moguca n-torka vrijednosti razliitih parametara u barem

jednom od svih generiranih testnih slucajeva. Ako je veliina n-torki vrijednosti parametara
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postavljena na n = 2 onda Ce postupak kombinatornog testiranja automatski generirati skup tes-
tnih slucajeva koji ¢e pokriti svaki moguci par vrijednosti razlicitih parametara barem jednom.
Upravo ova varijanta kombinatornog testiranja je najcesS¢a u praksi i u literaturi, a naziva se i
testiranje svih parova (engl. all pairs testing ili pairwise testing).

U ovom istrazivanju koristit ¢e se tehnika kombinatornog testiranja u fazi pripreme podataka
za metodu FCA kojom se gradi ontologija domenskog znanja u obliku konceptualne resetke.
Ovdje se domensko znanje nekog podrucja definira skupom ispitnih zadataka iz tog podrucja
kao 1 sa skupom atributa koje mogu imati ti zadaci. Izgradnjom formalnog konteksta svaki
zadatak Ce biti opisan s nekim podskupom atributa. Tehnika kombinatornog testiranja primijenit
¢e se upravo u fazi izgradnje formalnoga konteksta kako bi se osiguralo da je svaka dozvoljena

n-torka atributa pokrivena s barem jednim ispitnim zadatkom.

Ortogonalna polja i pokrivajuca polja

Temelji na kojima pociva postupak kombinatornog testiranja nastali su u polju statistike pod
nazivom dizajn eksperimenata (engl. Design of Experiments ili krae DoE), a koje se bavi
mjerenjem i odredivanjem kako razli¢ite kombinacije ulaznih parametara utjecu na ishod eks-
perimenta, odnosno na varijablu odgovora (engl. response variable). Dizajn eksperimenata
koristi se npr. u medicini za unaprjedenje ishoda lijeCenja te u industriji kao i poljoprivredi za
povecanje obujma proizvodnje. Postupak kombinatornog testiranja matematicki je utemeljen na
pojmovima ortogonalnih polja (engl. orthogonal arrays) i prekrivajucih polja (engl. covering

arrays) [37,72], a koji ¢e se detaljnije opisati u nastavku.

Definicija 3.19. Ortogonalno polje, OA; (N,t,k,v) je tablica veli¢ine N X k, gdje je N broj
redaka tablice (broj testova ili eksperimenata), k je broj stupaca tablice (broj parametara), v je
broj vrijednosti svakoga parametra i ¢ je snaga ili stupanj medusobne pokrivenosti. U svakom

potpolju veli¢ine N x t ortogonalnog polja OA; (N,t,k,v) svaki redak pojavljuje se to¢no A puta.

Ako se postave vrijednosti t =2 te A = 1, onda Ce rezultirajuce ortogonalno polje sadrzavati
tocno jedan od svakog para vrijednosti razliCitih parametara. Tablica [3.8| prikazuje primjer tak-
voga jednostavnog ortogonalnog polja (t = 2, A = 1), s tri parametra (k = 3) i dvije vrijednosti

parametara (v = 2, vrijednosti 01 1).

Tablica 3.8: Primjer trivijalnog ortogonalnog polja OA;(4,2,3,2)

000
1{1]0
110]1
0]1]1
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Prikazano ortogonalno polje OA|(4,2,3,2) ima Cetiri retka, i moZe se lako ru¢no provjeriti
odabirom bilo koja dva stupca (1 —2, 2 —3, 1 —3) da se sva Cetiri moguca para vrijednosti
parametara (00, 01, 10, 11) pojavljuju tocno jednom. Ovo ortogonalno polje je generirano
koriStenjem alata za kombinatorno testiranje AllPairs [73]].

Izgradnja ortogonalnih polja proizvoljnih karakteristika u pravilu je vrlo zahtjevan matema-
ticki problem. U nekim konfiguracijama broja parametara i broja vrijednosti svakog parametra
moze biti i nemoguce ispuniti vrlo strog uvjet da se svaki redak u bilo kojem podskupu od 7 stu-
paca ortogonalnog polja pojavljuje to¢no A puta, npr. to¢no jednom kada je A = 1. Zato su za
mnoge konfiguracije javno dostupna ve¢ izraCunata ortogonalna polja koje i dalje kontinuirano
pronalaze i objavljuju razli¢ite grupe istraZivaca. Ako se u dostupnim kolekcijama pronade
ortogonalno polje s traZzenim karakteristikama onda se ono moze iskoristiti kao predlozak za di-
zajn vlastitih eksperimenata ili testova. Jedna od takvih zbirki dostupna je na stranici [74]. Npr.
u tablici prikazan je primjer ortogonalnog polja OA|(8,3,4,2) iz te zbirke. Ovo ortogonalno
polje ima 8 redaka ili eksperimenata (N = 8), 4 stupca ili parametra (k = 4), a svaki parametar
ima 2 vrijednosti (v = 2) te snagu medusobne pokrivenosti od ¢t = 3. Pritom se svaki redak u
svakoj trojci stupaca pojavljuje to¢no jednom (A = 1). Treba spomenuti kako bi za testiranje
svih mogucih kombinacija vrijednosti razlicitih parametara u ovom slucaju trebalo dvostruko

vise testova (2* = 16).

Tablica 3.9: Ortogonalno polje OA;(8,3,4,2)

0/0{0]0
0]0|1]1
0/1(0]1
O|1]{1]0
110](0]1
110110
111/0]0
I|{1]1]1

U ortogonalnom polju iz tablice [3.9) svaki parametar ima dvije vrijednosti 0 i 1 koje se kod
testiranja mogu zamijeniti sa stvarnim vrijednostima odabranih parametara. Npr. za testiranje
ponasanja aplikacija na razli¢itim operacijskim sustavima mogu se zadati sljede¢i parametri:
prvi parametar je operacijski sustav (vrijednosti: Windows 11 1 macOS 13), drugi parametar je
web preglednik (vrijednosti: Safari i Firefox), trei parametar je uredska aplikacija (vrijednosti:
Excel i Word) te Cetvrti parametar je program za arhiviranje datoteka (vrijednosti: WinRar i
WinZip). Tako se dobiju kombinatorni testni slucajevi prikazani u tablici
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Tablica 3.10: Kombinatorni testni sluc¢ajevi prema ortogonalnom polju u tablici

Windows 11 | Safari | Excel | WinRar
Windows 11 | Safari | Word | WinZip
Windows 11 | Firefox | Excel | WinZip
Windows 11 | Firefox | Word | WinRar

macOS 13 | Safari | Excel | WinZip

macOS 13 | Safari | Word | WinRar

macOS 13 | Firefox | Excel | WinRar

macOS 13 | Firefox | Word | WinZip

Svaki testni slu¢aj naveden u tablici [3.10] predstavlja konfiguraciju sustava koju treba testirati.
Pazljivijim iS¢itavanjem vidi se kako neki od generiranih testnih slucajeva nisu izvedivi jer
web preglednik Safari nije viSe dostupan na operacijskim sustavima Windows, dok program
WinRar nije dostupan na operacijskim sustavima macOS. Ipak, ako se zanemari prvi testni
slucaj kao neizvediv (zbog pojavljivanja para Windows 11 i Safari) onda Ce se izgubiti npr.
trojka (Windows 11, Excel, WinRar) koja se ne pojavljuje niti u jednom drugom testnom slucaju.
U ovakvim situacijama moze biti korisnije koristiti prekrivajuée polje. Naime, to je proSirenje
ortogonalnog polja u kojemu je dopustena nejednolika redundancija, a dodatno je moguce i

nametanje ogranicenja o zabranjenim kombinacijama vrijednosti parametara.

Definicija 3.20. Prekrivajuce polje, CA(N,1,k,v) je tablica veli¢ine N X k, gdje je N broj redaka
tablice (broj testova ili eksperimenata), k je broj stupaca tablice (broj parametara), v je broj vri-
jednosti svakoga parametra i ¢ je snaga ili stupanj medusobne pokrivenosti. U svakom potpolju

veli¢ine N x t prekrivajuceg polja VA(N,t,k,v) svaki redak pojavljuje se najmanje jednom.

MozZe se vidjeti da je testiranje svih parova (¢ = 2) u skladu s definicijom prekrivajuceg
polja. Stovise, treba primijetiti kako je svako ortogonalno polje ujedno i prekrivajuée polje, ali
opcenito ne vrijedi i obrat. Razlog tome je nejednaka redundancija kod prekrivajuc¢ih polja zbog
¢ega najceSce nece ispunjavati strogi uvjet ortogonalnog polja kako se svaka n-torka veli¢ine
t pojavljuje tocno A puta. Treba naglasiti kako se proSirenjem osnovnih definicija ortogonal-
nih polja i prekrivajucih polja mogu dopustiti i mijeSane vrijednosti parametara, odnosno da
svaki od parametara moZe imati razliciti broj vrijednosti. U tom slucaju se mora specificirati
struktura parametara u sljedeem obliku: vi*1 vyk2p3K3 . Npr. struktura 2% 32 se sastoji od Sest
parametara, i to Cetiri parametra koji imaju po dvije vrijednosti te jo§ dva parametra od kojih
svaki ima po tri vrijednosti. Kao $to je ranije spomenuto daljnje proSirenje prekrivajucih polja
omogucuje i specificiranje ograni¢enja, odnosno zabranjenih kombinacija vrijednosti razlicitih

parametara. Takve kombinacije se nece pojaviti niti u jednom generiranom testnom slucaju, a
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pritom Ce svaka od preostalih n-torki zadane veliCine ¢ i dalje biti pokrivena barem s jednim
testnim slu¢ajem. Kasnije ¢e se predloziti metoda kombinatornog testiranja koja koristi upravo
takva prosirenja prekrivajucih polja s kojima su dopustene mijeSane vrijednosti parametara te

zadavanje ograniCenja kod generiranja testnih slucajeva.

Alati za kombinatorno testiranje

Tijekom istraZivanja traZio se najprikladniji alat za kombinatorno testiranje, a stoga su se anali-
zirali razliciti dostupne aplikacijeﬂ TraZio se besplatan alat koji je javno dostupan, a da se moze
pokrenuti iz komandne linije te da podrzava zadavanje ogranicenja na vrijednosti parametara.
Medutim, vecina dostupnih alata je komercijalna te je potrebno platiti licencu za njihovo kori-
Stenje, a mnogi od alata su dostupni samo kao web aplikacije. Ipak, pronadeno je viSe alata sa
suceljem u naredbenom retku kao $to su prije spomenuti program AllPairs te alati Tcases [[75] i
Jenny [[16l], kao i Microsoftov alat Pict [[T7], te NIST-ov alat ACTS [78]] koji se moZe pokrenuti
i s grafickim suceljem. Program AllPairs ne podrzava jednostavno zadavanje ogranicenja pa
nije bio prikladan za predloZenu metodu kombinatornog testiranja. S druge strane, alati ACTS,
Pict i Tcases omogucuju zadavanje sloZenih ograniCenja, ali to su sve napredniji alati kod kojih
treba posebno pripremati ulazne podatke kao i obradivati dobivene rezultate. Iz tih razloga na
kraju je odabran alat za kombinatorno testiranje Jenny kao najprikladniji za koriStenje u imple-
mentaciji predloZzene metode kombinatornog testiranja. To je alat koji ima intuitivno korisnicko
sucelje, podrzava zadavanje jednostavnih ogranicenja, a efikasnost generiranja testnih slucajeva
je usporediva s drugim etabliranim alatim

Alat za kombinatorno testiranje Jenny je besplatan, a njegov programski kod je u jeziku C je
dostupan u javnoj domeni. Ovaj alat generira testne slucajeve na temelju m dimenzija znacajki
(ili parametara) koji ¢e pokriti sve n-torke (do n < m) znacajki (ili vrijednosti parametara) pri-
mjenom tehnike kombinatornog testiranja. Generirani testni slucajevi mogu se npr. Koristiti za
regresijsko testiranje kojim se provjerava ponasanje softverskog sustava nakon svake promjene
u njegovom razvoju. Primjenom tehnike kombinatornog testiranja alat Jenny umjesto iscrpne
pretrage svih mogucih kombinacija znacajki generira gotovo minimalan broj testnih slucajeva
koji pokrivaju sve n-torke znacajki zadane veli¢ine n (obi¢no n = 2 za parove znacajki, odnosno
n = 3 za trojke znacajki). Prije pokretanja programa treba mu zadati veli¢inu n-torki koje ¢e se
pokriti s testovima (zastavica -n, pretpostavljena veli¢ina je n = 2) kao i listu znacajki za svaku
dimenziju. Dodatno, mogu se zadati zabranjene kombinacije znacajki (zastavica -w) koje se ne
smiju pojaviti u generiranim testnim slucajevima.

Jedan primjer generiranja kombinatornih testova s alatom Jenny prikazan je na slici[3.16] U

ovom slucaju program je pokrenut s naredbom jenny.exe -n3 2 2 2 2, odnosno traZena veliCina

https://jaccz.github.io/pairwise/tools.html
8https://jaccz.github.io/pairwise/efficiency.html
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n-torki znacajki postavljena je na n = 3 (testovi trebaju pokriti svaku trojku znacajki barem
jednom) i zadane su ukupno Cetiri dimenzije, a svaka ima po dvije znaCajke. Kod ispisa ge-
neriranih testnih slucajeva alat koristi internu nomenklaturu — dimenzije se oznacavaju brojem
(ukupno dozvoljeno do 65535 dimenzija), a znaCajke s malim 1 velikim slovima (redom a-z pa

A-Z). Pritom svaka dimenzija mora imati barem 2 znacajke, dok ih najviSe moZe imati 52.

la 2b 3b 4b
1b 2a 3a 4a
la 2a 3a 4b
1b 2b 3b 4a
la 2b 3a 4a
1b 2a 3b 4b
la 2a 3b 4a
1b 2b 3a 4b

Slika 3.16: Generirani kombinatorni testovi s naredbom jenny.exe -n322 2 2

Generirani kombinatorni testni slucajevi sa slike Cine prekrivajuée polje CA(8,3,4,2) gdje
je broj redaka jednak N = 8, snaga ili stupanj medusobne pokrivenosti je ¢ = 3, broj pa-
rametara je k = 4 i svaki parametar ima po dvije vrijednosti (v = 2). Dakle, konfiguracija
ovoga automatski stvorenog prekrivajueg polja CA(8,3,4,2) jednaka je ortogonalnom polju
OA((8,3,4,2) iz tablice Kako bi se ove dvije strukture mogle lakSe usporediti prekrivajuce
polje CA(8,3,4,2) prikazano je u tablici — oznake /a, 2a, 3a 1 4a iz nomenklature alata

Jenny zamijenjene su s nulom, a oznake /b, 2b, 3b i 4b s jedinicom.

Tablica 3.11: Prekrivajuce polje CA(8,3,4,2) sa slike[3.16

O|1|1]1
110/0]0
0001
1{1]1]0
01100
1[10]1]1
00110
1[{1]0]1

Tako prekrivajuée polje CA(8,3,4,2) iz tablice i ortogonalno polje OA|(8,3,4,2) iz tablice
[3.9] nemaju niti jedan zajednicki redak, u ovom slucaju ipak i jedna i druga struktura pokriva
svaku trojku vrijednosti razli¢itih parametara to¢no s po jednim testnim slucajem. MoZe se

ruéno provjeriti kako u ovom prekrivajuéem polju CA(8,3,4,2) svaka trojka stupaca uvijek
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sadrzi osam razlicitih redaka: 000, 001, 010, 011, 100, 101, 1101 111. Dakle, ovdje vrijedi
kako je generirano prekrivajuce polje ujedno i ortogonalno polje.
Na slici je prikazan drugi primjer izvodenja programa Jenny, ovoga puta s naredbom

jenny.exe -n2 2 3 4 -wla2a kod koje je zadana i zabranjena kombinacija znacajki.

la 2c 3a
1b 2b 3d
1b 2a 3c
1b 2c 3b
la 2b 3c
1b 2a 3a
la 2b 3b
la 2c 3d
1b 2a 3d
1b 2a 3b
la 2b 3a
1b 2c 3c

Slika 3.17: Generirani kombinatorni testovi s naredbom jenny.exe -n2 2 3 4 -wla2a

U ovom slucaju je trazena veli¢ina n-torki znacajki postavljena na uobicajenih n = 2 (generirani
testovi moraju pokriti svaki par znacajki barem jednom) 1 zadane su tri dimenzije, redom s po
dvije, tri i Cetiri znacajke. Dodatno, u ovom primjeru zadana je i jedna zabranjena kombina-
cija znaCajki (/a, 2a), odnosno prva znacaka (a) iz prve dimenzije (/) ne smije se pojaviti u
niti jednom generiranom testnom slucaju uz prvu znacajku (a) iz druge dimenzije (2). Nakon
pokretanja programa s opisanim parametrima generirano je 12 kombinatornih testnih slucajeva
koji pokrivaju sve parove znacajki osim para (/a, 2a). Npr., moZe se jednostavno provjeriti da je
par (/a, 3d) pokriven samo s osmim testnim slu¢ajem (/a, 2c, 3d), a da je par (/a, 2¢) pokriven
s prvim i osmim testnim slu¢ajem. Treba isto tako joS jednom naglasiti kako je kombinatornim
testiranjem smanjen broj testnih slucajeva, jer bi se inace trebalo izvesti 2 - 3 - 4 = 24 testna slu-
¢aja kojima bi se pokrile sve kombinacije znacajki. Naravno, u slu€aju kada bi iskljucili jednu
zabranjenu kombinaciju znacajki (/a, 2a) ukupni broj testova bi bio 20, $to je i dalje puno vise
od 12 testnih slucajeva generiranih kombinatornim testiranjem. Treba primijetiti kako u ovom
sluc¢aju generirani testni slucajevi ¢ine prekrivajuce polje, ali ne i ortogonalno polje. To se od-
mah moZe provjeriti po tome §to niti jedan testni slucaj ne pokriva kombinaciju (/a, 2a) koja je
na pocetku testiranja iskljucena. Isto tako moZe se vidjeti kako postoji nejednolika redundan-
cija kod pokrivenih parova znacajki — ne pojavljuje se svaki par to¢no zadanih A puta kao kod
ortogonalnih polja. Ovdje je par znacajki (/b, 2b) pokriven samo s jednim testom, a s druge
strane par (/a, 2c) je pokriven s dva testa. Nadalje, neki parovi znacajki su pokriveni i s viSe od
dva testna slucaja — npr. par (/a, 2b) je pokriven s tri testna slucaja, a par (/b, 2a) s Cak Cetiri
testna slucaja.

Alat za kombinatorno testiranje Jenny ima 1 dodatnu opciju (zastavica -s) s kojom se moze
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zadati pocetna vrijednost (engl. seed) za generator pseudo-slucajnih brojeva. UobicCajena vri-
jednost je 0 pa ¢e stoga bez koriStenja ove dodatne opcije Jenny za zadanu konfiguraciju uvijek
izgenerirati istu listu kombinatornih testnih slucajeva. Ako se ipak aktivira ta dodatna opcija
mogu se generirati i drukcije liste kombinatornih testnih slucajeva. Kao primjer prikazat ée se
rezultat izvodenja kombinatornog testiranja s naredbom: jenny.exe -n2 2 3 4 -wla2a -s123 na
slici 3.18l

la 2c 3d
1b 2a 3c
la 2b 3a
1b 2c 3b
1b 2b 3d
1b 2a 3a
la 2b 3b
la 2c 3c
1b 2a 3d
1b 2a 3b
la 2b 3c
la 2c 3a

Slika 3.18: Generirani kombinatorni testovi s naredbom jenny.exe -n2 2 3 4 -wla2a -s123

lako je zadana ista konfiguracija kombinatornog testiranja kao na slici generirani su druk-
Ciji testni slucajevi zbog zadavanja pocetne vrijednosti za generator pseudo-slucajnih brojeva
(-s123). Opet se moze provijeriti kako se zabranjeni par znacajki (/a, 2a) ne pojavljuje u niti
jednom testnom slucaju, a kako su svi ostali dozvoljeni parovi znacajki pokriveni. Ipak sada se
mogu razlikovati frekvencije pojavljivanja dozvoljenih parova znacajki, npr. par znacajki (/a,
2c) pokriven s tri testna slucaja sa slike [3.18] dok je na slici[3.17] pokriven s dva testna slucaja.
Sada ¢e se jo§ jednom razmotriti primjer ortogonalnog polja iz tablice[3.10|u kojem postoje
testni slucajevi koji nisu izvedivi, a koji se ipak ne smiju ukloniti iz tablice jer pokrivaju neke
druge dozvoljene trojke vrijednosti razliitih parametara. Pokazat ¢e se kako bi se s alatom
Jenny mogao rijesiti taj problem. Kod pokretanja kombinatornog testiranja treba zadati istu
konfiguraciju ortogonalnog polja OA{(8,3,4,2), ali uz zadana dodatna ogranicenja na zabra-
njene parove vrijednosti parametara. Zato treba pokrenuti alat Jenny sa sljedeCom naredbom:

jenny.exe -n3 2 2 2 2 -wla2a -wlb4a, a potom se generiraju kombinatorni testovi sa slike [3.19]

la 2b 3b 4b
1b 2a 3a 4b
la 2b 3a 4a
1b 2a 3b 4b
1b 2b 3b 4b
la 2b 3b 4a
la 2b 3a 4b
1b 2b 3a 4b

Slika 3.19: Generirani kombinatorni testovi s naredbom jenny.exe -n3 2 2 2 2 -wla2a -wlb4a
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Dakle, s opcijom -n3 traZi se pokrivanje svih trojki vrijednosti razli¢itih parametara, a uz to se s
opcijom -wla2a isklju¢uje kombinacija vrijednosti Windows 11 i Safari (prva vrijednost prvog
parametra i prva vrijednost drugog parametra), a s opcijom -wlb4a zabranjuje se kombinacija
vrijednosti macOS 13 1 WinRar (druga vrijednost prvog parametra i prva vrijednost cetvrtog
parametra). Osam generiranih kombinatornih testova mogu se prikazati i kao prekrivajuce polje

sa stvarnim konfiguracijama sustava koje treba testirati u tablici[3.12]

Tablica 3.12: Kombinatorni testni slu¢ajevi prema prekrivajuéem polju sa slike

Windows 11  Firefox Word WinZip

macOS 13 Safari Excel WinZip

Windows 11  Firefox Excel WinRar

macOS 13 Safari  Word WinZip

macOS 13 Firefox Word WinZip

Windows 11  Firefox Word WinRar

Windows 11  Firefox Excel WinZip

macOS 13 Firefox Excel WinZip

Treba naglasiti kako je program vratio i poruku kako par (2a, 4a), odnosno (Safari, WinRar)
nije mogao biti pokriven niti s jednim testnim slucajem, ali to nije problem jer takav testni slucaj
ionako ne bi bio izvediv jer se ta dva programa ne mogu naci zajedno na operacijskom sustavu
Windows 11 ili macOS 13. Formalnije iskazano to je joS jedno implicitno ogranicenje koje
je nastalo eksplicitnim nametanjem ograni¢enja (Windows 11, Safari) 1 (macOS 13, WinRar).
Primjerice, kako svaki parametar ima po dvije vrijednosti ne moZe se generirati testni slucaj
koji bi pokrio trojku (Safari, Excel, WinRar) ili (Safari, Word, WinRar) jer bi se tako prekrSilo
ograni¢enje (Windows 11, Safari) ili (macOS 13, WinRar). Pazljivijim pregledom prekrivajuceg
polja u tablici [3.12] moZe se provijeriti kako je svaka dopustena trojka vrijednosti razlicitih pa-
rametara pokrivena s nekim od 8 generiranih testnih slucajeva. Isto tako u niti jednom testnom
slucaju se ne pojavljuju tri spomenute zabranjene kombinacije vrijednosti razli¢itih parametara
pa sada svaki od 8 generiranih testnih sluCajeva opisuje izvedivu konfiguraciju sustava koju
treba testirati.

S kombinatornim testiranjem ¢e se u ovom istrazivanju dobiti formalni kontekst u kojem je
svaki dozvoljeni par ili trojka atributa pokriven s barem jednim objektom, odnosno zadatkom.
Iz tako priredenoga formalnog konteksta se alatima za metodu FCA automatski generira odgo-
varajuca konceptualna reSetka kao ontologija zadanog domenskog znanja. A u nastavku Ce se
pokazati kako se s topoloSkim sortiranjem konceptualne reSetke dobiva odgovarajuci linearni

poredak formalnih koncepata.
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3.3 Topolosko sortiranje

Topolosko sortiranje (en. 7Topological sort) je postupak kojim se generira linearni poredak
¢vorova usmjerenog aciklickog grafa (en. directed acyclic graph ili kra¢e DAG). Za pocetak e

se navesti definicija usmjerenih grafova ili digrafova iz (79} 80I.

Definicija 3.21. Usmjereni graf D je uredeni par (V,E) koji se sastoji od skupa ¢vorova V' i
skupa bridova E, zajedno s funkcijom incidencije yp izmedu bridova iz V i uredenih parova
¢vorova iz E. Ako je a brid i vrijedi wp(a) = (u,v) tada je brid a usmjeren od ¢vora u prema

évoru v.

Nadalje, moZe se definirati i usmjereni acikli¢ki graf kao usmjereni graf bez ciklusa, odnosno
nepraznog usmjerenog puta koji bi zapoceo i zavrsio s istim ¢vorom. Treba primijetiti kako se
svaki parcijalno uredeni skup (A, <) moZe prikazati kao usmjereni aciklicki graf D = (V,E).
Pritom se skup elemenata uredenog parcijalnog skupa A uzima kao skup ¢vorova V od usmje-
renog aciklickog grafa D, a ako vrijedi u < v za elemente u € A 1 v € A onda Ce postojati i
usmjereni brid («,v) u D.

Dakle i konceptualna reSetka B(X,Y,I) se moZe predstaviti kao usmjereni aciklicki graf
(en. directed acyclic graph). U njemu su ¢vorovi formalni koncepti, a medusobno su povezani
usmjerenim granama s orijentacijom od natkoncepta prema potkonceptu. Na ovaj nacin se na
konceptualnu reSetku mogu primijeniti algoritmi za topolosko sortiranje iz teorije grafova. U
ovom radu je posebno vazno odrediti iz konceptualne resetke linearno poredanu listu formalnih
koncepata u kojoj ¢e biti sacuvani medusobni odnosi natkoncepta i potkoncepta.

Algoritmi za topolosko sortiranje usmjerenih acikli¢kih grafova daju linearno poredanu listu
¢vorova tako da za svaku granu (u,v) iz usmjerenog aciklickog grafa D ¢vor u dolazi u linearni
poredak prije ¢vora v [81} 82]. Dakle svaki ¢vor v ulazi u listu kada su u listi ve¢ svi njegovi
¢vorovi roditelji ili ako taj ¢vor v uopée nema ¢vorova roditelja. Ako se algoritmi za topolosko
sortiranje primjene nad parcijalno uredenim skupovima onda ¢e dobiti odgovarajuéi potpuno
uredeni skupom ili lanac.

Postoji viSe algoritama za topoloSko sortiranje, ali ih se moZe podijeliti u dvije skupine —
prva skupina su algoritmi temeljeni na uklanjanju izvora (¢vora bez ulaznih grana), a drugu
skupinu Cine algoritmi koji se temelje na pretrazivanju grafa u dubinu (en. DFS - depth first
search). Algoritam za uklanjanje izvora (Kahnov algoritam) na pocetku trazi ¢vor(ove) bez
ulaznih grana, briSe ih (zajedno s njihovim izlaznim granama) iz grafa i ubacuje u na kraj
(inicijalno prazne) liste. Ova dva koraka ponavlja sve dok graf ne bude potpuno prazan, a tada
je generirana lista svih ¢vorova odnosno linearni poredak ¢vorova [83]. Algoritam temeljen
na pretrazivanju u dubinu vrSi DFS prolazak kroz graf i biljezi poredak po kojem su ¢vorovi
potpuno istraZeni. Na kraju se obrtanjem zabiljezenog poretka dobije traZeni linearni poredak

svih ¢vorova [82]. Treba naglasiti kako ovi algoritmi provjeravaju postoji li u grafu ciklus jer se
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usmjereni graf s jednim ili viSe ciklusa ne moze topoloski sortirati. U tom slucaju se izvodenje
algoritma odmah prekida.

Topoloskim sortiranjem nekog usmjerenog aciklickog grafa moguée je dobiti vise od jed-
nog ispravnog linearnog poretka ¢vorova, dakle rjeSenje nije jedinstveno. RjeSenje nije uvijek
jedinstveno, moZe postojati viSe ispravnih topoloSkih sortiranja istoga usmjerenog aciklickog

grafa kao $to je prikazano na slici[3.20]

Usmjereni aciklicki graf X: Topoloska sortiranja grafa X
G sort 1: 1,2,3,5,4,6
sort 2: 1,2,3,4,5,6

sort 3: 1,2,4,3,5,6

a e 0 sort 4: 1,3,2,5,4,6

sort 5:1,3,2,4,5,6

e sort 6:1,3,4,2,5,6
e sort 7: 1,4,2,3,5,6

sort 8: 1,4,3,2,5,6

Slika 3.20: Primjer usmjerenog acikli¢kog grafa i njegovih topoloskih sortiranja

Ipak, ako u grafu postoji usmjereni Hamiltonov put (razapinjuci put jer prolazi kroz svaki
¢vor grafa tocno jedanput [79]) onda svaki algoritam za topolosko sortiranje daje isto rjeSenje.
Na primjer to ¢e se dogoditi ako je usmjereni aciklicki graf u obliku lanca — tada se linearno
sortirana lista ¢vorova moze i$cCitati direktno iz grafa.

Treba prikazati kako se moZe topoloski sortirati konceptualna resetka 8(X,Y,I). Kao pri-
mjer uzet ¢e se konceptualna resetka sa slike[3.1]s 12 formalnih koncepata oznacenih s FC1, ...,

FC12 1 20 grana (implicitno usmjerenih od vrha prema dnu).

_ | za_topoloski_sort.txt - Blok za pisanje  — O x

Datoteka Uredivanje Oblikovanje Prikaz  Pomod
FC1 FC2
FC1 FC3
FC1 FC4
FC2 FC5
FC2 FC7
FC3 FC5
FC3 FCo6
FC3 FC8
FC4 FC7
FC4 FCB
FC5 FC9
FC5 FC18
FC6 FC9
FCe FC11
FC7 FC18
FC8 FC1@
FC8 FC11
FC9 FC12
FC1@ FC12
FC11 FC12

Rd1,5t1  100%  Unix (LF) UTF-8

Slika 3.21: Ulazni podaci za topolosko sortiranje konceptualne resetke sa slike
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Za topolosko sortiranje iskoristit ¢e se naredba tsort koja je dostupna kroz naredbeni redak u
operacijskim sustavima temeljenim na Unixu, ali isto tako je implementirana i u PowerShell na-
dogradenom naredbenom retku u operacijskom sustavu Windows 10 [84]. Kao ulazni podatak
potrebno je zadati sve parove (u,v) iz usmjerenog aciklickog grafa. Na slici je prikazana
pripremljena ulazna datoteka koja odgovara svim odnosima natkoncept — potkoncept iz koncep-
tualne resetke sa slike[3.1} Topoloskim sortiranjem dobiva se sljedeci linearni poredak (potpuno
uredeni skup) formalnih koncepata: FC1 < FC4 < FC3 < FC2 < FC8 < FC6 < FC7 < FC5 <
FC11 < FC10 < FC9 < FC12. Kao $to je ranije reCeno ovo rjeSenje ne mora biti jedinstveno,
a to se moZe provjeriti zamjenom mjesta redaka u ulaznoj datoteci za program tsorlﬂ

Zanimljivo je dodatno analizirati iz dobivenog topoloskog sortiranja i moguce redoslijede
atributa i objekata. Kod prikaza konceptualne resSetke odabrano je saZeto oznacavanje kod kojeg
se svaki atribut zapisuje samo u najviSem formalnom konceptu kojem pripada (implicitno pri-
pada i svim potkonceptima), a svaki objekt se zapisuje samo u najnizem formalnom konceptu
kojem pripada (implicitno pripada i svim natkonceptima). Ovako ¢e se dobiti odgovarajuci
redoslijed atributa: MATANI1, VJEKO, DIGLOG, LINALG, UUPRO. Nadalje, dobit ¢e se i
odgovarajuéi redoslijed objekata: {St7,St9}, St4, St1, {St3,St6}, St2, St5, {St8,St10}. Iz
ovoga se mogu dobiti sljedeci redoslijedi objekata (po jedan iz svakog formalnog koncepta):

*St7, St4, Stl, St3, St2, St5, St8

*St7, St4, Stl, St6, St2, St5, St8

*St7, St4, Stl, St3, St2, St5, St10

*St7, St4, Stl, St6, St2, St5, St10

*St9, St4, St1, St3, St2, St5, St8

*St9, St4, St1, St6, St2, St5, St8

*St9, St4, Stl, St3, St2, St5, St10

*St9, St4, Stl, St6, St2, St5, St10

U ovome radu ¢e se iskoristiti navedeni pristup topoloSkog sortiranja za dobivanje redosli-
jeda pitanja za formativnu provjeru znanja u sustavima za e-ucenje. Naravno, prvo je potrebno
generirati konceptualnu reSetku koja Cini ontologiju zadanog gradiva na temelju opisa skupa pi-
tanja iz sustava za e-ucenje. TopoloSkim sortiranjem te konceptualne reSetke dobiva se linearni
poredak formalnih koncepata, sortiranih od najopcenitijih do najspecifi¢nijih. Pretpostavimo da
su opcenitiji formalni koncepti laksi jer u pravilu obuhvacaju manje atributa, a da su specifi¢niji
formalni koncepti teZi jer im u pravilu pripada viSe atributa. Tako se moZe automatski dobiti
iz topoloskog sortiranja formalnih koncepata jedan ili viSe redoslijeda objekata (pitanja) pore-
danih od laksih prema teZim pitanjima. Na temelju tih sekvenci pitanja moguce je automatski

otkriti konacni automat kojim bi se sintetizirao proces provjere znanja.

Npr. ako se na slici zamijeni prvi redak (FC1 FC2) i drugi redak (FC1 FC3) onda ¢e se dobiti sljedece
ispravno topolosko sortiranje: FC1 < FC4 < FC2 < FC3 < FC7 < FC8 < FC6 < FC5 < FCl11 < FC10 < FC9
< FC12.
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3.4 Ucenje konac¢nih automata

U ovom potpoglavlju objasnit e se pojmovi sustava s prijelazima i kona¢nih automata kako
bi se potom mogao prikazati algoritam L* Dane Angluin za ucenje deterministickih konacnih
automata. Kroz primjenu ovoga algoritma izgradit ¢e se konacni automati koji opisuju proces
provjere znanja. Takvi automati mogu posluziti kao predlozak za implementaciju formativne
provjere znanja u sustavima za e-ucenje, a iskoristit ¢e se i za automatiziranu simulaciju i for-

malnu verifikaciju otkrivenog procesa provjere znanja.

34.1 Uvod

Na pocetku Ce se definirati pojam sustava s prijelazima (engl. transition system — TS) kao

matematicke strukture s kojom se moZe opisati ponaSanje nekog sustava [85].

Definicija 3.22. Sustav s prijelazima je par (Q,—) gdje je Q skup stanja, a — je binarna relacija

nad Q, koja predstavlja skup prijelaza.

Prijelaz iz stanja p € Q u stanje g € Q zapisuje se kao p — ¢, a odgovara podskupu od Q x
Q. Svaki pojedini prijelaz oznacCava nedjeljivi pomak iz jednoga stanja u drugo. Vazno je
naglasiti kako ni skup stanja Q niti skup prijelaza — ne moraju biti konacni, a nema zadanih
inicijalnih i zavr$nih stanja. U slucaju da se u sustav s prijelazima dodaju oznake, odnosno
labele na prijelaze izmedu stanja govori se o se labeliranom sustavu s prijelazima (engl. labelled

transition system — LTS ili named transition system) [83]].

Definicija 3.23. Labelirani sustav s prijelazima je trojka (Q,—,X) gdje je (Q,—) sustav s

prijelazima i svakom prijelazu iz — pridijeljena je jedna ili viSe labela iz skupa X.

Prijelaz s labelom a € ¥ iz stanja p € Q u stanje ¢ € Q zapisuje se kao p = ¢, a odgovara
podskupu od Q x X x Q. Ako za neki par stanja (p,q) i labele a postoji samo jedan prijelaz
p % ¢, onda je labela a za stanje p deterministi¢ka. Dodatno, ako za neki par stanja (p,q) i
labele a postoji barem jedan prijelaz p = g, onda je labela a za stanje p izvrina.

Zarazliku od (labeliranih) sustava s prijelazima stroZze matematicke strukture konacnih auto-
mata imaju konacni skup stanja, prijelaza i simbola (labela) te imaju definirano inicijalno stanje
kao 1 skup zavrSnih stanja. Kona¢ne automati mogu se podijeliti na deterministicke (engl. de-
terministic finite automaton ili skraéeno DFA) 1 nedeterministi¢ke (engl. nondeterministic finite

automaton ili skrateno NFA) ovisno o funkciji prijelaza izmedu stanja [86]].

Definicija 3.24. Deterministicki kona¢ni automat je petorka DFA = (S,X, 9,50, F), gdje je S
konacni skup stanja, ¥ je alfabet, odnosno konacni skup ulaznih simbola, § je funkcija prijelaza
izmedu stanja, odnosno & : S x X — S, s je inicijalno stanje (so € S) i F je skup zavr$nih
(prihvatljivih) stanja (F C S).
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Kada se crta graf deterministi¢kog kona¢nog automata, prijelazna funkcija 6 odgovara labelira-
nom usmjerenom bridu (na strelici je jedan simbol iz alfabeta ¥) izmedu dva ¢vora (stanja iz S).
Kod DFA se iz jednog stanja p za zadani simbol a moze prijeci u samo jedno sljedece stanje ¢,
odnosno rezultat funkcije prijelaza o iz stanja p i simbola a je uvijek samo jedno stanje g € S.
Deterministi¢ki kona¢ni automati mogu prihvatiti ili odbaciti neku rije¢ w koja odgovara nizu
simbola iz X. Ako se kroz DFA moze proci od inicijalnog stanja sg do nekog zavr$nog stanja
kroz oznacene prijelaze koji redom odgovaraju nizu simbola koji ¢ine rije¢ w onda se kaze da
DFA prihvaca rije¢ w. S druge strane, ako se zavr$i u stanju koje nije zavrSno onda se kaze
kako DFA ne prihvaca rije¢ w. Prazna rijeC se oznacava s €, a ako je DFA prihvaca onda mu
inicijalno stanje ujedno pripada i skupu zavr$nih stanja. Skup svih rijeci (nizova simbola) koje
DFA propusta od inicijalnog stanja sg do nekog od zavrs$nih ili prihvatljivih stanja naziva se
regularni jezik deterministickog konacnog automata [[86].

Strogo gledajuéi, funkcija prijelaza 6 : S x £ — S je potpuna, tj. iz svakog stanja s € S
funkcija 6 treba odrediti iduce stanje s’ € S za svaki moguéi simbol iz X. Zbog ovoga graficki
prikaz DFA mozZe biti vrlo slozen jer ¢e DFA pokazivati put do zavr$nog stanja za svaku rijec
koje prihvaca, ali isto tako mora pokazati put i za svaku rije¢ koju ne prihvaca. Takvi putevi
mogu voditi do stanja iz kojeg nema daljnjeg napretka, a nazivaju se neregularna zavr$na stanja
(engl. sink state ili dead state). Jednom kada se ude u takvo stanje onda se za svaki sljedeéi
simbol iz ¥ opet ostaje u tom istom stanju. Radi preglednosti grafickog prikaza DFA mogu se
iz njega ukloniti takva neregularna zavrSna stanja, ali se i dalje implicitno pretpostavlja da ona
postoje kako bi u njima mogle zavrSiti rije¢i koje DFA ne prihvaéa. Kao primjer razmotrit ¢e se
DFA koji ima alfabet £ = {0, 1}, a prihvaca samo sljedece rijeci: €, 0, 00, 001, 0011 i 00111.
Na slici[3.22]je potpuni prikaz ovoga DFA s neregularnim zavr$nim stanjem (osjencano sivo), a
na slici [3.23]je saZeti prikaz istoga DFA bez neregularnog zavr$nog stanja — pretpostavlja se da

sve druge rijeci DFA odbacuje.

Slika 3.22: Potpuni prikaz DFA koji prihvaca rijeci €, 0, 00, 001, 00111 00111
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Slika 3.23: SaZeti prikaz DFA koji prihvaéa rijeci €, 0, 00, 001, 00111 00111

U grafickom prikazu DFA inicijalno stanje je oznaceno s ulaznom plavom strelicom, zavr$no ili
prihvatljivo stanje s dva koncentri¢na kruga, a ostala stanja s obicnim krugom. Treba primijetiti
kako ¢e se za neregularnu rije¢ (npr. 0111) u DFA na slici [3.22] zavrSiti u sivo osjenanom
neregularnom zavr$nom stanju. Kod saZetog prikaza na slici [3.23] vidi se da se rije¢ 0111

odbacuje jer vec iz stanja g, nema prijelaza sa simbolom 1.

Definicija 3.25. Nedeterministi¢ki kona¢ni automat je petorka (S, X, A, so, F'), gdje je S kona¢ni
skupa stanja, ¥ je alfabet, odnosno kona¢ni skup ulaznih simbola, A je funkcija prijelaza iz-
medu stanja, odnosno A : S X £ — P(S), so je inicijalno stanje (so € S) i F je skup zavr$nih
(prihvatljivih) stanja (F C §).

Za razliku od DFA kod nedeterministickih kona¢nih automata kodomena prijelazne funkcije A
je partitivni skup P(S), odnosno skup svih podskupova od S. Dakle, kod NFA je rezultat funkcije
prijelaza iz stanja p za neki simbol a podskup stanja S, a ne nuzno samo jedno stanje g € S kao
kod DFA. Regularni jezik nedeterministickog automata je skup svih rije¢i koje NFA propusta
od inicijalnog stanja sop do nekog od zavrSnih odnosno prihvatljivih stanja [86]. Svaki NFA se
moZe pretvoriti u ekvivalentni DFA, ali pritom ¢e deterministicki kona¢ni automat obi¢no imati
viSe stanja i prijelaza od pocetnog nedeterministickog konacnog automata.

Deterministicki i nedeterministicki konacni automati prihvacaju rije¢i konacne duZzine, a za
prihvacanje beskonacno dugih rijeci (w-rijeci) razvijeni su posebni @-automati. Deterministicki
1 nedeterministi¢ki Biichijevi automati su vrste @-automata koji imaju istu sintaksu ako DFA
odnosno NFA, ali prihvac¢aju beskonacno duge a)-rijeé ako se prilikom izvodenja automata

beskonacno Cesto ulazi u barem jedno od zavrsnih ili prihvatljivih stanja [87]].

3.4.2 L* algoritam Dane Angluin

L* algoritam (ili Lstar) definira egzaktnu metodu ucenja za otkrivanje inicijalno nepoznatog
DFA na temelju upita 1 protuprimjera. Objavila ga je 1987. americka racunarska znanstvenica
Dana Angluin u radu [88].

Ovaj algoritam formalno definira ulogu Ucenika koji u interakciji sa sveznajuéim (engl.

oracle) Uciteljem zeli otkriti inicijalno nepoznati DFA, odnosno njegov regularni jezik (skup

10Jedan primjer beskona¢no duge w-rijeci je (ab)® = ababababababab . ..
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svih rijeci koje taj DFA prihvaca). Glavni preduvjet je da Ucenik poznaje alfabet ¥ nepoznatog
regularnog jezika. Uz to Ucitelj mora poznavati tocan regularni jezik koji Ucenik Zeli nauditi te
nikada ne smije dati krivi odgovor Uceniku. Potom Ucenik kroz interakciju s Uciteljem putem
iterativnih upita 1 odgovora postupno otkriva nepoznati DFA 1 njegov regularni jezik. Uclenik
moze postaviti Ucitelju dvije vrste pitanja — upite o pripadnosti i upite ekvivalencije.

Kod upita o pripadnosti Ucenik zeli saznati pripada li neka rije¢ regularnom jeziku, a Ucitelj
odgovara s da u slucaju da mu pripada ili s ne ako mu ne pripada. Kada Uc¢enik ima dovoljno
prikupljenih podataka generira svoju pretpostavku o trazenom DFA. Nadalje, svoju pretpos-
tavku provjerava slanjem upita ekvivalencije Ucitelju. On zatim mora ocijeniti je li Ucenik
pogodio to¢ni DFA ili nije. Ako je Ucenikova pretpostavka ispravna onda Ucitelj odgovara s da
i algoritam zavrSava, a inace ¢e odgovoriti s protuprimjerom. Pozitivni protuprimjer je rijec iz
tocnog regularnog jezika koju Ucenikov predlozeni DFA ne prihvaca. S druge strane, negativni
protuprimjer moze biti neka rijec iz Ucenikovog predloZzenog DFA, ali koja ne pripada to¢nom
regularnom jeziku. U oba slucaja Ucenik mora ukljuciti dobiveni protuprimjer u svoju bazu
znanja i krenuti potom s novim krugom upita o pripadnosti te upita o ekvivalenciji. Na kraju ¢e
u konacnom broju koraka Ucenik uspjeti pogoditi tocan DFA odnosno to¢ni regularni jezik.

Treba naglasiti kako L* algoritam detaljno definira samo ulogu i aktivnosti Ucenika, ali za
Ucitelja nije predlozen algoritam. Ipak, za ulogu minimalno adekvatnog Ucitelja specificirano
je kako treba znati tocni DFA te kako treba odgovarati na upite, a uz to se zahtjeva te da uvijek

mora davati tocne 1 konzistentne, odnosno dosljedne odgovore.

Opis L* algoritma

Prije podrobnijeg opisa L* algoritma treba uvesti potrebne oznake i objasniti mehanizme kojma
¢e se Ucenik sluziti pri u€enju nekog nepoznatog regularnog jezika. Za nepoznati regularni
jezik koristit ¢e se oznaka U, a pretpostavlja se da U sadrZi rijei sastavljene od simbola iz
konacnog alfabeta A, a koji je poznat Uceniku. L* algoritam gradi svoju bazu znanja u obliku
opservacijske tablice (engl. observation table) (S,E,T) u kojoj su svi trenutno prikupljeni
podaci o Clanstvu pojedine rije¢i u regularnom jeziku U. Opservacijska tablica se sastoji od tri
dijela:
*od skupa niza znakova S, koji je neprazan, konacan i preﬁksno—zatvoreﬂ
*od skupa niza znakova E, koji je neprazan, konacan i suﬁksno—zatvorelﬁ
*i od funkcije T koja preslikava neki niz znakovﬂ ((SU(S-A)-E) na elemente skupa
{0,1}, a pritom za neki niz znakova u vrijedi T'(«) = 1 ako i samo ako je u rije¢ nepoz-

natog regularnog jezika U

Skup je prefiksno-zatvoren ako i samo ako je svaki prefiks od svakog elementa skupa takoder element skupa.
12Skup je sufiksno-zatvoren ako i samo ako je svaki sufiks od svakog elementa skup takoder element skupa.
130perator - oznaava operaciju konkatenacije odnosno spajanja nizova znakova.
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U opservacijskoj tablici inicijalno vrijedi S = E = {€}, odnosno S i E sadrZe samo prazan
niz znakova €. Ova tablica se moZe prikazati kao dvodimenzionalno polje u kojem su redci
oznaceni s elementima s € SU (S-A), a stupci su oznaeni s elementima e € E, a na presjeku
retka s i stupca e upisuje se vrijednost 7'(s- ). Definira se i pomoéna funkcija redak(s) koja
ispisuje sadrzaj Citavog retka s € SU (S-A). Redci opservacijske tablice se grupiraju na sljedeci
nacin — gornji dio tablice sadrZi retke s € S, a donji dio retke r € SUA. Pritom su redci iz gornjeg
dijela tablice su kandidati za stanja DFA kojeg se treba nauciti, a redci iz donjeg dijela tablice
se koriste za izgradnju funkcije prijelaza u tom DFA. Opservacijska tablica je zatvorena ako
za svakit € S-A postoji s € S tako da vrijedi redak(t) = redak(s). Drugim rijeCima iskazano,
opservacijska tablica je zatvorena ako se za svaki redak iz donjeg dijela tablice moZe pronaci
redak istog sadrZaja u gornjem dijelu tablice. Nadalje, opservacijska tablica je konzistentna ako
vrijedi sljedece: kad god postoje elementi s; € S i sy € S takvi da redak(s;) = redak(s,) onda
za sve a € A treba vrijediti redak(s| - a) = redak(sy - a).

Ako je opservacijska tablica S(S, E, T) zatvorena i konzistentna Ucenik moZe iz nje automat-
ski napraviti pretpostavku M o deterministickom konacnom automatu koji bi odgovarao nepoz-
natom regularnom jeziku U. Dakle, zatvorenoj i konzistentnoj opservacijskoj tablici S(S,E,T)
odgovara DFA M(S,E,T) = (Q,q0,A, 8, F) gdje je O kona¢ni skup stanja, g inicijalno stanje,
A konac¢ni skup simbola poznatoga alfabeta, 6 funkcija prijelaza, a F skup zavr$nih ili prihvatlji-
vih stanja. Kao $to je ranije reCeno, elementi skupa stanja Q nalaze se medu redcima iz gornjeg
dijela opservacijske tablice (S,E,T). Svako stanje ¢ € Q je kodirano s jedinstvenim sadrzajem

pojedinog retka s € S, odnosno s vrijedno$cu redak(s):
Q = {redak(s) : s € S} (3.5)

Inicijalno stanje gg je ono stanje koje odgovara retku ozna¢enom s s = €, odnosno kodiranom
sa sadrZajem retka redak(€):
qo = redak(€) (3.6)

Funkcija prijelaza generira se tako da se iz retka s u gornjem dijelu opservacijske tablice, od-
nosno iz stanja kodiranog s redak(s) prelazi s nekim simbolom a € A u redak s-a u donjem
dijelu opservacijske tablice, odnosno u stanje kodirano s redak(s-a). Pritom treba primijetiti
kako je opservacijska tablica zatvorena pa svaki redak iz donjeg dijela tablice ima redak identic-
nog sadrZaja u gornjem dijelu tablice, dakle s funkcijom prijelaza e se sigurno iz nekog stanja

q € Q prijeci u neko ve¢ definirano stanje p € Q:
O(redak(s),a) = redak(s-a) 3.7)

A skup zavr$nih stanja F' odgovara redcima s € S gornjeg dijela tablice za koje vrijedi 7' (s) = 1,

51



Teorijske osnove

odnosno kada je s rije€ iz U:
F = {redak(s):s € SiT(s) =1} (3.8)

Dakle za provjeru pripadnosti stanja g € Q skupu zavrS$nih stanja F' C Q treba ispitati nalazi li se
broj 1 na presjecistu odgovarajuéeg retka s € S i stupca €, odnosno vrijedi li 7'(s-€) =T (s) = 1.
A nakon uvodenja oznaka, opservacijske tablice i svih funkcija koje se koriste prikazat ée

se svi koraci L* algoritma koji podrobno opisuje ulogu 1 aktivnosti Ucenika:

Algoritam 2 Opis uloge Ucenika — L* algoritam

Inicijaliziraj skupove S = {€} i E{¢€}.
Izvedi upite o pripadnosti za € te za svaki a € A.
Izgradi inicijalnu opservacijsku tablicu (S,E,T).

Ponavljaj sve dok Ucitelj ne odgovori da na pretpostavku M:
Ponavljaj dok (S, E,T) nije zatvorena ili nije konzistentna:

Ako (S,E,T) nije konzistentna,
nadis; € Sisp € S,a€A,ie e E tako da je:
redak(sy) = redak(sy) i T(sy-a-e) #T(sy-a-e),
dodaja-eu E,
i prosiri T na (SU(S-A)) - E koriStenjem upita o pripadnosti.

Ako (S,E,T) nije zatvorena,
nadi 51 € S1a € A tako da je:
redak(s; - a) razlicito od redak(s) za sve s € S,
dodaj s1-au S,
i prosiri T na (SU(S-A)) - E koriStenjem upita o pripadnosti.

Kad je (S,E,T) zatvorena i konzistentna neka joj je odgovarajuéi DFA M = M(S,E,T).
Napravi pretpostavku M.
Ako Ucitelj odgovori s protuprimjerom ¢, onda:

dodaj 7 i sve njegova prefikse u S,

i prosiri 7 na (SU(S-A)) - E koristenjem upita o pripadnosti.

Kada Ucitelj odgovori s da na pretpostavku M zaustavi algoritam 1 ispisi M.

Moze se primijetiti kako se algoritam [2]iterativno izvodi sve dok Ucitelj ne prihvati Ucenikovu
pretpostavku M o trazenom regularnom jeziku kao to¢nu. Pritom se unutarnja petlja izvodi sve
dok trenutna opservacijska tablica ne postane zatvorena i konzistentna. U tom slucaju Ucenik
Salje svoju pretpostavku M na ocjenu Ucitelju. Ako opservacijska tablica nije konzistentna
Ucenik Ce traziti uzrok nekonzistentnosti. To je niz znakova a-e gdje je a € A i e € E tako

da za neke s; € Si sy € S vrijedi da imaju isti sadrzaj redaka (redak(s)) = redak(s;)), ali
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vrijednosti polja na presjecistu retka s; - a i stupca e te retka s, - a i stupca e nisu iste (7'(sy -
a-e)# T(sy-a-e)). Taj pronadeni niz znakova a - e se dodaje u skup E, a pritom skup E
ostaje sufiksno-zatvoren. Nakon toga treba za sve veé neispitane nizove znakova iz (SU (S -
A)) - E provjeriti pripadaju li nepoznatom regularnom jeziku U. A ako opservacijska tablica
nije zatvorena opet treba tome naci razlog. Sada e to biti niz znakova sy -a gdje je s € S'i
a € A za koji vrijedi da vrijednost redak(s) - a) nije jednaka niti jednom retku iz gornjeg dijela
tablice (redak(s; -a) # redak(s),¥s € S). Nadalje, utvrdeni niz znakova s - a se dodaje u skup
S koji tako ostaje prefiksno-zatvoren te se opet ispituje pripadnost regularnom jeziku U svakog
novog niza znakova (SU(S-A))-E.

Iz unutarnje petlje algoritma [2] ¢e se naposljetku uvijek izaci jer ¢e trenutna opservacijska
tablica postati zatvorena i konzistentna. Zbog toga ée Ucenik naposljetku uvijek moci zadati
svoju pretpostavku M i poslati je na ocjenu Ucitelju. Isto tako, vanjska petlja u algoritmu 2| ¢e se
na kraju prekinuti kada Ucenik postavi tocnu pretpostavku M. D. Anlguin je u svom radu [88]]
dokazala kao ¢e L* algoritam uspjeti nauciti nepoznati regularni jezik od minimalno adekvatnog
Ucitelja u kona¢nom broju koraka i vremenu koje je ograni¢eno polinomnom funkcijom od m i
n, gdje je m duZina najduljeg protuprimjera kojeg je dao Ucitelj, a n je broj stanja minimalnog

DFA za nepoznati regularni jezik U.

Primjer izvodenja L* algoritma

Jednostavniji primjeri, kao npr. uvodni primjeﬂ iz izvornog rada D. Angluin [88] mogu se u
cijelosti provesti ru¢no §to veoma pomaze u upoznavanju sa svim koracima algoritma. Naravno,
ipak se preporucuje koristenje programske implementacija algoritma. U ranije provedenim vlas-
titim istraZivanjima prvo je bila koriStena implementacija L* algoritma u libalf okruzenju gdje
ulogu UCitelja preuzima ekspert te ru¢no odgovara na upite Ucenika [89, 90]. Kasnije je u
sklopu ovog doktorskog istrazivanjima napravljena vlastita implementacija L* algoritma u je-
ziku Python, a potom 1 predloZen 1 implementiran algoritam UCcitelja koji automatski odgovara
na upite Ucenika koristeci alat za provjeru modela Spin. Ova implementacija Ce biti predstav-
ljena i podrobnije opisana u poglavlju

Za demonstraciju izvodenja L* algoritma prikazat Ce se rezultati u¢enja regularnog jezika U
koji se sastoji od prazne rijeci € te svih nizova znakova iz alfabeta A = {a, b} koji imaju to¢no je-
dan simbol a te nula ili paran broj simbola b: U = {€,a,abb,bab,bba,abbbb,babbb,bbabb, ...}.
Prikazat ¢e se i komentirati rezultati dobiveni automatiziranom implementacijom Ucenika i Uci-
telja iz poglavlja

Na pocetku Ucenik samo zna da je jezik A = {a,b} i postavlja S = E = {€}. Nakon toga
Salje upite o pripadnosti za € (T'(€) = 1 pa € pripada U), a (T(a) =1 pa a pripada U) i b

14Uenje regularnog jezika U nad alfabetom {0, 1} koji se sastoji od svih rije¢i s parnim brojem nula i parnim
brojem jedinica.
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(T (b) = 0 pa b ne pripada U). Potom gradi prvu inacicu opservacijske tablice T} = (S,E,T)
koja je prikazana u tablici U sivo osjen¢anom gornjem dijelu tablice (s € S) je zasad samo

redak €, a u donjem dijelu tablice (s-a € S-A) suredci oznalenis €-a=ai€e-b=b.

Tablica 3.13: Opservacijska tablica T}

T, | €
e |1
a |1
b |0

ZakljuCuje se da je T konzistentna jer u gornjem dijelu tablice (sivo osjencan) samo redak
oznacen s € pa se uop¢e ne mogu naci dva ista retka. S druge strane, 7] nije zatvorena jer zadnji
redak iz donjeg dijela tablice nema isti sadrzaj kao 1 jedini redak u gornjem dijelu tablice,
redak(b) # redak(g) (0 # 1).

Zato Ucenik dodaje b u skup S i gradi se nova opservacijska tablica T, = (S,E,T). U gornji
dio tablice se dodaje redak oznalen s b, a za njega se ve¢ zna da ne pripada U jer T(b-€) =
T(b) = 0. Donji dio tablice (S-A) se sada sastoji od retka a te novih redaka ab i ba za koje
treba ispitati pripadnost regularnom jeziku U. Treba primijetiti kako se u donjoj tablici preskace
redak koji bi bio oznacen s € - b = b jer se veé nalazi u gornjem dijelu tablice. Ucitelj javlja da
ab ne pripada U (T (ab-€) = T (ab) = 0), kao §to ni ba ne pripada U (T (ba-€) = T (ba) = 0).

Izgradena proSirena opservacijska tablica 7> je prikazana u tablici [3.14]

Tablica 3.14: Opservacijska tablica 7

&€
1
0
1
0
0

Opet se zakljuCuje da je 7> konzistentna jer se u gornjem dijelu tablice dva razliCita retka, a
vidi se da je 7, i zatvorena jer svaki redak iz donjeg dijela tablice ima redak istog sadrzaja i u
gornjem dijelu tablice: redak(a) = redak(€), redak(ba) = redak(b) i redak(bb) = redak(D).
Sada Ucenik daje svoju pretpostavku M o nepoznatom regularnom jeziku U. Prema izrazima
i gradi se DFA kao M(S,E,T) = (Q,q0,A,8,F) na slici gdje je Q =

{q0,91}> 90 = g0, A = {a,b}, F = {qo}, a funkcija prijelaza § rezultira s prijelazima: g 4 q0,

b a . b .. ... oy . .. .
q0 — 41,91 — q11q1 — q1. Naslici|3.24je sivim osjenCano neregularno zavr$no stanje iz kojeg
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nema izlaska. UCcitelj ocjeni pretpostavku M kao krivu i odgovori s negativnim protuprimjerom

aa. To je rije€ koja nije u U, a prihvaca ju pretpostavka M.

Slika 3.24: DFA prve pretpostavke M = (S,E,T)

Krece se na novu iteraciju i Ucenik sada mora dodati protuprimjer aa u S kao i sve njegove
prefikse (a i €) ako veé nisu u S. Dakle, skup S je sada S = {€,b,a,aa}. Izgraduje se treca
opservacijska tablica T3 = (S,E,T). Ucenik mora zakljuditi kako je aa negativan protuprimjer
jer ga njegov pretpostavljeni M prihvaca, a ne bi smio jer aa nije dio jezika U, a za ostale nove
nizove znakova iz (SU(S-A)) - E treba ispitati njihovu pripadnost jeziku U. Niti jedan od novih

nizova znakova (ab, aaa i aab) nije u U, a opservacijska tablica 73 prikazana je u tablici[3.13]

Tablica 3.15: Opservacijska tablica T3

T €
e |1
b |0
a 1
aa | 0
ba | 0
bb | 0
ab | 0
aaa | 0
aab | 0

Vidi se da je 73 zatvorena jer se za svaki redak u donjem dijelu tablice moZe nadi redak istog
sadrZzaja u gornjem dijelu tablice. Dalje se provjerava je li 73 konzistentna. Prvo se vidi da
vrijedi redak(€) = redak(a) (1 = 1), ali redak(€ - a) # redak(a-a) (1 # 0). TraZi se uzrok te
nekonzistentnosti usporedbom vrijednosti polja u tablici i pronadeno je sljedeée: T(e-(a-€)) #
T(a-(a-€)),odnosno T(a) # T(aa) (1 #0).

Dakle, Ucenik dodaje a- € = a u skup E 1 krece izgradnja Cetvrte opservacijske tablice. Sada
se dodaje novi stupac a u tablicu 7} pa se povecava broj novih nizova znakova (S- (S-A))-E za
koje treba provjeriti pripadaju li jeziku U. Ucitelj javi da je bba rijeC iz U, a da rijeci baa, aba,

aaaa i aaba nisu rijeci iz U. Trenutna opservacijska tablica 7; prikazana je u tablici
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Tablica 3.16: Opservacijska tablica 7,

Ty €| a
e |11
b |00
10

aa |00
ba | 0|0
bb |01
ab |00
aaa |00
aab | 0|0

Provjerom Ucenik utvrdi kako T} nije zatvorena jer za redak bb iz donjeg dijela tablice redak(bb) =
01 nema redak identi¢nog sadrZaja u gornjem dijelu tablice.

Zato se u skup S dodaje bb pa je sada S = {€,b,a,aa,bb} te krece se s izgradnjom pete opser-
vacijske tablice. U donjem dijelu tablice su redci oznaceni s S-A = {ba, ab,aaa,aab,bba,bbb}.
Provjera se pripadnost novih nizova znakova dobivenih iz (S-(S-A)) - E, a UCcitelj odgovara
da bbaa, bbb 1 bbba ne pripadaju nepoznatom regularnom jeziku U. Slijedi prikaz izgradene
opservacijske tablice 75 u tablici

Tablica 3.17: Opservacijska tablica Ts

e
™
S

m

aa

bb

ba
ab

aada

- O O O =

aab
bba
bbb

=l e =l el elell ool el S

S O O O O O

Sada se vidi kako je 75 zatvorena jer svaki redak iz donjeg dijela tablice (vrijednosti 00 i 10)
imaju retke istog sadrzaja u gornjem dijelu tablice (redak(a) = 10 i npr. redak(b) = 00). Dalje,
vidi se kako su u gornjem dijelu tablice dva retka ista: redak(b) = redak(aa) (0 = 0) pa se
treba provjeriti konzistentnost tablice 75. Vrijedi redak(b - a) = redak(aa - a) (00 = 00), ali
redak(b - b) # redak(aa-b) (01 = 00). Sada se traZi uzrok nekonzistentnosti, prvo se vidi da
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vrijedi T(b- (b-€)) = T(aa- (bg)), odnosno T (bb) = T (aab) (0 =0), ali zato T'(b- (b-a)) #
T(aa-(b-a)), odnosno T (bba) # T (aaba) (1 #0).

Dakle, Ucenik dodaje b-a = ba u skup E i on je sada E = {€,a,ba}. MoZe se vidjeti
da je ostao sufiksno-zatvoren jer su svi sufiksi od ba u E, a to su a i £&. Potom se krece s
konstrukcijom Seste opservacijske tablice provjerom pripadnosti svih novih nizova znakova iz
Ts jeziku U. Ukupno se ispita 6 novih nizova znakova: baba, abba, aaaba, aabba, bbaba
ne pripadaju jeziku U, dok je rije¢ bbbba dio jezika U. U tablici je prikazana trenutna

opservacijska tablica 7.

Tablica 3.18: Opservacijska tablica Tg

Tg

m
Q
S
Q

€

a
aa
bb

ba
ab
aaa

—_ O O O =

aab
bba
bbb

S —m O O O O | O O = O
—_ O OO O o | o o o~ O

e el el eolNele)

Svaki redak u donjem dijelu tablice 75 (vrijednosti 000, 100 i 001) ima redak identi¢nog sadr-
Zaja u gornjem dijelu tablice Ts: redak(aa) = 000, redak(a) = 100 i redak(b) = 001 pa je Ts
zatvorena. Takoder, T5 je i konzistentna jer u gornjem dijelu tablice uopée nema dva retka s is-
tim sadrzajem. Dakle, Ucenik mozZe sada ponuditi U¢itelju svoju drugu pretpostavku M o DFA
za koji smatra da prihvaca jezik U. Prema opisanim pravilima dobije se M = (Q,qo,A,d,F)
edie je Q = {q0,41,42,43,44}. 90 = qo. A = {a,b}. F = {qo,q>}. a funkcija prijelaza  rezul-
tira s prijelazima: go % g2 go 2 g1, 41 % @3, 41 2 Gas @2 5 430 2 D 43, 43 S @3, 43 2 43,
g4 = qriqs LN q1. Na slici[3.25|je prikazan DFA druge pretpostavke M.

Slika 3.25: DFA druge pretpostavke M = (S,E,T)
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Ucitelj analizira ovu pretpostavku M — vidi se da prihvaca € i a te sve rijeCi koje zapocinju s
parnim brojem simbola b i zavrSavaju sa simbolom a. Ipak, brzo zakljucuje da pretpostavka M
nije to¢na jer pronalazi i dojavi pozitivan protuprimjer abb.

Zato Ucenik mora ukljuciti rije¢ abb u S kao 1 sve njene prefikse (ab, a i1 €) ako vec nisu
u S i krece nova iteracija algoritma. Dakle, sada je skup S = {€,b,a,aa,bb,ab,abb}. Ucenik
zakljuCuje da je abb pozitivan protuprimjer (pripada U, ali ga njegova pretpostavka M ne pri-
hvada). Uz to se mora provjeriti pripadnost jeziku U za sve ostale nove rijeci iz (S (S-A))-E.
Rezultat tih upita je sljedeci: abbba, abaa, ababa, abbaa, abbaba, abbb 1 abbbba ne pripadaju

jeziku U. Sada Ucenik moZe izgraditi novu opservacijsku tablicu 77 prikazanu tablicom [3.19]

Tablica 3.19: Opservacijska tablica 77

T; €lal ba
£ 11110
0[0] 1
a 100
aa |00 O
bb |01 0
ab [0,0]| 0
abb | 10| 0
ba [0[0]| O
aaa |00 O
aab |00 O
bba | 10| 0
bbb |00 | 1
aba |00 O
abba | 0|0 | O
abbb | 0|0 | O

Opet se mora provjeriti je 1i opservacijska tablica 77 zatvorena 1 konzistentna. Lako se ut-
vrdi da je zatvorena jer svaki redak iz donjeg dijela tablice 77 (vrijednosti 000, 100 i 001) ima
neki redak s istim sadrZajem u gornjem dijelu tablice: redak(aa) = 000, redak(b) = 001 i npr.
redak(a) = 100. Nadalje, postoje dva para redaka s istim sadrzajem u gornjem dijelu tablice:
redak(a) = redak(abb) (100 = 100) i redak(aa) = redak(ab) (000 = 000). Dakle, treba pro-
vjeriti konzistentnost 73, a prvo se kreée od redak(a) = redak(abb). Utvrdi se da vrijedi i
redak(a - a) = redak(abb - a), odnosno redak(aa) = redak(abba) (000=000). Potom se vidi
kako vrijedi i redak(a-b) = redak(abb - b), odnosno redak(ab) = redak(abbb) (000=000).
Nakon toga se prijede na redak(aa) = redak(ab) i pokaze se kako vrijedi redak(aa-a) =
redak(ab - a), odnosno redak(aaa) = redak(aba) (000 = 000). Ipak, na kraju se utvrdi kako
redak(aa - b) # redak(ab - b), odnosno redak(aab) # redak(abb) (000 # 100). Pronadena je
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nekonzistentnost, a onda treba jo§ pronaci njen uzrok. Usporeduju se vrijednosti polja tablice
Ty i utvrdeno je: T(aa- (b-€)) # T(ab- (b-€)), odnosno kreée T (aab) # T (abb) (0 # 1).
Ucenik mora dodati b- € = b u skup E (ostaje sufiksno-zatvoren) i krenuti s izgradnjom osme
opservacijske tablice 7g. Sada treba ispitati pripadnost jeziku U svih novih nizova znakova koji
su rezultat operacije (S- (S-A)) - E. Ucitelj odgovara da su bab i abbbb rijeci koje pripadaju U,
a ostali novi nizovi znakova ne pripadaju U (aaab, aabb, bbab, bbbb, abab i abbab). U tablici

[3.20|se mogu vidjeti svi podaci iz opservacijske tablice Tg.

Tablica 3.20: Opservacijska tablica Tg

T3

M
Q
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Q

€
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bb
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abb

— O O O = O =
S R, O O O o O

ba
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aab
bba
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=l eololBoleNeoNeoleoll=Rell ool e
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Opservacijska tablica Tg je zatvorena jer za svaki redak iz donjeg dijela tablice (vrijednosti
0001, 0000, 1000, 0010) postoji barem jedan redak identicnog sadrZaja u gornjem dijelu tablice:
redak(aa) = 0000, redak(ab) = 0001, redak(b) = 0010 i npr. redak(a) = 1000. Na kraju se
mora opet provjeriti i konzistentnost opservacijske tablice 73. U gornjem dijelu tablice postoji
samo jedan par redaka s istim sadrzajem: redak(a) = redak(abb) (1000 = 1000). Zato se mora
redom provjeriti vrijedi li redak(a-a) = redak(abb - a) kao i redak(a-b) = redak(abb - b). Prvo
se vidi da vrijedi redak(a - a) = redak(abb - a), odnosno redak(aa) = redak(abba) (0000 =
0000). Potom se utvrdi kako vrijedi i redak(a-b) = redak(abb - b), odnosno redak(ab) =
redak(abbb) (0001 = 0001). Dakle, opservacijska tablica Ty je zatvorena i konzistentna pa
Ucenik moze dati svoju treu pretpostavku M, gdje su prema pravilima algoritma elementi
DFA M(S,E,T) = (Q,90,A,6,F) sljedeci: skup stanja Q je Q = {q0,91,92,93,94,95} gdje je
inicijalno stanje je g, a skup zavr$nih stanja je F = {qo,¢> }, alfabet je A = {a, b}, dok funkcija

.. . .. a b a b a b a
prljelaza o) generira prljelaze: q0 — 492,90 —7 41- 491 — 45,491 — 44, 942 — 43, 42 — 45, 43 — 43,
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q3 LA 0B s — G, q4 LA g1, s — q3 1 ¢s LA q2. Ova treca pretpostavka M o DFA koji bi

odgovarao nepoznatom regularnom jeziku U prikazan je na slici [3.26]

Slika 3.26: DFA trece pretpostavke M = (S,E,T)

Moze se primijetiti kako M na slici [3.26] prihvaca € i a, kao i rijeci koje po€inju s parnim
brojem simbola b i zavrSavaju s a. Osim toga ovaj DFA prihvaca i sve rijeci koje se sastoje od
niza parnog broja simbola b, jednoga simbola a te opet niza parnog broja simbola b. Isto tako
DFA prihvaca i sve rijeci koje se sastoje od niza neparnog broja simbola b, jednoga simbola a te
potom niza neparnog broja simbola b. Dakle, pretpostavljeni M prihvaéa praznu rijeC € te sve
rijeci koje imaju to¢no jedan simbol a i nula ili paran broj simbola b, a to je upravo nepoznati
regularni jezik U kako je zadan na pocetku primjera. Stoga U¢itelj odgovara kako je Ucenikova
pretpostavka M to¢na i algoritam konacno zavrSava. MozZe se jo$ prikazati na slici[3.27]i sazeti
oblik pretpostavke M kao DFA kojemu je radi preglednosti uklonjeno (skriveno) sivo osjen¢ano

neregularno zavrSno stanje g3 kao i svi prijelazi koje vode u njega.

Slika 3.27: SaZeti oblik DFA to¢ne pretpostavke M = (S,E,T) sa slikem

Na kraju je Ucenik uspjeSno naucio nepoznati regularni jezik U iz treCeg pokuSaja te nakon
izgradnje osam opservacijskih tablica, a pritom je Ucitelj ukupno odgovorio i na 37 upita o
pripadnosti ispitivane rijeci jeziku U.

Uz ovih 37 upita o pripadnosti Ucenik je samostalno zakljucio koji je status dva protupri-
mjera koje mu je Ucitelj dao prilikom davanja krive prve i druge pretpostavke. Treba napome-

nuti kako neke implementacije L* algoritma, poput one u okruZenju /ibalf ne odlucuju o statusu
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protuprimjera samostalno nego nakon dobivanja protuprimjera Salju Ucitelju upit pripada li on

nepoznatom regularnom jeziku U.

Nadogradnje L* algoritma

Razvijene su razli¢ite nadogradnje izvornog L* algoritma od kada je objavljen u [88] u svrhu
optimizacije performansi algoritma kao i njegove primjene za ucenje drugih vrsta konacnih
automata.

Jedna od prvih optimizacija L* algoritma bila je predloZena u radu [91], a tiCe se naCina
ukljucivanja protuprimjera u opservacijsku tablicu. Naime, autori su Zeljeli osigurati da su
redci u gornjem dijelu opservacijske uvijek razliciti pa je zbog toga opservacijska tablica uvijek
ostaje konzistentna i ne treba troSiti vrijeme na tu provjeru. U ovome pristupu se protuprimjer
dodaje u skup oznaka stupaca E umjesto u skup oznaka redaka S.

Autori u [92]] predlazu nadogradnju L* algoritma za ucenje Mealyjevih automat U svom
radu predstavljaju dva algoritma, od kojih je prvi direktna prilagodba originalnog L* algoritma
na ucenje Mealyjevih automata gdje vrijednosti svakog polja opservacijske tablice nije iz skupa
{0,1} nego je jednaka vrijednosti izlaza za odgovarajucu rije¢. U drugome algoritmu predlazu
dodatnu optimizaciju kod obrade protuprimjera (sli¢no kao [91]) kako bi opservacijska tablica
uvijek bila konzistentna. Iz protuprimjera se prvo izdvaja njegov najdulji prefiks medu svim
oznakama redaka, a potom se samo preostali dio protuprimjera upisuje zajedno sa svim svojim
sufiksima u sufiksno-zatvoren skup E.

Nadogradnja L* algoritma za ucenje nedeterministickih kona¢nih automata predlozena je u
radu [94]. Autori su pokazali kako su kod kona¢nih automata s ve¢im brojem stanja (preko 40
stanja) svojim algoritmom naucili NFA automate koji su znatno manji od odgovaraju¢ih DFA
automata dobivenih s L* algoritmom. U radovima [93] i [96] predlazu se algoritmi za ucenje
o-regularnih skupova koji sadrze beskonacno duge w-rijeci. U oba rada predloZena su novi
algoritmi koja su proSirenja izvornog L* algoritma kojima se mogu sintetizirati razlicite klase
w-regularnih jezika.

Ipak, u ovom doktorskom istraZivanju koristit ¢e se izvorni L* algoritam iz [88] kako je
opisan u ovome potpoglavlju. Naime, pokazao se kao adekvatna i pouzdana metoda za stva-
ranje deterministickih kona¢nih automata koji opisuju tijek procesa formativne provjere znanja
na temelju nizova pitanja. Na kraju se pronadeni DFA se potom moZe automatski prevesti u
odgovaraju¢i simulacijski ili verifikacijski model koji se potom moze simulirati ili verificirati

alatom za provjeru modela Spin.

SMealyjev automat je kona¢ni automat koji za razliku od DFA ima zasebnu ulaznu i izlaznu abecedu, a umjesto
skupa zavr$nih stanja ima funkciju izlaza. 1zlazna vrijednost ovisi o trenutnom stanju kao i o trenutnom ulazu — na
svaki prijelaz se upisuje i vrijednost ulaza i izlaza [93].
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3.5 Metoda provjere modela

Iznimno je vaZno koriStenje pouzdanih i efikasnih postupaka za brzi pronalazak greSaka i pro-
blema u dizajnu ili implementaciji softverskih i hardverskih proizvoda. Svi ti postupci se mogu
podvesti pod pojam verifikacije sustava, a u ovom istrazivanju posebno ¢e se obraditi verifika-

cija programske potpore koriStenjem automatizirane metode provjere modela.

3.5.1 Verifikacija programske potpore

Glavni zadatak verifikacije programske potpore je Sto ranije otkrivanje i otklanjanje greSaka u
Zivotnom ciklusu nekog softverskog proizvoda ili usluge. Prema grafu na slici preuzetom
iz rada [97]] manji dio greSaka nastaje ve¢ u pocetnoj fazi razvoja prilikom analize zahtjeva, a ve-
¢ina ih se stvara u fazi osmiSljavanja dizajna rjeSenja te prilikom samoga programiranja odnosno
implementacije plana rjeSenja. Greske se detektiraju razli¢itim postupcima, ali veéi dio njih se
identificira tek u kasnijim fazama testiranja proizvoda. Neke greSke preZive sve faze razvoja i
otkrivaju se tek u radu nakon Sto je proizvod ve¢ isporucen klijentima. Najbitnije je na kraju
spomenuti financijski troSak popravljanja otkrivenih greSaka koji raste s protokom vremena u
zivotnom ciklusu proizvoda $to znaci da je posebno skupo otklanjati greske u produkcijskoj fazi
kada proizvod ve¢ koriste klijenti. Takve greske potencijalno mogu dovesti do velikih gubitaka
klijenata, a otklanjanje tih greSaka iziskuju i velike troSkove proizvodaca. Dakle, proizvodaci
su na ovaj nacin motivirani da primjenjuju postupke kojima ¢e se Sto ranije i jeftinije otkloniti

potencijalno skupe greske.

Conceptual

Analysis ; Programming Unit Testing System Testing | Operation
Design - N i
50% == 125
I T ’
. . . ’
introduced cletec{§cl %) ' . ! cost of
SR errors (in %) - ’
. errors (1 % P
40% ( ) . ,/ correction 10

\ per error
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Slika 3.28: Generiranje i otkrivanje greSaka te troSkovi popravaka u zivotnom ciklusu programske pot-

pore [97]

Prije svega treba objasniti pojam verifikacije prema definiciji u vodiu za upravljanje pro-

jektima PMBOK [98] koji je standard prihvacen od strane medunarodnog instituta inZenjera
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elektrotehnike i elektronike IEEE: “Verifikacijom se ocjenjuje da li neki proizvod, usluga ili
sustav udovoljava regulacijama, zahtjevima, specifikacijama ili zadanim uvjetima. To je cesto
interni proces.” Cesto se informalno mijeSaju pojmovi verifikacije i validacije pa ¢e se dati i
definicija validacije, isto prema [98]: ‘‘Validacijom se osigurava da proizvod, usluga ili sustav
odgovara potrebama klijenata i drugih dionika. Validacija je cCesto eksterni proces jer zahtjeva
prihvacanje od strane klijenata.” Umjesto ovih definicija Cesto se koriste kraci opisi pojmova
verifikacije i validacije pa se tako moZe reci kako verifikacija odgovara na pitanje: “Gradimo
li proizvod na ispravan nacin?”, dok validacija daje odgovor na pitanje: “Gradimo li ispravan
proizvod?”.

Treba isto tako napomenuti razlike izmedu razlicitih postupaka za verifikaciju softverskih
sustava prema [97]. Jedan od nacina verifikacije softvera koji se Cesto koristi u industriji je
struna provjera (engl. peer review). Provodi se tako da neovisni tim inZenjera koji nije radio
na razvoju proizvoda rucno provjerava njegov programski kod, odnosno vrsi stati¢ku analizu
napisanog programskog koda. Ovakav nacin provjere softvera je vrlo Cest i prili¢no je uc¢inko-
vit §to su potvrdile razli¢ite studije. Kao Sto se moze pretpostaviti, strucnom provjerom kroz
statiCku analizu programskog koda teSko se mogu pouzdano detektirati prikrivene greSke i dub-
lji problemi u programskoj logici, a pogotovo moguce poteskoce kod istovremenog izvodenja i
medusobne komunikacije viSe programa.

Ranije je ve¢ spomenuto u potpoglavlju [3.2 kako znacajan dio razvoja softvera odlazi na
njegovo testiranje. Za razliku od strucne provjere programskog koda, testiranjem se dinamicki
provjeravaju ishodi izvodenja programa. Postupak testiranja se moZe dijelom automatizirati
automatskim stvaranjem testova kao Sto je primjerice prikazano kod kombinatornog testiranja.
Na kraju se usporeduju izlazni podaci dobiveni testiranjem programa s ocekivani izlaznim po-
dacima specificiranim u dokumentaciji programa. Kao §to se moZe pretpostaviti, u praksi je
Cesto neizvedivo i neisplativo stvaranje golemog skupa testova koji bi pokrio sve moguée pu-
teve izvodenja programa. Zato se npr. kod kombinatornog testiranja generira samo podskup
svih mogucih testova za koje se ocekuje da mogu detektirati zadovoljavajuci broj gresaka.

Kod hardverskih proizvoda je vrlo ¢esta metoda verifikacije putem simulacije modela sus-
tava, kojom se zapravo vr$i testiranje modela sustava. Vidjet e se kasnije da je ovaj pristup
mogu¢ i za simuliranje modela programa koriStenjem alata za provjeru modela Spin. Simulira-
njem se moZe analizirati ponasanje modela sustava u razliitim scenarijima te se pritom mogu
uociti moguce greske i problemi. Opet je vrlo Cesto nemoguce osmisliti sve moguce scenarije
koje bi trebalo simulirati kako bi se otkrile sve greSke koje postoje u modelu odnosno odgova-
rajuée greSke u implementaciji proizvoda.

Kao dodatna pomo¢ u verifikaciji sustava mogu se koristiti formalne metode, a to su pos-
tupci primijenjene matematike za modeliranje 1 analizu informacijskih i komunikacijskih sus-

tava [97]. Modeliranjem se izgraduje model koji na precizan nacin opisuje ponasanje sustava, a
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pritom je model puno koncizniji i jednostavniji od stvarne implementacije sustava. Ipak se zbog
velike kompleksnosti sustava obi¢no modeliraju samo neki njegovi kriticni dijelovi koje treba
iscrpno provjeriti. Sama faza modeliranja sustava je kriticna jer se iz krivog modela koji jasno
ne odgovara stvarnom sustavu ili dijelu sustava mogu izvuci krivi konac¢ni zakljucci. Nadalje,
ve¢ kod modeliranja se mogu uociti veci problemi i nedosljednosti u logici sustava §to moZze po-
modi u otklanjanju greSaka u ranoj fazi razvoja proizvoda. Na kraju treba naci postupak kojim
se taj pojednostavljeni model stvarnog sustava moZe u potpunosti verificirati, a to omoguéava

metoda provjera modela [31]].

3.5.2 Pregled metode provjere modela

Provjera modela (engl. Model checking) je automatizirana metoda formalne verifikacije kojim
se utvrduje zadovoljava li model hardverskog ili softverskog sustava neku traZenu specifika-
ciju, odnosno ispituje se da li matematicki model sustava M zadovoljava zadanu specifikaciju
¢, M E ¢ [31,97]. Matematicki model sustava M gradi se kao usmjereni graf, u obliku la-
beliranog sustava s prijelazima ili kona¢nog automata. Specifikacija ili svojstvo ¢ definira se
kao formula matematicke logike, npr. kao formula propozicijske ili temporalne logike. Glavni
cilj provjere modela je identificiranje i ispravljanje nepoZeljnih pojava u ponaSanju sustava, a
to su vrlo Cesto prikrivene greske koje se jako rijetko dogadaju, ali onda dovode do zastoja sus-
tava ili pada sustava s potencijalno katastrofalnim posljedicama. Provjera modela koristi se npr.
za verifikaciju distribuiranih softverskih sustava, poput mreznih protokola, ali i za verifikaciju
kritiénih dijelova kompleksnih sustava.

Specifikacija se Cesto zadaje kao pozitivno svojstvo modela sustava, dakle svojstvo koje
mora vrijediti u svim izvodenjima modela sustava. Potom e alat za provjeru modela auto-
matski verificirati model sustava za zadanu specifikaciju. Provest ¢e se iscrpna provjera svih
mogucih puteva izvodenja modela kako bi pokuSao pronaci onaj u kojemu specifikacija nije za-
dovoljena, odnosno onaj u kojem je zadovoljena negacija zadane specifikacije. S druge strane,
specifikacijom se mozZe zadati 1 negativno, odnosno nepozZeljno svojstvo modela sustava. U tom
slucaju e alat za provjeru modela pokuSati dokazati kako postoji barem jedan put izvodenja
modela sustava u kojem je zadovoljena zadana specifikacija $to bi potvrdilo da model sustava
ima zadano nepozeljno svojstvo.

Primjena metode provjere modela moze se rasclaniti na tri faze, a to su faza modeliranja,
faza izvodenja i faza analize rezultata [97]. U pocetnoj fazi modeliranja treba odabrati prik-
ladni alat za provjeru modela i u njegovom jeziku opisati model sustava kojega se Zeli ispitati.
Alati za provjeru modela obi¢no sadrZe i simulator pa ga se moZe koristiti kao pomo¢ u fazi
modeliranja. Kroz koriStenje simulacija ekspert moZe pratiti u svakoj iteraciji izgradnje mo-
dela njegovo ponaSanje i uskladiti ga s oCekivanim osnovnim ponaSanjem sustava kojega se

modelira. Naravno, ako model sustava ne opisuje na odgovarajuci nacin stvarni sustav onda
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verifikacija takvoga nevaljanog modela sustava nije smislena.

Nakon izgradnje zadovoljavajuceg modela sustava treba definirati specifikacije kako bi se
moglo na formalan nacin provjeriti da li ih model sustava zadovoljava. Pritom ekspert odabire
prikladan nacin zadavanja specifikacija prema mogucnostima koje mu pruza koriSteni alat za
provjeru modela. U literaturi se najces¢e specifikacije zadaju kao formule propozicijske ili
temporalne logike kojima se iskazuje pozitivno svojstvo modela sustava.

U fazi izvodenja se pokrece odabrani alat za provjeru modela koji ¢e provesti automatsku
verifikaciju modela sustava za zadanu specifikaciju. Alat za provjeru modela moZe potvrditi
kako model sustava zadovoljava zadanu specifikaciju ili ¢e to opovrgnuti s protuprimjerom.
Protuprimjer predstavlja instancu ponasanja modela sustava kojim se dokazuje da model sustava
ne zadovoljava zadanu specifikaciju.

Zadnja faza je analiza rezultata u kojoj ekspert mora obraditi rezultate verifikacije i donijeti
odluku o idué¢im koracima. U slu€aju da je zadano svojstvo zadovoljeno prelazi se na verifika-
ciju iduceg svojstva, a ako ih viSe nema uspjes$no se zavrSava proces provjere modela. Naprotiv,
u slucaju da je svojstvo prekrSeno ekspert treba provjeriti koji je uzrok tome. KoriStenjem simu-
latora alat za provjeru modela moZe se tocno prikazati trenutak u izvodenju modela sustava u
kojem je doSlo do greSke kao 1 lista svi koraka koji su doveli do tog trenutka. Nakon utvrdivanja
uzroka prekrSenog svojstva ekspert ¢e odluciti treba li popraviti dizajn stvarnog sustava, model
sustava ili zadanu specifikaciju te ponoviti cijelu proceduru provjere modela. Treba napome-
nuti kako alatu za provjeru modela moZe ponestati raCunalnih resursa (radne memorije) kako bi
proveo verifikaciju do kraja. To se obi¢no moZe dogoditi kada je model sustava vrlo sloZen ili
kada je specifikacija vrlo Siroka. Ekspert mora u tom slucaju odluciti kako ¢e pojednostavniti
model sustava ili zadati precizniju specifikaciju te ponoviti cijelu proceduru provjere modela.

Nakon S§to se osigura da su model sustava zadovoljava sva zadana svojstva proces provjere
modela uspjeSno zavrSava. Kao $to se vidi proces provjere modela je iterativan i u pravilu
zahtjeva razliCite prilagodbe modela sustava i pazljivoga odabira i zadavanja specifikacija kako

bi ih se uspjesno verificiralo. Ukratko se opisani proces provjere moze prikazati sa slikom[3.29]

< ZADANO SVOISTVO > < MODEL SUSTAVA >—

A 4

PROVJERA MODELA  J&—— Simulacija modela s
lokacijom greske
|

. . Svojstvo nije zadovoljeno,
Svojstvo zadovoljeno . S
generiran protuprimjer

Slika 3.29: Opis procesa provjere modela
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Navest Ce se i tipiCna svojstva sustava koja se Cesto verificiraju provjerom modela, a to su
svojstva dostupnosti, Zivotnosti i sigurnosti. Svojstvom dostupnosti (engl. reachability) ispituje
se je li moguce da sustav zavr$i u potpunom zastoju (engl. deadlock) u kojem se razliCiti
procesi medusobno blokiraju. U popularnim operacijskim sustavima na osobnim racunalima u
(rijetkim) situacijama kada dode do zastoja operacijski sustav ée problem jednostavno rijesiti
automatskim ponovnim pokretanjem racunala. Svojstvo Zivotnosti (engl. liveness) je tvrdnja da
¢e se na kraju uvijek dogoditi neki Zeljeni dogadaj. A s druge strane, svojstvo sigurnosti (engl.
safety) provjera se tvrdnja da se nikada nece dogoditi neki neZeljeni dogadaj.

Jo$ treba podrobnije objasniti §to sve moZe biti uzrok greske koja se identificirala nakon
verifikacije nekog svojstva alatom za provjeru modela. Naime, moguce je da model sustava ne
opisuje na zadovoljavaju¢i nacin stvarni sustav pa treba popraviti ili ponovno izgraditi model
sustava i onda ponoviti proces verifikacije svih svojstava. Nadalje, ako je model sustava na
odgovarajuci nacin opisuje stvarni sustav onda je mogucée da je pronadena greSka u modelu
sustava odnosno stvarnom sustavu. U tom slucaju treba popraviti dizajn stvarnoga sustava te
model sustava te ponoviti proces verifikacije svih svojstava. Na kraju, moguce je da je uzrok
specifikaciju i ponoviti verifikaciju provjerom modela samo za to promijenjeno svojstvo.

Mogu¢i nedostatak provjere modela je potencijalno golemi prostor pretrazivanja koji treba
istraziti kod ispitivanja zadovoljivosti zadanih svojstava. Iz tog razloga alati za provjeru mo-
dela koriste razliCite metode optimizacije kako bi se taj prostor smanjio, ali uzimajuéi i to u
obzir teSko je efikasno verificirati sloZzene modele sustava metodom provjere modela. Ipak,
treba ponoviti kako provjera modela pruza automatiziran i u¢inkovit nacin otkrivanja moguéih
problema u nekom modelu sustava, a pogotovo kod modela manjih, kriti¢nih dijelova veéih
sustava. Ovo moZe biti motivacija da se provjera modela koristi $to ranije u fazi osmisljavanja

rjeSenja dizajna proizvoda kako bi se pomoglo u brzom otkrivanju i otklanjanju greSaka.

3.5.3 LTL - linearna temporalna logika

Linearna temporalna logika (engl. Linear temporal logic ili LTL) je proSirenje propozicijske
logike s modalnim temporalnim operatorima s kojima je moguce ispitati medusobni poredak
dogadaja u nekom beskona¢nom linearnom nizu dogadaja [31, 97]. LTL logikom se mogu
definirati temporalna svojstva koje neki model sustava mora zadovoljavati, primjerice “napos-
ljetku ce se dogoditi zadani dogadaj”. Vazno je naglasiti kako je pojam vremena u LTL logici
linearan, dakle u nekom beskona¢nom nizu dogadaja svaki trenutak ima samo jedan sljedeci tre-
nutak. Postoji i druga vrsta temporalne logike kod koje se vrijeme ne promatra linearno, nego je
u svakom trenutku moguce grananje vremena na vise razli¢itih puteva (CTL, engl. Computation
tree logic). U ovom radu je fokus na LTL logici jer se ona CeSce koristi kod verifikacije softver-

skih sustava. Upotreba LTL logike za analizu i verifikaciju sloZenih distribuiranih sustava prvi
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put je predloZena i razmatrana u radu [99].

Dobro oblikovana LTL formula se gradi iz propozicijskih formula koje opisuju stanje sus-
tava i temporalnih operatora. Sve formule stanja sustava, uklju¢uju¢i T i L su dobro oblikovane
temporalne formule. Ako je o unarni temporalni operator, 3 binarni temporalni operator, a p
1 g su dobro oblikovane temporalne formule, onda su dobro oblikovane temporalne formule i
ap,pBq, pAqte—p[31].

Istinitost neke temporalne formule f se ispituje nad nekom beskonacnom @-rijeci 6. Pritom
o; oznaCava i-ti element beskonacnog niza elemenata ¢, a 0[1] oznacava sufiks ¢ koji zapo€inje
s elementom o7 [31]. Ako je temporalna formula f zadovoljena nad nekom w-rijei O to se

oznacava sa sljede¢im izrazom:

o= f (3.9)

Za svaku formulu LTL logike postoji odgovarajuci Biichijev automat koji prihvaéa upravo
one beskonacne w-rijeci koje zadovoljavaju tu LTL formulu. Zato ¢e se uz definicije operatora
LTL logike prema [31] prikazati i njihovi odgovarajuéi Biichijevi automati dobiveni alatom
It12ba [100].

Definicija 3.26. Binarni operator W se naziva slabi dok (engl. Weak Until), a definira se na
sljededi nacin: ofi] |E (pWq) & o, EqV (oi=pAcli+1]E (pWq)).

o=

Slika 3.30: Biichijev automat za LTL formulu pW ¢

Na slici [3.30| prikazan je Biichijev automat koji odgovara LTL formuli pW ¢q. Dakle, formula ¢e
biti zadovoljena ako je na nekom beskonacnom @-putu izvodenja Biichijevog automata p istinit
barem do trenutka kada g postane istinit, a ako g nikada ne postane istinit onda p mora uvijek

na putu biti istinit.

Definicija 3.27. Binarni operator U se naziva dok ili jaki dok (engl. Until ili Strong Until), a
definira se na sljedeci nacin: o[i] = (pUq) < ofi] = (pWq)A3Tj, j>1i,0j=q.
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Slika 3.31: Biichijev automat za LTL formulu pU ¢

Biichijev automat koji odgovara LTL formuli pU ¢ prikazan je na slici Formula ce biti
zadovoljena ako je na nekom beskonacnom @-putu izvodenja Biichijevog automata p istinit
barem do trenutka kada g postane istinit, s tim da ¢ mora postati u nekom trenutku istinit. Treba
primijetiti kako se kod operatora W (slabija inaica operatora dok) uopce ne zahtijeva da ¢ mora

postati istinit, ali u tom sluaju p mora ostati istinit na cijelom putu.

Definicija 3.28. Unarni operator < se naziva naposljetku ili konacno (engl. Eventually), a

definira se na sljedeéi nacin: 6 =<g< o = (TUgq).

| 1

o

Slika 3.32: Biichijev automat za LTL formulu $p

Slika [3.32] prikazuje Biichijev automat koji odgovara LTL formuli $p. Vidi se da ¢e formula
biti zadovoljena ako bilo gdje na nekom beskona¢nom @-putu izvodenja Biichijevog automata
p postane istinit. Ovom LTL formulom se na jednostavan nacin moZe zadati svojstvo Zivotnosti

kojim se ispituje hoce 1i se na kraju uvijek do¢i do nekog zadanog dogadaja.

Definicija 3.29. Unarni operator O se naziva uvijek ili globalno (engl. Always), a definira se na

sljedei nadin: c =dp < o = (pW L).

| Dp

Slika 3.33: Biichijev automat za LTL formulu Op
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Na slici [3.33] prikazan je Biichijev automat koji odgovara LTL formuli Op. Dakle, formula ée
biti zadovoljena ako je na nekom beskona¢nom w-putu izvodenja Biichijevog automata p uvijek
istinit. S ovom LTL formulom se moZe zadati nepromjenjivo svojstvo (invarijanta) koje mora

biti zadovoljeno na cijelom putu izvodenja automata.

Definicija 3.30. Unarni operator X se naziva sljedeci (engl. Next), a definira se na sljedeci

naéin: ofi] =Xp < o141 Ep.

0%

Slika 3.34: Biichijev automat za LTL formulu X p

Biichijev automat koji odgovara LTL formuli X p prikazan je na slici[3.34] Formula Ce biti za-
dovoljena ako je p istinit u sljedeéem stanju u nekom beskonacnom putu izvodenja Biichijevog
automata.

Korisno je analizirati i sljedece dualne LTL formule: ¢Op i OCp. S LTL formulom <$Op
formalizira se sljedece svojstvo: “p naposljetku postane uvijek istinit”. Biichijev automat za
formulu <0Op prikazan je na slici

Slika 3.35: Biichijev automat za LTL formulu $Op

Dakle, na @-putu izvodenja u nekom trenutku ¢e p postati istinito te nakon toga p ostaje zauvi-

jek istinito u svim sljede¢im stanjima na putu izvodenja kao Sto se vidi iz Biichijevog automata
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na slici npr. vrijedit ée (=p,—p,—p,p,p,p,-..). Ovako se moze iskazati svojstvo stabil-
nosti u kojem nema napretka (npr. kada program zavrsi u beskonac¢noj petlji u kojoj se nekoj
varijabli naizmjence pridaju samo dvije razli¢ite vrijednosti).

S dualnom formulom O p se formalno iskazuje svojstvo: “p uvijek naposljetku postane

iznova istinit”. Njen odgovarajuci Biichijev automat nalazi se na slici[3.36]

Slika 3.36: Biichijev automat za LTL formulu OCp

Analizirajuci Biichijev automat na slici vidi se kako na beskonanom @-putu izvodenja p
beskona¢no mnogo puta postati istinit, npr. vrijedit ¢e (—p,—p, p,—p,p,p,—P,P,-..). Vidi se
kako ova LTL formula opisuje stanje napretka u sustavu, odnosno jos jedno svojstvo Zivotnosti
(npr. semafor beskonacno mnogo puta iznova pokazuje crveno svjetlo).

Koristenjem logi¢ke implikacije mogude je zadati svojstvo sustava ¢p — g, odnosno na-
posljetku p povlaci naposljetku g. Drugim rijec¢ima, ako u beskonacnom @-putu izvodenja u
nekom trenutku vrijedi da je p istinito, onda ¢e u nekom trenutku na tom putu i ¢ biti istinito.

Njen odgovarajuci Biichijev automat prikazan je na slici

Slika 3.37: Biichijev automat za LTL formulu &p — Og

Jedan nacin interpretacije ove formule je da ¢e p prvi negdje na @-putu izvodenja postati istinit,
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a g Ce tek nakon toga postati istinit. Treba pripaziti da formula &p — g ne iskljucuje 1 druge
moguénosti — prvo g postane istinito pa tek onda p ili i p i ¢ postanu istiniti u istom trenutku.
Dodatno treba obratiti paznju na antecedent implikacije (Op) jer ée implikacija biti istinita u
slucaju da je antecedent nije istinit. Dakle, LTL formula Gp — &g e biti zadovoljena i za
w-puteve izvodenja gdje p nikada nece biti istinit bez obzira na to hoce li g postati istinit ili ne.
Ovo se moZe ilustrirati i raspisivanjem razmatrane LTL formule: Cp — &g & -OpV Og &
O-p V <gq. To upravo odgovara Biichijevom automatu sa slike 1z kojeg se vidi kako su

pokrivene sve mogucnosti spomenute u ovom kratkom razmatranju.

Primjer 3.2. Za ilustraciju provjere temporalnih svojstava koriStenjem LTL formula analizirat
¢e se tipicni ispitni zadatak s predmeta Formalne metode u oblikovanju sustava na FER-u. Na
slici [3.3§] je zadan beskonacni @-put izvodenja nekog automata, a u svakom stanju (oznaceno

crnim kruzi¢em) navedena je trenutna vrijednost varijable sustava x.

x=2 x=5x=0x=4 x=8x=3 x=7 x=8x=4 x=6 x=1

Slika 3.38: Zadani beskonacni @-put izvodenja nekog automata

Treba ispitati da li navedeni put izvodenja automata zadovoljavaju zadane LTL formule:

1. Op, gdje je p =x > 1: ispituje se je li x uvijek veéi od 1. Formula nije zadovoljena zbog
prvog stanja u kojem vrijedi x < 1, a to je treée stanje u nizu (x = 0).

2. Op, gdje je p=x < 0: ispituje se hoce li x naposljetku biti manji ili jednak 0. Formula je
zadovoljena jer na naposljetku x postane jednak O (treCe stanje u nizu).

3. OCp, gdje je p = x = 6: ispituje se hoce li x beskonacno Cesto naposljetku postati jednak
6. Formula je zadovoljena jer nakon ulaska u beskona¢nu petlju (x =3, x =7, x = 8,
x=4,x=6,x=1,x=3,x=7..) uvijek iznova x postaje jednak 6.

4. &0Op, gdje je p = x > 1: ispituje se hoce li naposljetku uvijek x biti veci ili jednak 1.
Formula je zadovoljena jer se naposljetku ulazi u gore spomenutu beskonacnu petlju u
kojoj je x sigurno uvijek veci ili jednak 1.

5. pUgq, gdje su p=x < 6iqg=x>T7: ispituje se je li x manji od 6 sve dok ne postane veci
od 7. Formula je zadovoljena jer je u prva Cetiri stanja u nizu p istinito, a u petom stanju
u nizu ¢e g postaje istinito.

6. pWgq, gdje su p=x<51i¢g=x>8: ispituje se je li x manji ili jednak 5 dok ne postane
vedi od 8, a ako nikad nije veéi od 8 onda mora barem uvijek biti manji ili jednak 5. Vidi
se da ¢ nikada na postane istinit jer niti u jednom stanju ne vrijedi x > 8. U tom slucaju u
svim stanjima treba vrijediti p, a i to je prekrSeno jer u petom stanju u nizu vrijedi x = 8.

Zato ova formula nije zadovoljena.
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Treba navesti i neka od osnovnih pravila ekvivalencije za linearnu temporalnu logiku po-

mocu kojih je moguce pojednostavniti ili negirati LTL formule [31, 97]:

Xp&X-p (3.10)
~Op e O-p (3.11)
-Op & O—p (3.12)
-o0p & O0—p (3.13)
-OCp & OO-p (3.14)
O(pVvg) < OpVvog (3.15)
O(pAq) < OpAQgq (3.16)
~(pUq) < —~gW (~pA—q) (3.17)
~(pWq) < —~qU (~pA—q) (3.18)

Primjerice mozZe se potvrditi koriStenjem alata /t/2ba kako su Biichijevi automati LTL formula
-0O0Cp 1 CO-p zaista istovjetni (slika[3.39).

Slika 3.39: Biichijev automat za formulu -0 p, odnosno CO—p

Specijalizirani alati za provjeru modela poput alata Spin podrZavaju zadavanje specifikacija
putem LTL formula. Isto tako omogucuju automatsko negiranje ili pojednostavljivanje LTL
formula tako da se to ne treba raditi ru¢no. U sljede¢em potpoglavlju e se opisati kako alat Spin
moZe provesti automatsku verifikaciju koja ée pokazati zadovoljava li model sustava zadanu
LTL formulu.

3.5.4 Alat za provjeru modela Spin i programski jezik Promela

Alat za provjeru modela Spin je jedan od industrijskih standarda za verifikaciju i simulaciju

modela prvenstveno konkurentnih softverskih sustava. Prvu verziju alata Spin (skraceno od
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engl. Simple Promela Interpreter) razvio je krajem 1980-ih ameriCki raCunarski znanstvenik
G.J. Holzmann u korporaciji Bell Labs, a jo§ od 1991. alat je slobodno dostupan te redovno se
osvjezava 1 unaprjeduje [[87)]. U ovom istrazivanju se koristio Spin kao alat naredbenog retka, ali
postoji 1 verzija alata s grafickim suceljem (iSpin). Osnovna struktura alata za provjeru modela
Spin prikazana je na slici [3.40] [31]].

Parser za Promelu Parser za LTL formule >

}

Izvjestaji o sintaksnim Mehanizmi za simulaciju Generiranje verifikatora
greSkama u modelu modela za model
y

Y
< C kod verifikatora )

gecprevodioc

pronadeni

Y
protuprimjeri y
Izvrsna datoteka
k verifikatora

Slika 3.40: Osnovna struktura alata za provjeru modela Spin

Za definiranje modela koji opisuju ponaSanje sustava alat Spin koristi vlastiti programski
jezik Promela (skraceno od engl. Process Meta Language). Modeliranje sustava u Promeli
se svodi na izgradnju jednoga ili viSe procesnih modela koji opisuju zadanu funkcionalnost
sustava. Jezik Promela omogucava modeliranje asinkronih procesa i nedeterminizama S$to re-
zultira razli¢itim moguéim putevima izvodenja modela. Na kraju se izgradeni model u obliku
tekstualne datoteke (npr. model.pml) moze simulirati ili verificirati primjenom alata Spin.

Alat Spin omogucava tri razli¢ita mehanizma simulacija kojima se olakSava analiza modela
oblikovanih u Promeli, a to su slu€ajne simulacije, interaktivne simulacije i vodene simulacije:

1. Slucajna simulacija: to je osnovni tip simulacije, a moZe se pokrenuti iz naredbenog retka
naredbom spin.exe model.pml. Ako je u model koji se simulira uveden nedeterminizam
onda Ce se kod svakog pokretanja slucajne simulacije izvodenje modela odvijati slucaj-
nim odabirom. Ovakve simulacije su vrlo korisne za dobivanje i analiziranje razliitih
mogucih sekvenci izvrSenih naredbi u modelu.

2. Interaktivna simulacija: kod ovoga tipa simulacije se izvodenje modela ne odvija auto-
matski slu¢ajnim odabirom trenutno izvrS$nih naredbi nego se korisniku pruZza moguénost
da sam odabere svaki moguci sljedeci korak u simulaciji. Ovaj tip simulacije se pokrece
zadavanjem posebne zastavice kod pozivanja programa (spin.exe -i model.pml). Na ovaj
nacin ekspert moZe npr. ru¢no analizirati i provjeriti neki zanimljivi put izvodenja modela

koji bi se rijetko pojavio kod slucajne simulacije. Kroz interaktivnu simulaciju ekspert
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moZe na detaljan nacin izvrSiti inicijalnu provjeru izgradenog modela prije daljnje verifi-
kacije.

3. Vodena simulacija: ovaj tip simulacije se moZe izvesti tek nakon provedene verifikacije
model za zadano svojstvo u slucaju da je pronadena greSka u modelu i generiran protu-
primjer. Dakle, nakon provedene verifikacije treba ponovno pozvati alat Spin naredbom
spin.exe -t model.pml koji ¢e onda simulirati generirani scenarij protuprimjera i prikazati
sve korake izvodenja modela koji su na kraju doveli do identificirane greske. Na ovaj na-
¢in ekspert moZe podrobnije analizirati generirani protuprimjer i pokusSati utvrditi njegove
uzroke kako bi ih u sljede¢em krugu verifikacije nastojao otkloniti.

Ipak, treba naglasiti kako ¢ak ni ogroman broj izvrSenih slu¢ajnih i interaktivnih simulacija
uopCe ne garantira detekciju greske u modelu, pogotovo ako se do nje dolazi rijetkim spletom
okolnosti. Stoga, treba koristiti puno rigorozniju tehniku verifikacije modela koja ¢e na efikasan
nacin istraZiti sve moguce puteve izvodenja kako bi se osiguralo da u definiranom modelu ne
postoje kriti¢ne greske te da model zadovoljava zadana svojstva.

Glavna uloga alata za provjeru modela Spin je automatizirana verifikacija procesnih modela
napisanih u Promeli. Nakon izgradnje modela sustava moZe se njega ugraditi 1 zadano svojstvo
koje se mora zadovoljiti. Ako nije eksplicitno zadano nikakvo svojstvo prilikom verifikacije ¢e
se ipak provjeriti dolazi li model sustava u valjano zavr$no stanje ili dolazi do zastoja. Potom
se treba pozvati alat Spin naredbom spin -a model.pml ¢ime se izgradeni model u Promeli auto-
matski pretvara u odgovarajuci C program u tekstualnoj datoteci pan.c koji se naziva analizator
procesa (engl. process analyzer). Nadalje je potrebno koriStenjem standardnog prevodioca za
jezik C (npr. gcc) naredbom gcc -0 pan.exe pan.c stvoriti izvrSnu datoteku analizatora procesa
ili verifikatora pan.exe. I na kraju se njegovim pokretanjem (npr. naredbom pan.exe bez dodat-
nih parametara) automatski verificira zadani procesni model i generiraju rezultati verifikacije.
Postupkom verifikacije se u potrazi za greSkom efikasno istraZzuju svi moguci putevi izvodenja
procesnog modela. Ako je greSka pronadena (npr. zastoj sustava) analizator procesa generira
datoteku s putem do greske (engl. trail file) u kojoj se zapisuju svi koraci u izvodenju modela
koji su prethodili pojavi greSke. Kao S§to je reCeno ranije, s vodenom simulacijom mogu se

detaljno ispisati svi ti koraci.

Osnovni elementi jezika Promela

U nastavku e se opisati osnovni gradivni elementi u jeziku Promela, a to su asinkroni pro-
cesi (proctype blokovi), kanali s meduspremnikom i bez njega (chan tip podataka), labele,
enumeracija (mtype blok), nedeterministicka selekcija (if blok), nedeterministi¢ka selekcija s
ponavljanjem (do blok), petlje (for blok), makronaredbe #define i inline, neutralna naredba
preskoka (skip naredba), bezuvjetni skok (goto naredba), strukturirani podaci (typedef tip

podataka), tvrdnje za provjeru invarijanti (assert blokovi) te deklaracije temporalnih tvrdnji
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(never i1 1tl tvrdnje). VaZno je naglasiti kako su naredbe u jeziku Promela izvrS$ne ili bloki-
rajuce. Sintaksa jezika Promela je slicna standardnom jeziku C, ali semantika jezika Promela
se bitno razlikuje od semantike jezika C kao Sto ¢e se pokazati kasnije. 1z jezika C su preuzeti
uobicajeni tipovi podataka s iznimkom realnih brojeva, dakle u Promeli nema tipova podataka
float i double. Ipak, treba naglasiti kako je moguce u Promela modele direktno ukljuciti
fragmente 1 blokove programskog koda u jeziku C koriStenjem naprednijih naredbi kao $to su
c_code 1 c_expr.

U pravilu svaki model mora imati barem jedan proctype blok koji definira proces kojim
se opisuje ponaSanje modela. Proces se mora pokrenuti kako bi se mogao izvoditi u simulaciji
ili verifikaciji, a to se najjednostavnije postize dodavanjem kljucne rijeci active prije proc-
type definicije procesa. Ako se unutar modela definira viSe procesa onda ¢e se oni prilikom
simulacije izvoditi asinkrono tako da se u svakom trenutku sluc¢ajno odabire za izvodenje samo
jedna od svih naredbi koje su izvrSne. Na ovaj nacin dolazi do ispreplitanja (engl. interleaving)
pri izvodenju naredbi iz svih procesa, a to moZe rezultirati s druk¢ijim redoslijedom izvodenja
naredbi u svakoj slucajnoj simulaciji. U slu¢aju da su u nekom trenutku sve naredbe u modelu
blokirajuce onda se niti jedna ne moze izvesti i dolazi do potpunog zastoja sustava. Kao uvodni
primjer na slici [3.41] prikazan je jednostavni Promela model (datoteka hello.pml) s definicijom

tri procesa od kojih svaki ispisuje po jednu poruku i potom zavrSava izvodenje.

_| hello - Blok za pisanje — O *

Datoteka Uredivanje Oblikovanje Prikaz Pomod
active proctype procesl () {

printf("Process 1 says hello world!\n")
h

active proctype proces2 () {
printf("Process 2 says hello world!\n")

h

active proctype proces3 () {
printf("Process 3 says hello world!\n")
¥

Rd7, 5t2 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Slika 3.41: Jednostavni primjer Promela modela hello.pml

Model prikazan na slici je simuliran Sest uzastopnih puta slu¢ajnim simulacijama u alatu
Spin, a na slici [3.42] je ispis rezultata izvodenja tih simulacija. Iz prikazanog moze se vidjeti
kako je gotovo svako izvodenje slucajne simulacije rezultiralo s druk¢ijim redoslijedom izvode-
nja procesa, odnosno naredbi printf. Naredba printf je uvijek izvr$na pa se u pocetnom tre-
nutku izvodenja simulacije procesi mogu krenuti izvrSavati bilo kojim mogucim redoslijedom.
Ukupno postoji 6 razli¢itih puteva izvodenja ovoga modela (broj permutacija skupa {1,2,3}),
a sa slucajnim simulacijama na slici [3.42] pokriveno je pet od Sest permutacija: proces3 —
proces2 — procesl (dva puta), proces2 — proces1 — proces3, proces1 — proces3 — proces?2,

proces2 — proces3 — procesl 1 procesl — proces2 — proces3. Preostao je joS put izvodenja
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proces3 — procesl — proces2 koji bi se dobio u nekoj iducoj slucajnoj simulaciji.

ER C\Windows\System32\cmd.exe - O X

D:\>spin hello.pml
Process 3 says hello world!
Process 2 says hello world!
Process 1 says hello world!
3 processes created

D:\>spin hello.pml
Process 2 says hello world!
Process 1 says hello world!
Process 3 says hello world!
3 processes created

D:\>spin hello.pml
Process 1 says hello world!
Process 3 says hello world!
Process 2 says hello world!
3 processes created

D:\>spin hello.pml
Process 2 says hello world!
Process 3 says hello world!
Process 1 says hello world!
3 processes created

D:\>spin hello.pml
Process 3 says hello world!
Process 2 says hello world!
Process 1 says hello world!
3 processes created

D:\>spin hello.pml
Process 1 says hello world!
Process 2 says hello world!
Process 3 says hello world!
3 processes created

Slika 3.42: Sest uzastopnih simulacije Promela modela sa slikem

Bl C:\Windows\System32\cmd.exe - [m] x

D:\>spin.exe -a hello.pml
D:\>gcc -0 pan.exe pan.c
D:\>pan.exe

(Spin Version 6.5.1 -- 28 December 2819)
+ Partial Order Reduction

Full statespace search for:
never claim
assertion violations
acceptance  cycles
invalid end states

(none specified)

+
- (not selected)
+
State-vector 28 byte, depth reached 6, errors: @
7 states, stored
B8 states, matched
7 transitions (= stored+matched)

@ atomic steps
hash conflicts: 8 (resolved)

Stats on memory usage (in Megabytes):

0.608 equivalent memory usage for states (stored*(State-vector + overhead))

8.292 actual memory usage for states  64.080 memory used for hash table (-w24)
B8.343 memory used for DFS stack (-ml@eee)

64.539 total actual memory usage

unreached in proctype procesil
(8 of 2 states)

unreached in proctype proces2
(@ of 2 states)

unreached in proctype proces3
(@ of 2 states)

pan: elapsed time ©.811 seconds
pan: rate 636.36364 states/second

Slika 3.43: Postupak verifikacije Promela modela sa slikem
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Slika [3.43] prikazuje postupak verifikacije promatranog Promela modela hello.pml. U mo-
delu nije eksplicitno navedeno svojstvo koje se treba ispitati pa se verifikacijom traze nevaljana
zavrSna stanja u modelu i provjerava jesu li prekrSene invarijante zadane kao assert tvrdnje
koje uvijek moraju biti istinite (u ovom modelu ih nema). Iz izvjeStaja se vidi kako nije pro-
nadena greSka u modelu (navedeno je errors: 0). U modelu nema nedostupnih stanja i svi
procesi se uredno izvrse do kraja bez potpunog zastoja. Dodatno, izvjestaj o verifikaciji navodi
sve njene parametre, veli¢inu prostora stanja koji se pretrazio, dosegnutu dubinu te mjerenje
performansi kao Sto je utroSena radna memorija, trajanje verifikacije te brzina obrade stanja.
IzvrSena je iscrpna pretraga cijelog prostora stanja, a kako se radi o modelu bez deklariranih
globalnih i lokalnih varijabli te jednostavne strukture dosegnuta je dubina od samo 6 koraka, a
interni vektor stanja kojim verifikator prati razlicita stanja u sustavu ima veli¢inu od samo 20 B.
Pri izvodenju verifikacije utroSeno je ukupno 64,539 MB, ali od toga je rezervirano uobicajenih
64 MB za tablicu rasprSenog adresiranja. Kako bi se ustedjela radna memorija mogla se u ovom
jednostavnom slucaju iskoristiti opcija verifikatora -w za smanjenje dimenzija tablice rasprse-
nog adresiranja (uobiCajena vrijednost je -w24). Trajanje verifikacije ovisi o sloZenosti modela
1 procesorskoj snazi racunala na kojem se ona provodi, a ovdje je zbog jednostavnosti modela
trajala vrlo kratko — samo 0,011 s.

Ako se neki proces sastoji od niza naredbi, onda se on izvodi sve dok se ne naide do na-
redbe koja blokira daljnje izvodenje tog procesa. Sintaksa i semantika naredbi inspirirana je
Dijkstrinim blokiraju¢im naredbama (engl. guarded commands) oblika G — P, gdje je G pro-
pozicija, a P naredba koja se moze izvrsiti samo ako je G istinit [31]. Npr. u Promeli se moze
zadati par naredbi x == 2 -> x=3 sa sljede¢im znacenjem: sve dok varijabla x nije jednaka 2
uvjet x == 2 Ce blokirati izvodenje sljedee naredbe x=3 kojom se varijabli x pridjeljuje vri-
jednost 3. U slucaju blokade jednoga procesa ne dolazi nuzno do potpunog zastoja u sustavu
jer se tada potencijalno jo§ mogu izvrSavati naredbe iz drugih procesa. Do potpunog zastoja
dolazi kada sustav ude u stanje u kojem su sve trenutne naredbe blokirane. U tom slucaju zasti-
¢ena globalna binarna varijabla sustava timeout postaje istinita $to moZe pomoc¢i u detekciji i
otklanjanju zastoja.

Nedeterminizam se u modele moZe uvesti 1 koriStenjem nedeterministicke selekcije (blok

if) i nedeterministicke selekcije s ponavljanjem (blok do) koji se mogu vidjeti u tablici [3.21]

Tablica 3.21: Primjeri if i do blokova

if blok: do blok:

if do
X == -> x=1; 1 X == -> x=3;
x < 3 -> x=2; x> 1 > x=2;
else —> x=1; :: else -> break;

fi; od;
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Blok if moZe imati jednu ili viSe opcija, a svaka zapoCinje s dvostrukom dvotockom. Na
pocetku svake opcije je blokirajuca naredba, a ako se ona moze izvesti onda se ta opcija moze
odabrati za izvodenje. Ako su sve opcije blokirane onda se izvodi opcija koja zapoCinje s else.
Treba primijetiti kako je semantika selekcije ako-onda-inace u jeziku C drukcija jer se uvijek
odabire prva opcija Ciji je uvjet zadovoljen pa nema nedeterminizma. Pretpostavimo u primjeru
u tablici [3.21]da je x globalna varijabla koja prije izvodenja if bloka ima vrijednost 2. Onda se
mogu izvesti prva i druga opcija pa u Spin nedeterministicki odabire jednu od njih i if blok se
zavrSava.

Blok do ima istu semantiku kao i blok if samo §to se nakon prvog izvodenja ponavlja sve
dok se iz petlje ne izade s naredbom break. Ako opet pretpostavimo da je na pocetku globalna
varijabla x = 2 onda Ce u svakoj iteraciji do bloka iz tablice[3.21|nedeterministicki izabrati jedna
od dvije prve opcije jer Ce uvijek biti izvrSne. Izvodenjem ovog bloka Ce se varijabla x stalno
mijenjati slu¢ajnim odabirom izmedu vrijednosti 2 i 3.

MozZe se razmotriti i slucaj Promela modela s globalnom varijablom x = 2 i dva procesa —
u prvom je samo if blok, a u drugom samo do blok iz tablice Sada je broj mogucnosti
izvodenja modela mnogo veci jer se u svakom trenutku mogu ispreplitati redoslijedi izvodenja
trenutno izvr$nih naredbi iz oba procesa. U nekim simulacijama takvoga modela moguce je
da drugi proces zauvijek ostane u petlji, ali u nekima je moguée i da se do blok prekine i tako
oba procesa uredno zavrSe. Naime, na pocetku svake simulacije je x = 2 pa se moze izvrSiti
bilo koja od prvih dviju opcija u oba selekcijska bloka. Ako se prva izvede prva opcija if bloka
onda se postavi x = 1 i prvi proces zavrSava. U drugom procesu u tom trenutku prve dvije opcije
blokiraju pa se aktivira tre¢a else opcija te izvodenjem naredbe break za izlazak iz do bloka i
drugi proces isto zavrSava.

Ako to model zahtjeva neki niz naredbi se moZe spojiti u jednu sloZenu naredbu koja se
potom izvodi nedjeljivo, odnosno bez ispreplitanja s trenutno izvrSnim naredbama iz drugih
procesa. Kako bi se to postiglo treba neki niz naredbi uklopiti u atomic ili d_step blok, a
pritom je d_step blok stroZi oblik sloZene naredbe jer se uvijek izvodi deterministicki. Primje-
rice kada krene izvrSavanje nedjeljivog bloka naredbi atomic{x++; x—; x++;} sigurno Ce se
izvrsiti ove tri operacije navedenim redom, a svi drugi procesi e Cekati na svoj red izvodenja
dok ovaj atomic blok ne zavrsi.

Procesi u modelu mogu razmjenjivati podatke slanjem i primanjem poruka kroz komunika-
cijske kanale s i bez meduspremnika opisane s tipom podatka chan. Kanali koji imaju medus-
premnik se definiraju se npr. kao chan kanall = [N] of {mtype}. U ovom slucaju zadani
kapacitet kanala je N poruka, a svaka poruka se sastoji od jedne simbolicke vrijednosti iz enu-
meracije mtype (engl. message type). Operatori ! 1 7 se koriste u naredbama za slanje 1
primanje poruka. Npr. ako je zadana enumeracija mtype {porukal,poruka2} onda se na-

redbom kanall!porukal; Salje porukal u kanal, a naredbom kanal1l?x; neki drugi proces
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moZe procitati 1 maknuti tu poruku iz kanala te spremiti ju u lokalnu varijablu x tipa mtype.
Ovakav nacin slanja poruka predstavlja asinkronu komunikaciju medu procesima jer se poruka
nece nuzno odmah primiti i procitati ¢im se posalje u komunikacijski kanal. Ponasanje kanala
s meduspremnikom se moZe opisati kao red ¢ekanja u kojem Ce se prva poruka poslana u kanal
1 prva primiti (engl. first in first out ili FIFO). Ako dode do prepunjenja kanala s porukama
verifikator e javiti greSku, ali to se moZe izbjecéi ako se kod stvaranja C programa verifika-
tora postavi posebna zastavica kojom e se sve poruke koje se Salju u popunjeni kanal izgubiti
(spin.exe -a -m model.pml).

S druge strane kanali bez meduspremnika imaju kapacitet 0, odnosno ne mogu uopée spre-
mati poruke. Takav kanal se moZe definirati npr. kao chan kanal2 = [0] of {mtype}. Ovi
kanali se koriste za sinkronu komunikaciju medu procesima jer se slanje 1 primanje poruke uvi-
jek mora odviti u jednom koraku, sinkrono i1 nedjeljivo. Tek kada jedan proces moZe procitati

poruku onda ju drugi proces moze poslati, a inace su naredbe slanja i primanja poruke blokirane.

Asinkrono izvodenje modela u Promeli

U prethodnim razmatranjima se nekoliko puta naglasilo kako se modeli u Promeli izvode s ala-
tom Spin na asinkroni nacin, odnosno tako da se isprepli¢u sve trenutno izvrSne naredbe. Ovo
ponasanje se moze formalnije iskazati kroz asinkroni produkt kona¢nih automata koji predstav-
lja graf dostupnosti svih stanja u modelu [31]]. Prvo ¢e se svaki proctype proces u modelu
opisati kao konacni automat FSA = (S,so,L,T,F), gdje je S skup stanja, s¢ inicijalno stanje, L
skup labela (naredbi), T skup prijelaza izmedu stanja 7 C (S x L x S), F skup zavr$nih stanja
F C S. Izvodenjem svake naredbe se mijenja stanje sustava od nekog inicijalnog stanja sg do
nekog od zavr$nih stanja s,,. Svaki prijelaz se zapisuje kao trojka (s1,7,s2), gdje je s trenutno
stanje, s iduce stanje, a [ labela koja je jednaka naredbi koja se pritom izvodi. Ako se Pro-
mela model sastoji od viSe procesa onda Ce alat Spin izraCunati asinkroni produkt svih njihovih
konacnih automata i kroz njega traziti sve moguce puteve izvodenja modela.

Asinkroni produkt konacnog skupa konacnih automata Ay,...,A, je opet konacni automat
A = (S,s0,L,T,F). Skup stanja A.S jednak je kartezijevom umnosku skupova stanja auto-
mata Aj,...,A, (A1.S X ... X A,.S), a poCetno stanje A.sy je n-torka pocetnih stanja auto-
mata Ay,...,A, (A1.S0,...,A,.50). Nadalje, skup labela A.L je unija svih skupova labela iz
automata Ay,...,A, (A.L=A;.LU---UA,.L), a skup prijelaza A.T odgovara skupu trojki
((x15--5%n), L, (¥1,---,yn)) takvihda 3i, 1 <i<n, (x;,0,y;) €A, TiVj,1<j<n, j#i— (x; =
yj). Npr. ako je trenutno stanje automata A (A;.so,A2.51,A3.51) 1 postoji prijelaz (so,/,s1) u
skupu prijelaza automata A | onda Ce za tu labelu / automat A prijeci u stanje (A;.s1,Az.51,A3.51).
Dakle, sa svakim prijelazom u asinkronom produktu automata A mijenja se najvise jedan ele-
ment u n-torci trenutnog stanja. Skup zavr$nih stanja A.F C A.S su sva stanja (Ay.s,...,A,.s)

gdje bilo koji element A;.s pripada skupu zavr$nih stanja u automatu A; (A;.s € A;.F). Kao
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primjer je na slici [3.44]ilustriran asinkroni produkt dva kona¢na automata.

Model primjer.pml: FSA a1 FSA A

int x=2;

active proctype Al ) {
X==2 -> X=6;

}

active proctype A2 () {
do
x>l > x—-;
1 x<=1 -> break;
od;
}

x>1

Slika 3.44: Asinkroni produkt dva kona¢na automata

Slika [3.44] prikazuje Promela model primjerpml s dva procesa, njihove odgovarajuce konacne
automate FSA4; 1 FSA4» kao 1 njihov asinkroni produkt FSAs12 = FSAa1 X FSAs>. Vidi se
da se ovakav model moZe asinkrono izvesti na razlicite na¢ine $to se moze pokazati slucajnim
simulacijama s alatom Spin.

Svako izvodenje kona¢nog automata F'SA = (S,so,L,T,F) je uredeni skup prijelaza, od-
nosno niz prijelaza {(so, lo,s1), (s1,11,52), (s2,12,53),...}. Izvodenje konalnog automata se pri-
hvaca ako se sa zadnjim prijelazom u nizu ulazi u jedno od zavr$nih stanja automata. U primjeru
na slici [3.44] uz pocetno zadano globalnu varijablu x = 2 jedan od mogucih izvodenja asinkro-
nog produkta FSAs12 je niz {((so,s0),x > 1,(s0,51)), ((50,51),x == 2,(s1,51)), ((s1,51),%x —
—,(51,50)), ((51,50),x < 1,(s1,52)), ((51,52),x = 6,(52,52)), ((52,52), break, (s2,s3))}. U ovom
izvodenju varijabla x ima redom sljedece vrijednosti: x =2, x = 1 i na kraju x = 6. Treba primi-
jetiti Sto bi se dogodilo u istom modelu ako je zadana pocetna vrijednost globalne varijable x =
1. Iz poCetnog stanja (sp, so) bio bi mogué samo prijelaz ((so,s0),x < 1,(s0,52)) jer su ostali pri-
jelazi blokirani. Potom se jo$ jedino moze izvesti neblokirani prijelaz ((so,s2),break, (so,s3)) i

izvodenje staje u stanju (sg,s3), a sva ostala stanja se ne bi mogla nikada doseci.
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Postupci verifikacije s alatom Spin

Osim zastoja sustava verifikacijom se mogu provjeriti 1 sloZenija svojstva sustava definiranjem
invarijanti. To su tvrdnje koje moraju vrijediti za sve puteve izvodenja modela. Najjednos-
tavniji nacin zadavanja invarijanti je kroz assert naredbe kojima se zadaje neka tvrdnja koja
uvijek mora biti istinita. Npr. Zelimo zadati tvrdnju da studenti na predmetu Osnove elektroteh-
nike ne mogu ostvariti ukupni broj bodova veci od 100. U Promeli se to moze zadati tvrdnjom
assert (x<=100) uz definiranu varijablu x tipa int u koju se zapisuje ukupni broj bodova. Auto-
matizirani postupak verifikacije ¢e potom krenuti istraZivati sve puteve izvodenja modela. Kad

se u nekom od izvodenja tvrdnja prekrsi verifikacija vraéa protuprimjer x > 100.

Tablica 3.22: Primjeri provjere tvrdnji u Promela modelima

datoteka modell.pml: datoteka model2.pml:
int x=0; int x=0;
active proctype procesl () { active proctype procesl () {
do do
x=74; 1 x=T74,
x=101; i x=101;
x=112; o x=112;
od; od;
assert (x<=100) ; }
} active proctype monitor () {
assert (x<=100) ;
}

Treba pazljivo odabrati mjesto u modelu u koji ¢e postaviti assert naredba kako bi bili
sigurni da e verifikacija otkriti moguéu gresku. Za primjer razmotrit ¢e se rezultati verifi-
kacije naizgled slicnih modela prikazanih u tablici [3.22] Verifikacijom prvoga modela nece
biti dojavljena greska o krSenju tvrdnje x < 100, ali ¢e se dati upozorenje kako se naredba
assert (x<=100) ; ne moze doseci. Naime, ocito je kako ¢e varijabla x u nekim iteracijama do
bloka poprimiti vrijednosti x > 100, ali nema izlaza iz do bloka pa se assert tvrdnja nikada ne
izvede. U drugom modelu iz tablice [3.22] (model2.pml) definirana su dva procesa, u jednom je
isti do blok kao i u prvom modelu, a u drugom je samo assert tvrdnja. Sada ¢e verifikacija
uspjeti pronaéi gresku jer ¢e se zbog ispreplitanja trenutno izvrsnih naredbi iz prvog i drugog
procesa detektirati put izvodenja u kojem je x > 100, a potom se prekrsi zadana tvrdnja. Stovige,
ako verifikator pokrenemo s naredbom pan.exe -e onda Ce se verifikacijom traZiti sve greske u
modelu. U tom slu€aju verifikacija ¢e pronaci dva protuprimjera (x = 101 i x = 112) i1 generirati
dva odgovarajuca puta izvodenja koji se mogu simulirati s alatom Spin.

SloZenija svojstva sustava se mogu zadavati 1 LTL formulama koje su mnogo ekspresivnije

od assert tvrdnji, a proces verifikacije se pritom odvija na rigorozniji nac¢in. Naime, u verifi-
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kaciji ¢e se s izvodenjem svake naredbe u modelu provjeravati vrijedi li svojstvo zadano LTL
formulom. S druge strane, svojstva zadana kao assert tvrdnje e se provjeravati tek kada i ako
dodu na red u putu izvodenja modela.

Kako bi se provjerila zadovoljivost neke formule LTL logike alat Spin je prvo automatski
prevodi u odgovarajuéu never tvrdnju. To je zaseban proces u Promela modelu kojem se moZze
definirati temporalno svojstvo u obliku Biichijevog automata koji prihvaca beskonacne @-rijeci.
Prema izvornoj semantici never tvrdnje to je opis negativnog svojstva koje model nikada ne
smije zadovoljiti, a zato se 1 koristi engl. naziv never.

Uobicajeni postupak verificiranja modela za neko svojstvo zadano preko LTL formule uklju-
Cuje sljedece korake:

1.Zadavanje LTL formule kao pozitivnog temporalnog svojstva koje model sustava mora

zadovoljiti.
2.Negiranje zadanog pozitivnog temporalnog svojstva i pretvaranje te negirane LTL for-
mule u odgovarajuéi never blok koji se ubaci u Promela model.

*Ovaj korak se moZe i automatizirati koriStenjem 1tl tvrdnje kojom se izravno zadaje
pozitivno temporalno svojstvo sustava u model, a potom Spin prilikom verifikacije
automatski negira zadanu LTL formulu te stvara njen odgovarajuci never blok u
zasebnoj datoteci.

3.Stvaranje verifikatora i pokretanje verifikacije modela za zadano svojstvo, a pritom ve-
rifikator traZi upravo puteve izvodenja modela sustava u kojem je zadovoljena negacija
zadane LTL formule iz 1. koraka.

*Ako je prona den put izvodenja u kojem je zadovoljena negacija LTL formule iz 1.
koraka verifikacija se zaustavlja s dojavljenom greskom jer je never blok zadovo-
ljen. Generira se protuprimjer kojim se pokazuje zadana LTL formula iz 1. koraka
nije zadovoljena, kao i put izvodenja do te greske.

*Ako nije prona den put izvodenja u kojem je zadovoljena negacija LTL formule iz
1. koraka verifikacija uspjesno zavrSava bez prijavljene greske. Dakle, ako negacija
LTL formule nije zadovoljena onda model sustava zadovoljava svojstvo zadano LTL
formulom.

*A ako verifikacija nije zavrSila do kraja jer su prilikom iscrpne provjere svih puteva
izvodenja sustava potroSeni svi memorijski resursi na raspolaganju Spinu onda treba
ponovno stvoriti i pokrenuti verifikator koriStenjem razli¢itih dodatnih opcija za op-
timizaciju. Preporucuje se i pojednostavljenje modela ili redefiniranje zadane LTL
formule kako bi se smanjio prostor pretrage svih stanja modela sustava.

Treba naglasiti kako na pocetku zadavanja LTL formule treba dobro razluciti je 1i zadano
svojstvo pozitivno ili negativno. Pozitivno svojstvo opisuje dobro i Zeljeno ponaSanje sustava,

a negativno svojstvo daje opis loSeg i neZeljenog nacina ponasanja sustava. Samo ako je za-
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dano svojstvo pozitivno onda treba provesti drugi korak iz gornjeg postupka, odnosno negirati
zadanu LTL formulu. Inace se negativno svojstvo zadano LTL formulom treba izravno prevesti
u never tvrdnju. Neka se uzme za primjer pozitivno temporalno svojstvo sustava definirano
LTL formulom OCp (uvijek ¢e naposljetku iznova vrijediti p). Dakle, odgovarajuca never
tvrdnja opisuje negaciju zadane LTL formule (-O<Cp), a generiraju se automatski pozivanjem
alata Spin naredbom spin.exe -f ”![]<>p”. Dobivena never tvrdnja prikazana je na slici[3.45]

a moZe se vidjeti kako odgovara Biichijevom automatu za istu LTL formulu sa slike [3.39]

BN CA\Windows\System32icmd... — O =

Ll

D:\>spin - "I[]<>p”
never { /= H1<p =/
T init:

do

(! ((p))) -» goto accept_S4

(1) -» goto Te_init

od;
accept_54:

do
(! ((p))) -» goto accept_S4
od;

W

Slika 3.45: Generiranje never tvrdnje za LTL formulu -O00p

Kao $to je ranije spomenuto never tvrdnja se definira kao zaseban proces u Promela mo-
delu. Ona se izvodi samo u postupku verifikacije, dok se kod slu€ajnih 1 interaktivnih simulacija
uopce ne izvodi. Prilikom izvodenja svake naredbe, odnosno svakog prijelaza u modelu provje-
rava se je li zadovoljena never tvrdnja. Formalnije iskazano, prilikom verifikacije modela za
pozitivno svojstvo zadano LTL formulom f racuna se sinkroni produkt S od never tvrdnje B
koja opisuje LTL formulu —f i asinkronog produkta svih ostalih n automata u modelu [T, A;,
odnosno § = B® [T, A;. Na kraju verifikator traZi protuprimjer, odnosno provjerava vrijedi li
za neki put izvodenja o od S: o = —f. Ako protuprimjer nije pronaden onda verifikacija zavr-
Sava bez pronadene greske pa zaklju¢ujemo da model sustava S zadovoljava pozitivno svojstvo
zadano LTL formulom f, odnosno S |~ f.

Verifikacijom se mogu prihvatiti i konacna izvodenja kao 1 beskonac¢na w-izvodenja modela.
Alat Spin koristi posebno pravilo o ponavljanju (engl. stutter extension rule) kojim se svako
konacno izvodenje modela o moze prosiriti u beskona¢no w-izvodenje [31]. Pritom se samo
zavrs$no stanje s, iz konacnog izvodenja o beskonacno puta ponavlja s neutralnim prijelazom
€ natrag u s,, a tako se dobije odgovarajuce beskonacno w-izvodenje o, (sy,€,s5,)®. U jeziku

Promela je skip neutralna naredba preskoka.

Primjer 3.3. Kao sloZeniji primjer provest ¢e se verifikacija kona¢nog automata na slici
iz poglavlja [3.4.2] Taj DFA predstavlja drugu pretpostavku u procesu ucenja L* algoritmom

automata s alfabetom {a, b} koji bi trebao prihvadati sve rije¢i koje imaju samo jedan simbol a
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i nula ili paran broj simbola b, a trebao bi prihvacati i praznu rijeC €.

#define p (counter[0]+counter[1] <= 2000)
#define q ((counter[0] == 0 & counter[1] == 0) || (counter[0] == 1 & counter[1] % 2 == 0))

inTine Tabel(x, next_state_status) {

atomic {
if
1 X == a -> counter[0]++; printf("a\n");
11X == -> counter[1]++; printf("b\n");
fi;
end = next_state_status;
}
}
mtype {a,b}
int end;

int counter[2];

1t1 pl {!(p U (end == 1 & !q))}
1t1 p2 {!(p U (end == 2 && q))}

active proctype automaton () {
qo: if
:: label(a,1); goto g2;
:: label(b,0); goto ql;
: goto end_OK;
fi;
ql: if
:: label(a,2); goto qg3;
:: label(b,0); goto g4;
fi;
q4: if
: Tabel(a,1); goto g2;
:: label(b,0); goto ql;
fi;
q2: if
:: label(a,2); goto g3;
: label(b,2); goto g3;
11 goto end_OK;
fi;
q3: if
:: label(a,2); goto qg3;
: label(b,2); goto g3;
fi;
end_OK: end = 1;
}

Slika 3.46: Promela model za verifikaciju DFA sa slike

Na slici[3.46]je izgradeni Promela model verifikacija2.pml koji opisuje automat sa slike [3.25] a
ukljucuje i zadana svojstva u obliku LTL formula. U Promela modelu je zadano polje brojaca
counter s dva elementa koji ¢e prebrojavati broj simbola a i b u svakoj rije¢i. Kontrolna vari-
jabla end Cuva trenutni status stanja (1 za zavrSno stanje, 2 za neregularno zavrsno stanje 1 0 za
sva ostala stanja). Kod svakog prijelaza se izvodi makronaredba label kojom se broje pojav-
ljivanja simbola i postavlja status stanja. Na pocCetku su definirana dva uvjeta p i g. S uvjetom
p se zadaje kako ukupna duljina rijeci ne smije biti ve¢a od 2000 simbola kako bi ogranicili
prostor pretrage. Uvjet g je zadovoljen ako je rijeC prazna ili ako rije¢ ima tocno jedan simbol a
i nula ili paran broj simbola b. Zadana su i dva negativna temporalna svojstva s LTL formulama.
Prvo svojstvo je zadano kao LTL formula pU ((end = 1) A —q) koja provjerava vrijedi li da e

rijeC biti kra¢a od 2000 simbola dok se ne pronade neka koja ¢e zavrsiti u zavrSnom stanju, a
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nece zadovoljavati uvjet g o prihvatljivim rijeCima. Drugo svojstvo je zadano kao LTL formula
pU ((end = 2) N\ q) koja provjerava vrijedi li da Ce rije¢ biti krac¢a od 2000 simbola dok se ne
pronade neka koja ¢e zavrsiti u neregularnom zavr$nom stanju iako ¢e zadovoljavati uvjet g o
prihvatljivim rije¢ima. U modelu se koriste 1t1 tvrdnje koje automatski negiraju zadanu LTL
formulu 1 pretvaraju je u never blok pa su ovdje zadane s negacijom koja ¢e se potom poni-
Stiti. Proces automaton definira sve prijelaze u DFA, a pritom se iz zavrSnih stanja moZe izaci
skokom na labelu end_0K.

Kako su u modelu zadana dva svojstva s LTL formulama verifikacija se mora izvesti u dva
koraka. Izvodenjem naredbe pan.exe -a -N pl verificira se model za prvo svojstvo p1l i nije
pronadena greska, odnosno nije zadovoljena LTL formula pU ((end = 1) A =q). Dakle, do za-
vr$nih stanja dolaze samo one rijeci koje su oblikovane prema zadanim pravilima. Prilikom
ove verifikacije utroSeno je 148,816 MB, dosegnuta je dubina od 4005 koraka, a verifikacija je
trajala 2s. Nadalje, izvodenjem naredbe pan.exe -a -N p2 verificira se model za drugo svojstvo
p2 i sada je pronadena greska, odnosno zadovoljena je LTL formula pU ((end =2) Aq). Dakle,
barem jedna rijeC koja je oblikovana prema zadanim pravilima je zavrSila u neregularnom za-
vrSnom stanju umjesto u zavrSnom stanju. Prilikom ove verifikacije utroSeno je 148,523 MB,
dosegnuta je dubina od 4002 koraka, a verifikacija je trajala 1,98s.

Na kraju ¢e se vodenom simulacijom po generiranom putu do greSke naredbom spin.exe -t
verifikacija2.pml dobiti ispis pronadenog protuprimjera, a to je rijeC abb. Dakle, pronadena je
barem jedna rije¢ koju bi automat na slici morao prihvacati umjesto da je odbacuje. To
je upravo pozitivan protuprimjer koji je Ucitelj dao Uceniku u primjeru izvodenja L* algoritma
u potpoglavlju 3.4.2] Na sli¢an se na¢in moZe provjeriti i treca pretpostavka koja predstavlja
tocan DFA sa slike [3.25] U ovom slucaju ¢e verifikacija uspje$no zavrsiti u oba slucaja, dakle
rijeci oblikovane prema zadanim pravilima dolaze samo u zavrS$na stanja 1 ne mogu zavrsSiti u

neregularnom zavr§nom stanju.

Osim provjere svojstava modela zadanih s assert tvrdnjama i LTL formulama, alat Spin
pruZa i nacin provjere sekvenci poruka poslanih ili procitanih kroz komunikacijske kanale s
trace i notrace tvrdnjama [31]. Primjerice, koriStenjem ovih tvrdnji mogu se zadavati svoj-
stva sustava o ispravnim ili neispravnim redoslijedima poruka poslanih u neki komunikacijski
kanal. S trace tvrdnjom Zeli se provjeriti pojavljuje li se u svim izvodenjima modela sustava
tocno zadan niz operacija slanja ili ¢itanja poruka. Analogno tome, s notrace tvrdnjom se
zeli provjeriti da se u nijednom izvodenju modela sustava ne pojavljuje takav niz operacija. U
modelu je moguce zadati samo jednu trace ili notrace tvrdnju, a pritom se u modelu ne smiju
istovremeno koristiti 1t1 i never tvrdnje. Isto tako, trace i notrace moraju biti determi-
nisticke, a u slucaju detektiranja nedeterminizma verifikator e prijaviti problem i nece izvrsiti

verifikaciju.
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Ako verifikacija modela sa zadanom trace tvrdnjom uspjeSno zavrsi onda je zadana trace
tvrdnja zadovoljena i taj niz operacija slanja ili ¢itanja poruka se pojavljuje od pocetka svakoga
izvodenja modela sustava. A u slucaju da verifikacija zavrsi s greSkom generirat ¢e se protupri-
mjer — niz naredbi slanja ili ¢itanja poruka u nekom izvodenju modela sustava koji ne odgovara
redoslijedu zadanom s trace tvrdnjom.

S druge strane, kod verifikacije modela sa zadanom notrace tvrdnjom generirat e se gre-
Ska ako se tako zadan niz operacija Citanja ili slanja poruka ipak pojavljuje na pocetku barem
jednog izvodenja modela sustava. Kada nema dojavljene greske onda se zakljucuje kako u svim
izvodenjima modela sustava nema niza operacija Citanja ili slanja poruka zadanog notrace
tvrdnjom.

Kao primjer koriStenja trace tvrdnje na slici prikazan je Promela model trace.pml s

dva procesa i sa zadanim nizom operacija slanja i primanja definiranih poruka.

mtype {a,b,c}
chan channelAB = [1] of {mtype}

active proctype automatonA () {
channelAB!a;
channelAB!c;
channelAB!b;

}

active proctype automatonB () {
do
:: channelAB?a;
:: channelAB?b;
:: channelAB?c;
:: timeout -> break;
od;

}

trace {channelAB!a; channelAB?a;
channelAB!c; channelAB?c;
channelAB!b; channelAB?b;}

Slika 3.47: Primjer Promela modela s trace tvrdnjom

Model ima dva procesa koji komuniciraju razmjenom poruka iz skupa {a,b} preko globalnog
kanala s meduspremnikom kapaciteta 1, a s trace tvrdnjom je zadan oCekivani redoslijed slanja
i Citanja poruka u kanalu kao a — ¢ — b. Verifikacija opisanog modela uspjesno zavrSava bez
prijave greske, a to zna¢i da se u svim izvodenjima modela pojavljuje niz slanja pa primanja
poruka a — ¢ — b. U ovom slucaju je verifikacija bila vrlo efikasna, dosegnuta je dubina od 9
koraka, trajanje verifikacije je 0,035s, a utroSeno je ukupno 64,577 MB memorije — tek nesto
viSe od osnovnih 64 MB koji su rezervirani za svaku verifikaciju. Analizom modela vidi se
da proces automatonA diktira redoslijed slanja poruka, a nakon toga odgovarajuée opcije do
bloka za Citanje pojedinih poruka u procesu automatonB postaju izvr$ne. Nakon Citanja zadnje

poslane poruke b u iducoj iteraciji do bloka sve su opcije za Citanje poruka blokirajuce pa
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u modelu sustava dolazi do zastoja Sto se detektira varijablom timeout koja postaje istinita.
Potom se do blok prekida ¢ime i drugi proces uredno zavrsava.

Kod stvaranja C programa verifikatora modela sa slike moze se posebnom zastavicom
-m promijeniti ponaSanje modela sustava (spin -a -m trace.pml). Pri uobiCajenom ponaSanju
modela blokirano je slanje poruka u puni kanal dok je s aktiviranom zastavicom -m slanje po-
ruka uvijek izvr$no, a kod slanja u puni kanal poruka se izgubi. Ako se sada stvori izvrSni
program verifikatora te pokrene verifikacija dojavit ¢e se greska jer je u barem jednom putu
izvodenja prekrSen niz slanja 1 primanja poruka zadan trace tvrdnjom. U ovom slucaju Ce
pokretanje detaljne vodene simulacije naredbom spin.exe -t -v trace.pml otkriti protuprimjer:
slanje poruke a, slanje poruke ¢ dok a nije jo$ procCitana (kanal je pun pa operacija slanja nije
uspjela i poruka ¢ se odbaci), potom Citanje poruke a i na kraju slanje poruke . U tom tre-
nutku je detektirana greska, a joS je jedino moguce procitati poruku b. Dakle, umjesto zadanog

redoslijeda slanja i primanja poruka a — ¢ — b otkriven je krivi redoslijed a — b.

mtype {a,b,c}
chan channelAB = [1] of {mtype}

active proctype automatonA () {
channelAB!a;
channelAB!c;
channelAB!b;

}
active proctype automatonB () {
do
:: channelAB?a;
:: channelAB?b;
:: channelAB?c;

i1 timeout -> break;
od;
}

notrace {channelAB?a; channelAB?b;}

Slika 3.48: Primjer Promela modela s notrace tvrdnjom

U ovom istraZivanju se koristi i notrace tvrdnja pa ¢e se i ona ilustrirati kroz verifikaciju
modela notrace.pml sa slike[3.48] Model je isti kao i na slici samo je sada zadana notrace
tvrdnja kojom se trazi da niti jedno izvodenje modela sustava ne smije zapoceti s primanjem
poruke a 1 potom poruke b. I verifikacija ovoga modela uspjeSno zavrSava jer se ni u jednom
putu izvodenja ne pojavljuje zadani redoslijed primanja poruka @ — b. S druge strane, u slu-
¢aju zadavanja promjene ponasanja modela sustava kao u prethodnom razmatranju (spin -a -m
notrace.pml) generirat ¢e se verifikator ¢ijim Ce se izvodenjem pronadi neZeljeni niz primanja
poruka a — b. Objasnjenje je isto kao 1 u prethodnom primjeru, poruka c¢ se pokuSala poslati u

puni kanal te je pritom izgubljena pa se jedino mogu primiti dvije poruke i to redom a — b.
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Na kraju treba ponoviti kako se verifikacijom modela alatom Spin iscrpno pretraZzuju svi
mogucdi putevi izvodenja modela sve dok se ne detektira greska. Pritom prostor pretrage moze
potencijalno biti ogroman, Sto iziskuje velike memorijske i1 procesorske resurse kako bi se veri-
fikacija uop¢e mogla dovrsiti. Ako verifikacija nije izvrSena u cijelosti jer su dosegnuti zadani
limiti istraZzene dubine ili dostupne memorije sustava onda se ne moZe garantirati da model sus-
tava sigurno zadovoljava zadano svojstvo. U tom slucaju treba povecati zadane limite alata Spin
koristenjem razli¢itih opcija za optimizaciju i pokusati ponoviti verifikaciju. Isto tako moze se
pokusati i pojednostavniti model sustava ili svojstvo zadano s LTL formulom te pokuSati ogra-
niciti najvecu duljinu protuprimjera kojega se moze naci verifikacijom. Npr. moZe se primijetiti
kako je u primjeru [3.3] bila ograni¢ena duljina rijeci koje se Zele provjeriti na 2000 simbola, a
time se smanjio prostor pretrage 1 verifikacija se uspjela izvrsiti do kraja.

Alat za provjeru modela Spin koristi razli¢ite mehanizme za efikasno istraZivanje prostora
pretrage stanja sustava. Verifikatori izgradeni alatom Spin prvo pokuSavaju identificirati one
puteve izvodenja kod kojih je prekrSeno zadano svojstvo modela sustava pa se pazljivim zada-
vanjem tog svojstva moZe utjecati na brzinu izvodenja verifikacije. UobicCajeni naCin verifika-
cije s alatom Spin je iscrpna pretraga svih stanja sustava, a kako bi se taj postupak optimizirao
primjenjuje se strategija reduciranja parcijalnog poretka (engl. partial order reduction) [31].
Ovom strategijom se smanjuje broj stanja sustava koje treba istraZiti u prostoru pretrage. Prili-
kom ispreplitanja naredbi u modelu traZe se neovisne naredbe Ciji ¢e rezultat biti isti bez obzira
na redoslijed izvodenja te medusobno ovisne naredbe Ciji rezultat ovisi o njthovom redoslijedu
izvodenja. Svi putevi izvodenja grupiraju se u disjunktne podskupove tako da svaki podskup
¢ine oni putevi izvodenja koji dovode do istih rezultata. Onda se prilikom verifikacije pro-
vjerava samo po jedan primjer puta izvodenja iz svakoga podskupa ¢ime se znacajno ubrzava
proces verifikacije, a pritom se iscrpno provjere svi ishodi izvodenja modela sustava. Dodatni
mehanizam za optimizaciju postupka verifikacije je algoritam za stvaranje efikasne tablice ras-
prSenog adresiranja (engl. bitstate hashing). Ovo moze biti posebno korisno za verifikaciju
vrlo sloZenih modela sustava jer se time znacajno smanjuju potrebni memorijski resursi kao i
ubrzava postupak verifikacije uz garanciju visoke prekrivenosti grafa dostupnosti [[101].

Kako ¢e se pokazati i u ovom istraZzivanju alat Spin pruza ucinkovit i pouzdan nacin za
verifikaciju razli¢itih modela sustava. U poglavlju[/| pokazat e se na koji nacin je alat Spin is-
koriSten u predlozenoj implementaciji Ucitelja za automatiziranje izvodenja L* algoritma. Isto
tako predstavit ¢e se automatizirane skripte kojima se olakSava izvodenje verifikacije i simu-
lacije s alatom Spin, a dokumentirat ¢e se rezultati simulacije 1 verifikacije otkrivenih modela

procesa provjere znanja u sustavima za e-ucenje.
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Pregled modela sustava za automatiziranu

provjeru znanja

Nakon $to je u poglavlju [3| izloZen teoretski pregled postoje¢ih metoda i tehnika koriStenih u
istraZivanju, u ovome poglavlju e se predstaviti predloZena metoda za generiranje i izvodenje
provjera znanja u sustavima za e-ucenje. Glavni zadatak predloZene metode je automatizirana
priprema i odabir pitanja koja ¢e se koristiti prvenstveno za formativne provjere znanja u sus-
tavima za e-uCenje. Pritom se traZe ona pitanja koja povezuju vise razlicitih pojmova iz zadane
domene, a s kojima se nastoji na podrobniji naCin ispitati usvajanje i razumijevanje gradiva.
Prilikom traZenja pitanja treba pokriti sve dopustene n-torke atributa zadane veli¢ine n =t s ko-
jima se pitanja opisuju, a da pritom konacni skup odabranih pitanja bude $to je moguée manji.
Isto tako treba odrediti prikladan redoslijed pitanja kojim ¢e se ona postavljati tijekom procesa
provjere znanja. U ovome istraZivanju Ce se pretpostaviti kako su pitanja koja se opisuju ma-
njim brojem atributa jednostavnija odnosno laksa, a ona koja se opisuju ve¢im brojem atributa
sloZenija odnosno teza jer ukljucuju viSe pojmova iz gradiva koje treba poznavati. Prema tome,
svaki odabrani niz pitanja za formativnu provjeru znanja treba biti poredan od pretpostavljeno
laksih pitanja prema pretpostavljeno teZim pitanjima. Na kraju se predloZena metode za auto-
matiziranu provjeru znanja treba verificirati uporabom formalne metode provjere modela.
Predlozena metoda komplementarno koristi metodu FCA i tehniku kombinatornog testiranja
te topolosko sortiranje kako bi se na automatiziran nacin generirali prikladni nizovi oznacenih
pitanja za formativne provjere znanja u sustavima za e-uCenje. Nadalje, predloZena metoda
ukljucuje 1 postupak za vodenje formativne provjere znanja kroz odabir sljedeeg pitanja na
temelju ocjene odgovora na prethodno pitanje, a pritom se omogucuju i razliciti oblici pomoci
kod krivih odgovora. Kona¢no, predlozZen je i automatizirani postupak za simulaciju i verifika-
ciju procesa provjere znanja koriStenjem L* algoritma za ucenje DFA 1 alata za provjeru modela
Spin. Na slici .1 prikazan je razvijeni model sustava koji implementira predloZenu metodu za

automatizirano generiranje i izvodenje provjere znanja te postupke za njenu verifikaciju, a koji
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je dijelom predstavljen u sklopu ovog doktorskog istraZivanja u ¢lanku [102]].

1. PRIPREMA PODATAKA 4. PRIPREMA PITANJA

PITANJE
OPIS PITANJA NADENO
S ATRIBUTIMA

BAZA
PITANJA

DODAJ U
ZAVRSNI
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PITANJA
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KONTEKSTA

Di;'gLRLfT"/‘:E PITANJE NIE
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T | DODAJ NOVO
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KONTEKST ZABRANI CONTEKST
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t T T T T T
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-1 — —> ODABIR NIZA
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PITANJA
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Slika 4.1: Model sustava za automatiziranu provjeru znanja




Pregled modela sustava za automatiziranu provjeru znanja

U nastavku e se ukratko predstaviti pojedini dijelovi razvijenog modela sustava za automa-
tiziranu provjeru znanja prikazanog na slici .1} a u narednim poglavljima ¢e se svaki od njih
detaljnije obraditi. Prva Cetiri naznaCena dijela modela sustava implementiraju korake predlo-
Zene metode kojima se pronalazi prikladni saZeti skup pitanja, dok se peti i1 Sesti dio modela
sustava odnose na pripremu provjere znanja, odnosno na sam postupak formativne provjere
znanja u sustavima za e-ucenje. Dodatno, sedmi dio modela sustava opisuje postupak za verifi-
kaciju predloZzene metode.

Glavni preduvjet za koriStenje predloZene metode za automatiziranu provjeru znanja je pos-
tojanje baze pitanja u sustavu za e-ucenje u kojoj je svako pitanje oznaceno s nekim odgova-
raju¢im podskupom atributa koji opisuju zadano nastavno gradivo. Ako ovaj preduvjet nije na
pocetku ispunjen treba izvrSiti pripremu podataka prema 1. koraku predloZzene metode sa slike
U tom slucaju prvo treba definirati skup atributa s kojima se moZe na prikladan nacin opisati
pitanja u bazi. Definirani skup atributa predstavlja skup jasnih pojmova iz itavog nastavnog
gradiva ili dijela nastavnog gradiva, a moze se npr. dobiti pregledom kazala ili klju¢nih rijeci
u odgovaraju¢em udzbeniku ili drugom nastavnom materijalu. Nakon toga se treba oznaciti
svako pitanje iz baze s nekim odgovaraju¢im podskupom definiranih atributa. U ovom koraku
treba se osloniti na domensko znanje 1 iskustvo eksperta, odnosno nastavnika. Nakon $to su sva
potrebna pitanja oznacena prelazi se na automatsku izgradnju formalnog konteksta kojim ce
se opisati domensko znanje sadrZano u nastavnom gradivu ili nekom njegovom manjem dijelu.
Formalni kontekst je binarna dvodimenzionalna matrica u kojoj svaki redak predstavlja jedno
od pitanja iz baze, a svaki stupac odgovara jednom od definiranih atributa. Iz baze oznacenih
pitanja automatski se puni matrica formalnog konteksta s vrijednostima 0 i 1 — ako neko pitanje
ima odredeni atribut na sjeciStu tog retka i stupca unosi se vrijednost 1, a inace 0. Na kraju se
dobije pocetni formalni kontekst koji je ulazni podatak za metodu FCA kako je objaSnjeno u
potpoglavlju[3.1]

Nakon pripreme pocetnog formalnog konteksta u 2. koraku predloZene metode prelazi se
na pripremu podataka za kombinatorno testiranje. Domenski ekspert, odnosno nastavnik treba
odluciti na koji ¢e naCin grupirati pojedine atribute u disjunktne podskupove atributa. Svaki
podskup atributa predstavljat ¢e jedan parametar ili dimenziju, a elementi svakog podskupa
(pojedini atributi) su vrijednosti tog parametra odnosno znacajke te dimenzije. Dakle, ovaj
pristup je u skladu s postavkama kombinatornog testiranja iz potpoglavlja[3.2] Potom domenski
ekspert treba odabrati trazenu veli€inu n-torki razlicitih vrijednosti parametara odnosno znacajki
koje treba pokriti s testnim sluajevima. U predloZenoj metodi svaki testni slucaj generiran
kombinatornim testiranjem smatra se opisom ispitnog pitanja. Dodatno, nastavnik moZe zadati
i ogranienja na zabranjene kombinacije atributa koje se ne smiju pojavljivati u generiranim
testnim slucajevima.

U iduéem, 3. koraku predloZene metode provodi se automatizirano kombinatorno testira-
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nje gdje se uz pomo¢ alata Jenny predstavljenog u potpoglavlju [3.2] generiraju testni slucajevi
odnosno opisi ispitnih pitanja. U ovom koraku automatski se pripremaju ulazni podaci za alat
Jenny, a nakon izvodenja alata njegovi rezultati se takoder automatski obraduju i transformiraju
u oblik pogodan za daljnju analizu. Pritom je svaki generirani testni slu€aj traZeni opis pitanja sa
zadanim znacajkama odnosno atributima. Ne mora nuzno znaciti da u bazi ve¢ postoji odgova-
rajuce pitanje za svaki opis pitanja generiran kombinatornim testiranjem. Stoga, svi generirani
opisi pitanja predstavljaju tek mogucée kandidate za stvarna pitanja.

Kako bi se provjerilo jesu li generirani opisi pitanja ve¢ implementirani kao postojeca pi-
tanja u bazi provodi se 4. korak metode za automatiziranu provjeru znanja, odnosno priprema
skupa pitanja za provjeru znanja. Cilj ovog koraka je punjenje inicijalno praznog zavrsnog for-
malnog konteksta s odgovaraju¢im sazetim skupom pitanja. Sada se za svaki generirani opis
pitanja traze odgovarajua pitanja u bazi i ako su pronadena onda se ukljucuju u zavrs$ni for-
malni kontekst. S druge strane, ako niti jedno odgovarajuce pitanje nije pronadeno u bazi onda
nastavnik treba odluciti hoce li stvoriti novo pitanje koje ¢e implementirati generirani opis pi-
tanja ili nece jer se u njemu nalazi neka kombinacija atributa koju treba zabraniti. U prvom
slucaju ¢e nastavnik osmisliti jedno ili viSe novih pitanja koja pokrivaju generirani opis, oznacit
¢e ih atributima te dodati u pocetni formalni kontekst. U drugom slu¢aju nastavnik treba dekla-
rirati zabranjenu kombinaciju atributa iz generiranog opisa pitanja. U oba slucaja e se potom
isprazniti zavr$ni formalni kontekst te ponovno pokrenuti 3. korak odnosno iznova generirati
testni slucajevi u obliku opisa pitanja. Kao $to se moZe primijetiti ovaj postupak kombinatornog
testiranja je iterativan i nastavit ¢e se sve dok se za svaki generirani opis pitanja ne pronade ba-
rem po jedno pitanje u bazi koje ga pokriva. U tom trenutku postupak kombinatornog testiranja
uspjesno zavrSava s popunjenim zavrSnim formalnim kontekstom koji sadrZzi sazeti skup pitanja
kojim su pokriveni svi generirani opisi pitanja.

U 5. koraku metode za automatiziranu provjeru znanja izvodi se neki od specijaliziranih
alata za metodu FCA poput programa ConExp 1.3 kojim se automatski izgraduje konceptu-
alna reSetka iz zavr$nog formalnog konteksta u kojemu su ispitna pitanja oznacena s atributima.
Konceptualna reSetka se sastoji od ¢vorova, odnosno formalnih koncepata koji su medusobno
povezani usmjerenim granama iz kojih se mogu ocitati njihovi medusobni odnosi natkoncept-
potkoncept. Svaki formalni koncept je par nekog skupa objekata — pitanja te skupa njihovih
dijeljenih atributa. U kontekstu e-ucenja svaki takav formalni koncept mozZe se promatrati kao
elementarna to¢ka znanja ili EKP tocka (engl. elementary knowledge point). Dakle, svaka EKP
tocka sadrZzi neki skup pojmova iz gradiva te listu odgovarajucih pitanja kojima se moze ispitati
znanje studenta o tim pojmovima. Objedinjeni skup svih povezanih EKP toCaka u konceptual-
noj resetci ¢ini ontologiju odabranog dijela gradiva predmeta. Nakon generiranja konceptualne
reSetke pokrece se program tsort kojim se ona topoloski sortira kako je opisano u potpoglav-

lju[3.3] Ovako se dobije odgovarajuci linearni poredak formalnih koncepata ili EKP tocaka iz
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konceptualne reSetke, poredanih od onih op¢enitijih s vrha konceptualne reSetke koji u pravilu
sadrze manje atributa, do onih specifi¢nijih s dna konceptualne reSetke koji u pravilu sadrze vise
atributa. Potom se iz tog automatski generiranog linearnog poretka mogu izvuci odgovarajuce
sekvence pitanja sadrZanih u formalnim konceptima. Analogno poretku formalnih koncepata
1 generirani nizovi pitanja su poredani od opcenitijih, odnosno pretpostavljeno laksih pitanja
prema specifi¢nijim, odnosno pretpostavljeno teZim pitanjima. Upravo ova karakteristika Cini
ovako generirane nizove pitanja prikladnima za primjenu u formativnim provjerama znanja u
kojima student moZe postupno samotestirati usvojeno znanje.

Nakon $to se na opisani nacin generira prikladan niz pitanja za provjeru znanja prelazi se
na 6. korak predloZene metode kojim se definira nacin i tijek procesa provjere znanja. Ovaj
korak je implementiran kroz modul za formativnu provjeru znanja koji je dio vlastitog sustava
za e-uCenje. Nakon prijave na sustav za e-uCenje studentima je omogucen pristup vodenim for-
mativnim provjerama znanja koje pokrivaju dio gradiva ili Citavo gradivo predmeta. U ovom
istrazivanju odabrana je domena predmeta Osnove elektrotehnike, a prvenstveno se koriste pi-
tanja s odabirom, toCnije pitanja viSestrukog izbora odgovora sa samo jednim to¢nim odgovo-
rom. Nadalje, kako se radi o vodenoj formativnoj provjeri znanja student u svakom trenutku
vidi samo svoje trenutno pitanje na ekranu. Dakle, nakon odabira formativne provjere prvo se
na slucajan nacin odabere jedan od mogucih automatski pripremljenih nizova pitanja te pro-
vjera zapocinje s prikazom prvoga pitanja iz niza. Naravno, omogucen je i nastavak rjeSavanja
provjere sa zadnjim pitanjem iz ranije prekinute sesije. Uz tekst pitanja te popratnu sliku, ako
je ona zadana, ispisuje se i sluajno izabrana permutacija ponudenih odgovora. Osim statickih
pitanja s jednom verzijom teksta, slike i odgovora, omogucena su i varijabilna pitanja kojima
se generira veci broj razlicitih inaCica iz osnovnog predloska pitanja, a na slucajan nacin se
jedna od tih inacica prikazuje studentu. Nakon Sto se pitanje prikaze 1 student na njega da svoj
odgovor sustav ga treba ocijeniti. Ako je odgovor toCan prelazi se na sljedece pitanje u nizu, a
inace sustav nudi pomo¢, prvenstveno u obliku automatski generiranih poveznica na odgovara-
juce interaktivne i ostale nastavne materijale dostupne u sustavu za e-ucenje. Studentu se potom
daje joS jedna prilika da odgovori na isto pitanje. Ako ponovno odgovori netocno sustav ¢e ga
vratiti na prethodno, pretpostavljeno lakSe pitanje iz niza, a ako student da tocan odgovor jo$
jednom ¢e dobiti druk¢iju inacicu istog ili sli¢nog pitanja. Tek kada to¢no odgovori i na ovu va-
rijantu pitanja sustav ¢e studentu postaviti sljedece pitanje iz niza. Cijeli proces provjere znanja
se provodi sve dok student ne odgovori tocno na sva pitanja u generiranom nizu. Studentima
je omoguéeno privremenog zaustavljanje rjeSavanja formativne provjere znanja u bilo kojem
trenutku te kasniji nastavak rjeSavanja. Kada provjera znanja uspjesno zavrsi ili student odus-
tane od daljnjeg rjeSavanja sustav ¢e mu dati opisnu zavr$nu ocjenu u obliku statistike ukupnog
broja odgovora na postavljena pitanja, broja ponavljanja pitanja i vracanja na prethodna pitanja

te efektivnog trajanja provjere. Osim toga sustav Ce studentu kao povratnu informaciju dati
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automatski generiranu listu dijelova gradiva s kojim je imao viSe problema tijekom rjeSavanja
provjere. Ovakav modul za provjeru znanja je prvenstveno namijenjen za samotestiranje jer
svaki student moze dobiti duZi niz pitanja koji pokriva odabrani dio gradiva ili ¢ak cjelokupno
gradivo predmeta, a samo rjeSavanje provjere moze se odvijati s prekidima kroz duZi vremenski
period.

Vazan dio ovog doktorskog istraZivanja je verifikacija predloZene metode za automatizirano
generiranje i izvodenje provjere znanja u sustavima za e-ucenje. U tu svrhu osmisljen je postu-
pak formalne verifikacije metodom provjere modela i primjene L* algoritma Dane Angluin za
ucenje deterministickih kona¢nih automata koji su predstavljeni u potpoglavljima [3.5] odnosno
[3.4.2] Ovaj postupak verifikacije opisan je u sedmom dijelu modela sustava za automatiziranu
provjeru znanja prikazanog na slici a implementiran je kao prototipni sustav za verifikaciju
1 simulaciju procesa provjere znanja. Nastavnici 1 eksperti za oblikovanje sustava za e-ucenje
mogu uz pomo¢ implementiranog prototipnog sustava detaljno ispitati prikladnost generiranih
nizova pitanja za formativnu provjeru znanja te provjeriti nacin i tijek izvodenja procesa forma-
tivne provjere znanja.

Ulazni podaci za izvodenje verifikacije predloZene metode su isti oni prikladni nizovi pi-
tanja koji se koriste i za izvodenje formativne provjere znanja, a generirani su automatski iz
topoloskog sortiranja konceptualne reSetke. Svako pitanje je predstavljeno sa svojom jedinstve-
nom identifikacijskom oznakom koja se moze smatrati i simbolom koji jednoznacno oznacava
to pitanje. Uzima se da skup svih simbola koji oznaCavaju sva pitanja sadrZana u konceptualnoj
reSetci Cini abecedu, a svaki generirani niz pitanja moZe se onda smatrati rijeju sastavljenom
od simbola te abecede. Dodatno, uzet ¢e se u obzir i svi parcijalni nizovi pitanja kao svi prefiksi
kompletnih nizova pitanja. Tako se uzima u obzir i moguénost da student u svakom trenutku
odustane od rjeSavanja pokrenute formativne provjere.

Prvi zadatak postupka za verifikaciju je automatska izgradnja deterministickog kona¢nog
automata koji ¢e prihvacati sve generirane kompletne i parcijalne nizove pitanja. U tu svrhu
koristi se L* algoritam Dane Angluin kao 1 alat za provjeru modela Spin. KoriStena je vlas-
tita implementacija L* algoritma u jeziku Python koja u potpunosti definira ulogu Ucenika koji
kroz dijalog sa sveznaju¢im Uciteljem Zeli nauciti inicijalno nepoznati DFA. U L* algoritmu
nije detaljno definirana uloga Ucitelja nego je samo ukratko specificiran nacin na koji Ucitelj
odgovara na upite Ucenika. Stoga, kako bi se postupak ucenja nepoznatog DFA automatizi-
rao osmiSljen je algoritam UCcitelja te je implementiran kao skripta u jeziku Python. Kako bi
se na automatski nacCin ispitivale pretpostavke Ucenika o nepoznatom DFA Ucitelj koristi alat
za provjeru modela Spin. Pritom Ucitelj svaku pretpostavku o nepoznatom DFA automatski
transformira u vise tipova odgovarajucih procesnih modela u Promeli te ih potom automatski
formalno verificira s alatom Spin. Cilj verifikacije je pronalazak greske u Ucenikovoj pretpos-

tavci o nepoznatom DFA. Ako je greSka pronadena generira se protuprimjer, a Ucitelj Ce ga
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potom obraditi i proslijediti Uceniku kao svoj odgovor. Treba naglasiti kako se traZe i pozitivni
1 negativni protuprimjeri, a zato se koriste razliciti pristupi poput notrace tvrdnje ili never
tvrdnje za definiranje temporalnog svojstva LTL formulom. Na kraju ¢e u kona¢nom broju ko-
raka Ucenik uspjeti nauciti DFA koji prihvaca sve kompletne 1 parcijalne nizove generiranih
pitanja.

Nakon §to se pronade trazeni DFA koji opisuje proces provjere znanja Ucitelj e automatski
generirati odgovarajuce procesne modele u Promeli s kojima se moZe na razliite nacine verifi-
cirati, ali 1 simulirati proces provjere znanja. Uz to generirat Ce se 1 nadogradeni procesni modeli
u Promeli koji na precizniji naCin opisuju stvarni tijek formativne provjere znanja. U nadogra-
denim procesnim modelima dodaju se povratne grane ¢ime se modelira ponavljanje pitanja ili
vracanje na prethodno pitanje u nizu nakon krivog odgovora.

Kako bi se olakSao postupak verifikacije napravljena je jednostavna web aplikacija koja
sluzi kao sucelje prema skriptama u Pythonu koje implementiraju uloge Ucenika i Ucitelja.
Nastavnici i eksperti za oblikovanje sustava za e-ucenje mogu kroz ovo sucelje jednostavno
zadati obavezne i dodatne ulazne parametre te pokrenuti proces ucenja DFA i na kraju preuzeti
sve rezultate za daljnju analizu. Medu rezultatima se preuzima i dodatna skripta u Pythonu
kojom se olakSava i automatizira postupak verifikacije i simulacije pronadenih modela procesa
provjere znanja u Promeli. Na kraju se pomoc¢u simulacija osnovnog i nadogradenog modela
dobiju razliciti scenariji izvodenja procesa provjere znanja, a verifikacijom se moze pouzdano
ispitati zadovoljavaju li ti modeli zadana svojstva.

U narednim poglavljima ée se detaljnije opisati pojedini dijelovi modela sustava za automa-
tiziranu provjeru znanja prikazanog na slici [@.1] te predstaviti, analizirati i raspraviti dobiveni

rezultati.
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Poglavlje 5
Postupak kombinatornog testiranja

U fokusu ovoga poglavlja su prva Cetiri dijela modela za automatiziranu provjeru znanja prika-
zanog na slici@.1] Detaljnije ¢e se predstaviti kako se kombinatorno testiranje moZze iskoristiti
za odabir sazetog skupa pitanja kojim Ce se pokriti sve moguce n-torke definiranih atributa za-
dane veliCine n = ¢. Na pocetku se iz skupa pitanja oznacenih definiranim atributima izgraduje
pocetni formalni kontekst, a nakon toga se izvrsi postupak kombinatornog testiranja kojim se
trazi odgovarajuci sazeti skup pitanja. Ovdje e se podrobnije predstaviti predloZena metoda za
kombinatorno testiranje kao i njena implementacija. Potom ce se navesti studijski primjer ve-
¢eg skupa oznacenih ispitnih pitanja i razmotrit e se razliCite strategije definiranja parametara
za kombinatorno testiranje kao i1 odabira najprikladnije veli¢ine n-torki koje se treba pokriti s
generiranim testnim slucajevima. Naposljetku ¢e se predstaviti i raspraviti rezultati izvodenja

predloZene metode kombinatornog testiranja nad studijskim primjerom.

CZGRADNJA INICIJALNOG FORMALNOG KONTEKST9

A
=( ODABIR DIMENZIJA ZADAJ NEDOPUSTENE n- TOR@

A
(" ODABIR VELIEINE n-TORKI )

GENERIRANJE SVIH TESTNIH nedopustena n-torka
SLUCAJEVA (OPISA PITANJA)

PROBLEM ROVJERAJESU LI POKRIVEN
(PONOVI ODABIR DIM ENZIJA><7 SVITESTNI SLUCAJEVI S DODATNA PROVJERA n- TORKQ
PITANJIMA
GENERIRAJ | SPREMI FINALNI )
FORMALNI KONTEKST dopustena n-torka
| :
DODAJ PITANJE U BAZU
IDI NA PRIPREMU TESTA
l |
NADOGRADI FORMALNI
KONTEKST

Slika 5.1: PredloZena metoda kombinatornog testiranja
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Na slici[5.1]je dan opceniti pregled predlozene metode kombinatornog testiranja. Iz te slike
vidi se da predloZena metoda zapocinje s izgradnjom pocetnog formalnog konteksta i zavrSava
kada je svaki generirani testni slucaj u potpunosti pokriven s barem jednim pitanjem iz pocet-
nog formalnog konteksta. Naravno, prije izvodenja procesa kombinatornog testiranja domenski
ekspert treba definirati broj dimenziji ili parametara te odabrati njihove vrijednosti. U ovom
slu¢aju nastavnik treba odluciti kako grupirati atribute ili znacajke u Zeljeni broj disjunktnih
podskupova. Uz to treba odrediti koja je traZena snaga medusobnog pokrivanja ¢ kojom bi se
pokrile sve n-torke vrijednosti razlicitih parametara ili dimenzija veli¢ine n = ¢. Kao S§to je na-
vedeno u potpoglavlju [3.2] uobicajeno se zadaju vrijednosti t = 2 i t = 3 s kojima ¢e generirani
testni slucajevi pokriti sve moguée parove odnosno trojke znacajki.

Svaki generirani testni slu¢aj u ovom kontekstu predstavlja opis ispitnog pitanja. Prilikom
izvodenja postupka kombinatornog testiranja pokazat ¢e se kako su neki generirani testni sluca-
jevi vec pokriveni s oznacenim pitanjima u pocetnom formalnom kontekstu. Nastavnik potom
treba detaljno razmotriti preostale generirane testne slucajeve koji nisu pokriveni s postojeéim
pitanjima u pocetnom formalnom kontekstu. Ako se u nepokrivenom testnom slucaju nalazi
neka kombinacija znacajki koja je zanimljiva 1 ulazi u gradivo predmeta onda se takav opis pi-
tanja treba implementirati kao jedno ili viSe novih pitanja i ukljuciti takva novostvorena pitanja
u pocetni formalni kontekst. Naprotiv, ako se u generiranom testnom slucaju uoci kombina-
cija znaCajki koja nema smisla ili ne ulazi u gradivo predmeta onda se takva kombinacija mora
zabraniti prije iduce iteracije kombinatornog testiranja.

Postupak kombinatornog testiranja uspjeSno zavrSava u trenutku kada je svaki generirani
testni slucaj u potpunosti pokriven s barem jednim pitanjem iz pocetnog formalnog konteksta.
Nakon toga izgraduje se zavrsni formalni kontekst u kojeg ulaze samo ona pitanja iz pocetnog
formalnog konteksta koja odgovaraju generiranim testnim slucajevima. Time je dobiven saZeti
skup oznacenih pitanja koji pokriva sve mogucée dozvoljene n-torke znacajki zadane veliCine
n =t. Treba podsjetiti kako Ce se iz zavrSnog formalnog konteksta potom izgraditi odgovarajuca
konceptualna reSetka primjenom metode FCA, a onda topoloSkim sortiranjem dobiti prikladni
nizovi pitanja za formativnu provjeru znanja u sustavima za e-ucenje (peti 1 Sesti dio modela
sustava na slici {.T)).

Treba posebno naglasiti kako rezultati kombinatornog testiranja uvelike ovise o pocetno za-
danom broju dimenzija te odabiru i rasporedu znacajki po dimenzijama, kako ¢e se vidjeti u
potpoglavljima (5.2} i Ako se kombinatornim testiranjem ne generiraju korisni testni sluca-
jevi onda treba dobro razmisliti kako iznova definirati broj i sadrzaj svake dimenzije te potom
pokusati ponovno provesti cijeli postupak kombinatornog testiranja.

Prije nastavka treba napomenuti razlike u predloZzenom pristupu kombinatornog testiranja te
postupka eksplorativne analize atributa (engl. attribute exploration) koriStenjem metode FCA

[103]]. Eksploratorna analiza atributa je rucni i interaktivni postupak za izgradnju formalnog
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konteksta i njegove konceptualne reSetka. Na pocetku se zadaje skup atributa, ali je skup obje-
kata prazan. KoriStenjem alata za metodu FCA moZe se pokrenuti proces eksploratorne analize
atributa. Alat predlaze moguce implikacije atributa, a onda trazi od domenskog eksperta da ih
potvrdi ili opovrgne. Ovisno o odgovorima eksperta alat za metodu FCA dodaje u formalni
kontekst nove objekte koji su u skladu s ispitanim implikacijama atributa. Ovaj interaktivni
postupak moze postati vrlo kompleksan i vremenski zahtjevan, pogotovo kod veéih skupova
atributa (npr. 50-ak atributa). MoZe biti posebno tesko opovrgnuti predloZenu implikaciju atri-
buta, jer u tom slu¢aju domenski ekspert treba vrlo paZzljivo ponuditi protuprimjer koji ne smije
proturjeciti prethodno potvrdenim implikacijama atributa. Nadalje, u kontekstu pripreme pi-
tanja za provjere znanja u sustavima za e-ucenje i domenski ekspert treba na kraju uspjesnog
postupka eksploratorne analize atributa dobro provjeriti svaki generirani objekt odnosno opis
potencijalnog pitanja. Ako u bazi pitanja otprije ne postoje pitanja koja odgovaraju nekom
generiranom opisu pitanja iz formalnog konteksta onda se prema tom opisu treba osmisliti i
sastaviti novo pitanje. Naravno, taj zadatak ¢e Cesto biti tezak jer s novim pitanjem treba pokriti
iskljucivo zadani podskup atributa.

S druge strane, predloZzena metoda kombinatornog testiranja automatski pronalazi sazeti
skup testnih slu€ajeva odnosno potencijalna ispitna pitanja koji pokrivaju sve moguée parove
ili trojke znacajki iz zadanih dimenzija. Nakon toga se automatski provjerava jesu li generirani
potencijala pitanja s postojeéim pitanjima u bazi. Samo u slucaju kada neko od generiranih
potencijalnih pitanja joS ne postoji u bazi domenski ekspert mora odluciti hoce i ga implemen-
tirati kao novo pitanje ili ¢e zabraniti neku od uocenih nezeljenih kombinacija znacajki. Povrh
toga, pri sastavljanju novih pitanja nastavnici imaju vecu fleksibilnost jer mogu uz sve znacajke
iz testnog slucaja ukljuciti i druge znacajke. Na taj se naCin moZe iz svakog generiranog testnog
slucaja stvoriti i veci broj srodnih novih pitanja.

Na kraju ove kratke usporedbe s eksploratornom analizom atributa treba ponovno nagla-
siti kako ¢e testni slu€ajevi generirani kombinatornim testiranjem sigurno pokriti sve mogude
parove ili trojke znacajki. Ova odlika kombinatornog testiranja je u skladu s temeljnim zadat-
kom ovoga istraZivanja, a to je pronalazak sazetog skupa pitanja koja u sebi povezuju razliCite
kombinacije pojmova. S takvim skupom pitanja se nastoji provjeriti dublje razumijevanje usvo-
jenog gradiva i studentima na vrijeme ukazati s kojim dijelovima gradiva imaju potencijalnih

poteskoca.

5.1 Modul za kombinatorno testiranje

Metoda kombinatornog testiranja sa slike implementirana je u modulu za kombinatorno
testiranje. Ovaj modul se sastoji od SQLite baze podataka [104] 1 tri skripte u Pythonu za auto-

matiziranu pripremu i izvodenje kombinatornog testiranja kao i za obradu i analizu dobivenih
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rezultata. KoriStena SQLite baza podataka pruZa veliku fleksibilnost prilikom spremanja, pre-
traZivanja i analiziranja podataka sa standardnim SQL upitima bez potrebe za implementacijom
sloZenih podatkovnih struktura u Pythonu. Nadalje, skripte u Pythonu automatski pokrecu alat
za kombinatorno testiranje Jenny (predstavljen u potpoglavlju [3.2)) kojim se generiraju testni
slucajevi. Glavni elementi implementiranog modula za kombinatorno testiranje prikazani su na
slici

(4: database_manager.py w

attribute_list.txt

skripta u Pythonu za
&A database_prepared_data.txt

analizu i uredivanje

/ SQLite BAZA SQlite baze pitanja
PITANJA

(1: create_initial_database.py w
skripta u Pythonu za stvaranje _ jenny_command.txt
inicijalne SQLite baze pitanja h
\ /
¥ jenny_raw_output.txt
/\(2: combinatorial_test_run.pyw

jenny_tuples.txt

jenny_dimensions.txt

jenny_forbidden.txt

skripta u Pythonu za izvodenje jenny_clean_output.txt
kombinatornog testiranja i B N
spremanje rezultata

L Eenny_test_cases_number.txt
/o
o
7
s / X s
—— = jenny_test_cases_statistics.txt
3: jenny.exe |

jenny_dimensions_simplify.txt L alat za kombinatorno testiranje final_formal_context.cxt

napisan u jeziku C

selected_questions.txt

Slika 5.2: Pregled modula za kombinatorno testiranje

Na pocetku se izvodi Python skripta create_initial_database.py koja automatski stvara SQLite
bazu podataka koja ¢e sadrZzavati opise ispitnih pitanja kao i rezultate kombinatornog testiranja.
Ova skripta stvara sljedece tri tablice u bazi podataka: guestions, testcases i questions_testcases.
Prva od njih, tablica questions sadrzavat ¢e podatke iz formalnog konteksta odabranog skupa
pitanja. Tablica ima jednu identifikacijsku oznaku, a to je primarni kljuc¢ IDquestion (cjelobrojni
tip podataka). Uz njega je i n polja (cjelobrojni tip podataka) imenovanih prema atributima iz
formalnog konteksta. Svako od tih » moze imati samo vrijednost O (ako pitanje nema taj atribut)
ili vrijednost 1 (ako pitanje ima taj atribut). Imena atributa koriStenih u formalnom kontekstu
ucitavaju se iz posebno pripremljene tekstualne datoteke attribute_list.txt (svaki redak sadrzi
ime atributa bez razmaka), a potom se automatski sastavi i izvede odgovaraju¢a CREATE TABLE
naredba u SQL-u za stvaranje tablice questions. Nakon toga, skripta popuni tablicu guestions
s podacima iz formalnog konteksta odabranog skupa pitanja. Zato skripta treba ucitati pri-
premljenu tekstualnu datoteku database_prepared_data.txt s koriStenim formalnim kontekstom

u kojoj svaki redak sadrzi jedinstvenu identifikacijsku oznaku pitanja te razmakom razdvojenu
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listu vrijednosti svih atributa (0 ili 1). Opet se prema ucitanim podacima automatski stvaraju
i pokrecu odgovaraju¢e INSERT naredbe u SQL-u. Druga tablica u bazi podataka je testcases
i ona ima jedan primarni klju¢ IDtestcase (cjelobrojni tip podataka), koji sluzi kao jedinstvena
identifikacijska oznaka svakog generiranog testnog slu€aja te tekstualno polje description koja
¢e sadrzavati listu svih znacajki tog testnog slucaja. Analiza rezultata kombinatornog testira-
nja se upisuje u trecu tablicu guestions_testcases u kojoj se zapisuje koja pitanja u potpunosti
ili djelomi¢no pokrivaju generirane testne slucajeve. Ova tablica ima tri polja: polje IDques-
tion (cjelobrojni tip podataka), polje IDtestcase field (cjelobrojni tip podataka) — to su redom
identifikacijske oznake ispitnog pitanja i generiranog testnog slucaja, kao i polje full_match
(cjelobrojni tip podataka), koje biljeZi pokriva li pitanje u potpunosti generirani testni slucaj
(vrijednost 1) ili pitanje samo djelomicno pokriva testni slucaj (vrijednost 0). Tablice testcases
1 questions_testcases se prije izvodenja svake iteracije kombinatornog testiranja prazne te se u
njih potom upisuju rezultati provedenog testiranja.

Sredi$nji dio modula za kombinatorno testiranje je implementiran kroz Python skriptu com-
binatorial_test_run.py. Ova skripta sluzi kao suCelje prema alatu za kombinatorno testiranje
Jenny kojim se pripremaju ulazni podaci, poziva program Jenny te dodatno obraduju rezultati
testiranja. Nadalje, analizira generirane testne sluCajeve i sprema sve rezultate eksperimenta,
odnosno svake iteracije kombinatornog testiranja. Prije pozivanja ove skripte domenski eksperti
trebaju pripremiti sljedece ulazne tekstualne datoteke kojim se zadaju obavezni i neobavezni pa-
rametri alata Jenny:

edatoteka jenny_tuples.txt (obavezna) sadrzi samo jedan broj — Zeljenu veli€inu n-torke

znacajki koje se trebaju pokriti s generiranim testnim sluc¢ajevima.
edatoteka jenny_dimensions.txt (obavezna) sadrzi broj 1 sadrzaj svake od dimenzija. Kao
Sto je prethodno naglaSeno dimenzije su disjunktni podskupovi atributa. Svaki redak u toj
datoteci je tabulatorom razdvojena lista znacajki koja predstavlja jednu dimenziju.

edatoteka jenny_forbidden.txt (neobavezna) sadrzi zabranjene kombinacije znacajki koje
se ne smiju pojaviti niti u jednom generiranom testnom slucaju. Svaki redak datoteke je
razmakom razdvojena lista znacajki iz razli€itih dimenzija koje se ne smiju pojavljivati
zajedno u testnom slucaju (to su uglavnom parovi znacajki).

Dodatno, predloZena metoda ukljucuje i opciju imenovanja grupa znacajki $to moze biti
jako korisno kada se radi s veéim skupovima znacajki odnosno atributa. Ako se ova mogucnost
koristi onda treba navesti imena svake grupe znacajki kao 1 njihove elemente u posebnoj tek-
stualnoj datoteci jenny_dimensions_simplify.txt. Svaki redak datoteke sadrZi podatke o jednoj
grupi znacajki: ime grupe znacajki, znak “#” i razmakom razdvojenu listu znacajki odnosno
atributa. Smatrat ¢e se da ispitno pitanje pokriva grupu znacajki ako ima barem jednu njenu
znacajku. Kasnije se imena grupa znacajki mogu koristiti kod zadavanja dimenzija ili kod na-

vodenja zabranjenih kombinacija znacajki.
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Nakon citanja ovih ulazni tekstualnih datoteka, skripta combinatorial_test_run.py automat-
ski priprema odgovarajucu naredbu za pokretanje alata Jenny te ga s njom pokrece i na kraju
olaksa prikaz dobivenih rezultata tako $to zamjeni implicitna imena znacajki alata Jenny (vide
se npr. na slici s imenima znacajki ili grupa znacajki navedenih u ulaznim tekstualnim
podacima. Skripta isto tako dodatno sprema i koriStenu naredbu za pokretanje alata Jenny (dato-
teka jenny_command.txt), rezultate izvodenja kombinatornog testiranja u izvornom obliku (tek-
stualna datoteka jenny_raw_output.txt) kao 1 dodatno obradene rezultate (tekstualna datoteka
jenny_clean_output.txt) te saZeti rezultat o izvrSenom kombinatornom testiranju — u datoteci
jenny_test_cases_number.txt se zapiSe ukupan broj generiranih testnih slucajeva.

Potom, skripta combinatorial_test_run.py poziva funkciju find_test_cases() koja implemen-
tira glavni algoritam predloZene metode kombinatornog testiranja (algoritam [3). Na pocetku
funkcija provjera jesu li koriStene grupe znacajki. Ako ih je domenski ekspert naveo onda se
stvara rjeCnik s parovima kljuc-vrijednost: klju€ je ime grupe znacajki feature group name, a
vrijednost je segment SQL naredbe s N elemenata iz grupe znacajki: (attributel=1 OR attri-
bute2=1 --- OR attributeN=1).

Algoritam 3 Algoritam funkcije find_test_cases()

inicijaliziraj brojac testnih slucajeva: test_case_counter <— 0

Ako su definirane grupe znacajki u jenny_dimensions_simplify.txt:
stvori rjecnik jenny_simplified_dict s imenima grupa znacajki i znacajkama svake grupe
za svaki redak line u datoteci jenny_dimensions_simplify.txt:
podjeli line kod znaka "#" i spremi rezultate kao data[0] i data(l]
dodaj par kljuc-vrijednost u jenny_simplified_dict:
key=datal0] i value="(" + data[l].replace(" ","=1 OR ") + "=1)"

pozovi funkciju koja briSe podatke iz tablica testcases 1 questions_testcases

za svaki redak line (generirani testni slucaj) iz ociS€ene datoteke output
Jjenny_output_clean.txt:
test_case_counter < test_case_counter + 1
pozovi funkciju koja sprema testni slucaj u tablicu festcases
ako postoji rjeCnik jenny_simplified_dict:
za svaki key u jenny_simplified_dict:
nadi u retku /ine klju¢ key i zamjeni ga s njegovom vrijednoséu value

provjeri je li testni slucaj u potpunosti pokriven s nekim pitanjem(ima) te spremi rezultate u
tablicu questions_testcases

provjeri je li testni slucaj djelomicno pokriven s nekim pitanjem(ima) te spremi rezultate u
tablicu questions_testcases

pozovi funkciju koja generira statistiku o testnim sluajevima te generira i sprema finalni
formalni kontekst
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Nakon toga funkcija find_test_cases() isprazni tablice testcases 1 questions_testcases, 1 za-
tim prolazi kroz obradene rezultate kombinatornog testiranja alatom Jenny te sprema svaki ge-
nerirani testni slucaj s automatski izgradenom INSERT naredbom u SQL-u.

U sljede¢em koraku funkcija find_test_cases() za svaki spremljeni generirani testni slucaj
automatski gradi sloZzeniju INSERT INTO SELECT naredbu u SQL-u kojom se u tablicu questi-
ons_testcases spremaju podaci o ispitnim pitanjima koja u potpunosti ili djelomi¢no pokrivaju
taj testni slucaj. Smatra se da je testni slucaj u potpunosti pokriven ako postoji jedno ili vise
pitanja koja medu svojim znaCajkama (atributima) imaju sve znacajke iz tog testnog slucaja.
Kako bi se provjerilo je li neki testni sluc¢aj djelomi¢no pokriven s ispitnim pitanjima koristi
se globalna varijabla partially_covered_limit kojom se zadaje donja granica broja znacajki
koja treba biti pokrivena s pitanjima. U skladu s time, smatra se kako je testni slucaj djelo-
micno pokriven ako postoji jedno ili viSe pitanja koja medu svojim znacajkama imaju barem
n = partially_cover_limit znalajki testnog slucaja. Na slikama [5.3] i [5.4] prikazuju se pred-
loSci SQL naredbi za dinamicku izgradnju naredbi za traZenje i spremanje podataka o potpuno

pokrivenim, odnosno djelomi¢no pokrivenim testnim slucajevima.

INSERT INTO questions_testcases

(IDquestion, IDtestcase, full_match)

SELECT question_ID, test_case_ID, 1

FROM

questions

WHERE

test_case_feature_1 = 1 AND test_case_feature_2 = 1 AND
- AND test_case_feature N = 1

Slika 5.3: Predlozak za SQL naredbu za traZenje i spremanje podataka o potpuno pokrivenim testnim
slu¢ajevima

INSERT INTO questions_testcases
(IDquestion, IDtestcase, full_match)
SELECT questfon_ID, test_case_Ip, 0O

FROM

questions

WHERE

( (test_case_feature_1 = 1) + (test_case_feature 2 = 1)
+ --- + (test_case_feature N = 1) )

>= partially_cover_limit

Slika 5.4: Predlozak za SQL naredbu za traZenje i spremanje podataka o djelomicno pokrivenim testnim
slu¢ajevima

Treba napomenuti kako u sustavu za upravljanje bazama podataka SQLite nema posebnog
Boolean tipa podataka pa je stoga True jednak broju 1, a False je jednak broju 0. Ova ka-
rakteristika programa SQLite je iskoriStena u SQL naredbi na slici kojom se jednostavno
identificiraju sva pitanja koja djelomicno pokrivaju generirani testni slucaj. Npr. ako se postavi

vrijednost donje granice na partially_cover_limit = 1 onda ¢e WHERE klauzula sa slike [5.4|biti
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istovjetna sljedeCem logiCkom izrazu (test_case_feature_I=1 OR test_case_feature_2=1 OR
.-+ OR test_case_feature_N=1).

Nakon provedene iteracije kombinatornog testiranja funkcija find_test_cases() pozove po-
moénu funkciju run_sql_test_cases_statistics() koja provodi analizu rezultata kombinatornog
testiranja i sprema je u tekstualnu datoteku jenny_test_cases_statistics.txt. Ta pomoca funk-
cija za statistiCku obradu rezultata izvodi redom Sest sloZenijih SELECT naredbi u SQL-u koje
filtriraju i agregiraju podatke o dobivenim testnim slucajevima.

Detaljnije Ce se prikazati prva od tith SQL naredbi kojom se generira lista svih testnih slu-
Cajeva, zajedno s brojem pitanja koje u potpunosti ili djelomi¢no pokrivaju svaki testni slu-
¢aj. Ova SQL naredba se moZe formalno prikazati s izrazima relacijske algebre [5.1] [5.2]i[5.3]
nad relacijama testcases(IDtestcase, description) 1 questions_testcases(IDquestion, IDtestcase,
full_match). KoriStena je notacija proSirene relacijske algebre iz [[76].

Upiti definirani izrazima relacijske algebre [5.1]i[5.2] su virtualne relacije (engl. views) koje
koriste agregatnu funkciju y operaciju lijevoga vanjskog spajanja 1< izmedu relacija testcases i
questions_testcases kako bi se redom prebrojila pitanja koja u potpunosti, odnosno djelomicno

pokrivaju svaki testni sluca;.

Full + Iy iDtestcaseas ID, full_count (X.IDI estcase YCount(y.IDlestcase) as full_count ( 5 )

(px (teStCases)Mx,IDtestCase:y.IDtestcase/\y.full_match: 1Py (qu€St iOl’lS_léSlCClS@S) ) )

Partial < Hx.IDtestcase asID, partial _count (x.IDtestcase ’}/count(y. IDtestcase) as partial _count

(5.2)

(px (teStcases)Mx.IDtestcase:y.IDtestcase/\y.full_matchzOpy (queStions—teStcases) ) )
Zadnji izraz relacijske algebre [5.3] primjenjuje operaciju projekcije IT operaciju unutarnjeg spa-
janja < izmedu relacija festcases 1 virtualnih relacija Full 1 Partial kako bi se prikazali uz svaki

generirani testni slucaj i podaci dobiveni izrazimal[5.1]i

HIDtestcase, description, full_count, partial_count

(5.3)
(testcases >estcases.IDtestcase=Full 1D Full >XFull.ID=Partial ID Partlal)

Ukratko e se opisati i preostalih pet SQL naredbi koriStenih za stvaranje izvjeStaja o pro-
vedenom kombinatornom testiranju. Druga i treCa SQL naredba odvojeno ispisuju listu testnih
slucajeva koji su potpuno pokriveni i testnih slucajeva koji su samo djelomicno pokriveni. Ove
liste mogu biti korisne domenskim ekspertima u kasnijim analizama. Cetvrta SQL naredba
racuna osnovnu statistiku generiranih testnih slucajeva — ispisuje broj testnih slucajeva te broj
i postotak testnih slucajeva koji su potpuno odnosno djelomi¢no pokriveni s postojecim pita-
njima. Nakon toga peta SQL naredba ispisuje sva pitanja koja u potpunosti pokrivaju testne
slucajeve, zajedno s brojem testnih slucajeva koje svako od tih pitanja pokriva. Kako pitanja

imaju veci broj znacajki moguce je da isto pitanje pokriva viSe od jednoga testnog slucaja. Zad-

103



Postupak kombinatornog testiranja

nja, Sesta SQL naredba ispisuje formalni kontekst koji sadrZi samo pitanja koja su u potpunosti
pokrivena s testnim slucajevima. Na kraju postupka kombinatornog testiranja, kada je svaki
testni slucaj u potpunosti pokriven to ¢e postati zavr$ni formalni kontekst koji ¢e se kasnije
obraditi metodom FCA.

Nakon provedene statistiCke obrade rezultata funkcija run_sql_test_cases_statistics() auto-
matski gradi finalni formalni kontekst koji sadrZi podskup svih pitanja koja su potpuno pokri-
vena s generiranim testnim slucajevima. Finalni formalni kontekst se potom automatski sprema
kao tekstualna datoteka final_formal_context.cxt u posebnom ulaznom formatu .cxt kojeg ko-
risti alat za metodu FCA Concept Explorer 1.3. Uz to generira se i tekstualna datoteka selec-
ted_questions.txt u kojoj je u svakom retku zapisna identifikacijska pitanja iz zavr§nog formal-
nog konteksta i potom lista atributa tog pitanja. Kasnije ¢e se vidjeti kako se ove dvije datoteke
koriste za automatiziranu pripremu formativnih provjera znanja u sustavima za e-ucenje. Do-
datno, kako bi se olak$alo naknadno analiziranje svih podataka automatski se sprema i inicijalni
formalni kontekst sa svim pitanjima iz koriStenog skupa u formatu .cxt kao tekstualna datoteka
initial_formal_context.cxt.

Prije nego Sto skripta combinatorial_test_run.py zavr$i s radom kopiraju se sve koriStene
ulazne i1 generirane izlazne tekstualne datoteke zajedno sa SQLite bazom pitanja u poseban
direktorij oznacen trenutnim vremenskim Zigom. Na taj se nacin mogu kasnije lakSe analizirati
rezultati svakog provedenog eksperimenta.

Modul za kombinatorno testiranje sadrzi 1 posebnu skriptu u Pythonu pod imenom data-
base_manager.py, koja se moze koristiti za upravljanje SQLite bazom pitanja. Ova skripta
pruza jednostavno sucelje u obliku izbornika kojom se omogucava pregled, trazenje i sprema-
nje podataka u SQLite bazu pitanja. U svim navedenim Python skriptama koriSten je modul
sqlite3 za upravljanje 1 komunikaciju s bazom podataka SQLite.

KoriStenjem ove skripte korisnici mogu ruc¢no izvesti naredbe za stvaranje ili brisanje pret-
hodno opisanih tablica i dobiti osnovne statisticke podatke o njima. Skripta isto tako olakSava
dodavanje novih opisa pitanja u tablicu ispitnih pitanja questions, npr. nakon $to se osmisli novo
pitanje koje implementira prethodno nepokriveni testni slu¢aj. Nadalje, omogucéava korisnicima
izvodenje proizvoljnih SQL naredbi. Ovo moZe biti posebno korisno kod analize rezultata kom-
binatornog testiranja, npr. ako nema postojeceg pitanja koje u potpunosti pokriva zadani testni
slucaj moZe se napisati SELECT naredba u SQL-u koja ¢e pronadi pitanja Ciji su opisi najblizi
znaCajkama testnog slu€aja. Isto tako na ovaj naCin se moZe eventualno ispraviti ili proSiriti opis
svakoga pitanja, npr. ako se utvrdi da vrijednosti atributa pitanja nisu bila dobro postavljena.
Dakle, za domenske eksperte s naprednijim znanjem o SQL-u ova skripta za upravljanje bazom
moZe biti zanimljiva jednostavna alternativa ostalim sloZenijim alatima za upravljanje SQLite
bazama podataka, kao Sto je alat u naredbenom retku Sgqlite3 [103] ili aplikacija s grafickim
suceljem SQLiteStudio [106].
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Prikazat ¢e se dva kratka primjera izvodenja skripte za upravljanje bazom podataka. Prvi
primjer je prikazan na slici[5.3] a u njemu se izvodi korisni¢ka SELECT naredba u SQL-u kojom
se u tablici guestions prebrojila pitanja oznacena sa zadanom konfiguracijom tri razlicita atri-
buta. Iz rezultata se vidi kako su u bazi pronadena dva pitanja koja imaju atribute AC_voltage 1

Millman, a nemaju atribut inductance.

BN C:\Windows\System32\cmd.exe - python database_manager.py - [m] X

D:\>python database_manager.py
Sqlite database manager

lOptions:

1. Create main tables (questions, testcases and questions_testcases)
2. Count all gquestions in questions table
3. Bulk insert data in questions table

4. Manually insert data in questions table
S. Execute SQL user command

6. Update specific rows in questions table
7. Delete specific rows in questions table
8. Delete all rows in questions table

9. Drop main tables

16. Quit database setup

Choose... 5
Enter SQL command (select/insert/update/delete):
SELECT COUNT(1) FROM guestions WHERE AC_woltage=1 and Millman=1 and inductance=8

Number of rows returned: 1
Rows data:

(2,) v

Slika 5.5: Primjer izvodenja korisnicke SQL naredbe sa skriptom database_manager.py

U drugom primjeru sa slike[5.6|korisnik moZe aZurirati oznake odabranih pitanja. Iz zadanih
podataka se automatski gradi i izvede odgovaraju¢a UPDATE naredba u SQL-u. Korisnik je u

ovom slucaju zadao da pitanje 5009 treba imati atribute Kirchhoff 1 DC_voltage.

Bl C:\Windows\Systern32\crd.exe - python database_manager.py - [m| X
D:\>python database_manager.py A

Sqlite database manager

lOptions:

1. Create main tables (questions, testcases and questions_testcases)
2. Count all questions in questions table

3. Bulk insert data in questions table

4. Manually insert data in questions table

5. Execute SQL user command

6. Update specific rows in questions table

7. Delete specific rows in questions table

8. Delete all rows in questions table
9. Drop main tables
18. Quit database setup

Choose... 6

Enter row ID or comma separated rows IDs:
5689

Enter comma separated list attribute=value:
Kirchhoff=1,DC_voltage=1

prepared SQL query:
UPDATE questions SET Kirchhoff=1,DC_voltage=1 WHERE ID IN (5€89)
SQL command executed! w

Slika 5.6: Primjer azuriranja podataka o pitanjima sa skriptom database_manager.py
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5.2 Studijski primjer

U ovom potpoglavlju Ce se predstaviti studijski primjer nad kojim ce se izvoditi predloZena
metoda za kombinatorno testiranje. Kao studijski primjer korist ¢e se skup od 473 oznacena
ispitna pitanja s predmeta Osnove elektrotehnike na prvoj godini preddiplomskog studija na
FER-u. Pitanja su preuzeta iz vlastitog zavodskog sustava za e-ucenje WebOEﬂ Ovaj skup
od 473 ispitna pitanja je ru¢no oznaCen s predefiniranim skupom od 50 atributa prikazanih
na slici koje pokrivaju cjelokupno nastavno gradivo predmeta. Prethodne inaCice ovoga
oznacenoga skupa pitanja veC su se koristila u prethodnim vlastitim istraZivanjima [[102, [108]],
a navedeni skup predstavlja samo manji dio od ukupno preko 3800 osnovnih inacica ispitnih

pitanja pohranjenih u sustavu WebOE.

01: force_electric

02: field_electric

03: potential_electric

04: energy_electric

05: charge

06: capacitance

07: capacitors

08: resistance

09: DC_current

10: DC_voltage

11: DC_power

12: current_source

13: voltage_source

14: real_source

15: ideal_source

16: force_magnetic

17: field_magnetic

18: energy_magnetic

19: flow_magnetic

20: dinduced_voltage

21: ohm

22: Kirchhoff

23: Thevenin

24: Norton

25: Millman

26: superposition

27: bridge

28: delta_star

29: impedance

30: AC_current

31: AC_voltage

32: AC_power

33: inductance

34: dinductive_coupling

35: sine_wave

36: vectors

37: phasors

38: sine_sources

39: frequency_dependence

40: non_sinusoidal_sources
41: harmonics

42: transients

43: three_phase_phasor_diagram
44: three_phase_sources

45: three_phase_star_balanced
46: three_phase_star_unbalanced
47: three_phase_delta_balanced
48: three_phase_delta_unbalanced
49: three_phase_neutral

50: three_phase_break

Slika 5.7: Predefinirani skup od 50 atributa koje opisuju gradivo predmeta Osnove elektrotehnike

"WebOE (https://osnove.tel fer.hr) je sustav za e-ucenje koji se koristi na predmetu Osnove elektrotehnike, a
razvija se na Zavodu za osnove elektrotehnike i elektricka mjerenja na FER-u [[L07]].
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U sustavu WebOE su podrZani razliciti tipovi pitanja (npr. pitanja s viSestrukim izborom
odgovora, pitanja s izborom odgovora foc¢no/krivo, pitanja s unosom kratkog tekstualnog od-
govora te racunska pitanja s unosom numerickih odgovora), iako su u odabranom skupu sva
pitanja tipa viSestrukog izbora odgovora (tri do pet odgovora, samo jedan je toan) i racunskoga
tipa gdje studenti trebaju unijeti od jednoga do tri numeri¢ka odgovora koji se automatski ocje-
njuju. Kao primjer, na slici [5.§] je prikazano jedno od pitanja s viSestrukim izborom odgovora
na engleskom jeziku kao i lista atributa s kojima je pitanje oznaceno. Treba naglasiti kako su
izvorna pitanja na hrvatskom jeziku, ali su mnoga od njih dostupna i na engleskom s obzirom

na to da se zadnjih godina na FER-u izvodi i nastavni program na engleskom jeziku.

Pitanje ID2909 (varijanta na engleskom jeziku)

Figure shows a three-phase network where the ammeter
measures 4 A when the switch S is closed. Calculate total real
power P of the three-phase load.

gt —

- » L]
lhu 50 0 0
+
oe @ o T 0
Uz 100/0°n
+
(e
Us 100/0°0

— Bt
Ponudeni odgovori:

A)1200 W B)2400 W C) 3600 W D)6400 W E) 12800 W
(toc¢an odgovor D)

Oznake pitanje (atributi):

potential_electric, voltage_source, ideal source, Ohm,
Kirchhoff, impedance, AC_current, AC _voltage, AC power,
vectors, phasors, sine_sources, three_phase_phasor_diagram,
three_phase_sources, three_phase_star_unbalanced,
three_phase neutral

Slika 5.8: Primjer pitanja s viSestrukim odabirom odgovora

Tako se tekst pitanja na slici[5.8doima vrlo kratkim i jasnim, rjeSenje zadanog problema nije
trivijalno. VaZni podaci su sadrzani u samoj slici koja prati tekst pitanja. 1z priloZene sheme
moze se vidjeti kako je trofazni izvor spojen u zvijezdu, a da su u trofaznom troSilu sva troSila
omska i da su spojena u nesimetri¢nu zvijezdu. Na kraju je bitno primijetiti kako ampermetar uz
zatvorenu sklopku myjeri efektivnu jakost struje kroz nul-vodi¢ koji povezuje zvjezdiSta izvora
1 troSila. Za efikasan izraCun ovoga zadatka treba primijeniti osnovne zakone elektrotehnike

(Ohmov zakon i Kirchhoffov zakon za struje), a isto tako treba znati kako se raCunaju struje,
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naponi i snage u izmjeni¢nim krugovima koriStenjem fazorskog ili vektorskog racuna. Na kraju
se vidi kako je pitanje dosta specificno, a samim time je oznaceno s opseznom listom atributa.

Testiranjem koriStenog skupa pitanja pomocu metode za kombinatorno testiranje Zeli se
osigurati da odabrana pitanja pokrivaju sve parove ili trojke atributa. Dakle, tako odabrana pita-
nja ¢e povezivati razliite pojmove iz nastavnog gradiva ¢ime se nastoji pomoci studentima da
podrobnije usvoje nastavno gradivo. Kako bi se postigli optimalni rezultati treba eksplicitno na-
vesti koje su kombinacije atributa zabranjena. Neke od takvih kombinacija nisu smislene — npr.
par (phasors, non_sinusoidal_sources), a neke su previse sloZene i nisu pokrivene s nastavnim
gradivom — npr. par (three_phase_sources, harmonics). Nakon automatskog generiranja testnih
slucajeva treba provjeriti jesu li oni ve¢ pokriveni s postojeim ispitnim pitanjima u skupu, a
inace treba razmotriti moguénost dodavanja novi pitanja u skup koja ¢e implementirati do sada
nepokrivene testne slucajeve. Isto tako postupak kombinatornog testiranja moZze detektirati gre-
Ske u oznaCavanju pitanja. Primjerice, ako se primijeti da neki generirani testni slu¢aj nema
smisla, odnosno nije izvediv, a ipak je pokriven s nekim od pitanja iz skupa moze se zakljuciti
kako je takvo pitanje oznaceno na krivi nacin.

Prije izvodenja predloZene metode kombinatornog testiranja treba pripremiti sve potrebne
ulazne datoteke kako je opisano u potpoglavlju[5.1]— lista atributa sa slike[5.7/mora se pohraniti
u datoteku attribute_list.txt, a formalni kontekst odabranog skupa pitanja treba biti pohranjen
u datoteci database_prepared_data.txt. U ovom slucaju se formalni kontekst automatski se
izgradio iz baze podataka sustava za e-ucenje, a mali uzorak podataka iz pripremljene ulazne
datoteke database_prepared_data.txt prikazan je naslici[5.9] Kao Sto se vidi s te slike u svakom
retku je jedinstvena identifikacijska oznaka pitanja, a potom lista od 50 binarnih vrijednosti

razdvojenih razmakom kojima se odreduje ima li to pitanje atribute i to redom kako su navedeni

na slici[3.7]

2937 00100101000010100000110000001111100111000000000000
293800100011000010100000100000001110100110011000000000
29390010000111000100000011100000000000000000000000000 0
294000100101000010100000110000001111100111000011000100
29410010111001001010000000000000000000000000000000000O0 0
294200100100000010100000100000001111000111000000000000
294300000000100000011000000000000000000000000000000000 0
2944 00000000000000000000000000000100001110000000000000O0
29450010000111101010000010000000000000000100000000000 0

Slika 5.9: Uzorak formalnog konteksta iz datoteke database_prepared_data.txt

Treba naglasiti kako ¢e metoda FCA iz pripremljenog formalnog konteksta s 473 pitanja i
50 atributa generirati konceptualnu resetku s ukupno 3504 formalna koncepta ili EKP tocke i
ukupno 15284 usmjerenih grana. MoZe se odmah primijetiti kako je takva konceptualna resSetka
izuzetno velika 1 sloZzena. Upravo je zadatak metode kombinatornog testiranja je pronalazak
sazetog skupa pitanja koji na kraju moZe rezultirati s manjim formalnim kontekstom, a samim

time i jednostavnijom konceptualnom reSetkom.
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5.2.1 Predlozene strategije za kombinatorno testiranje

U sljedecem vaznom koraku treba zadati na koji ¢e se nacin provoditi postupak kombinator-
nog testiranja podataka sadrZanih u formalnom kontekstu. Glavni zadatak je definiranje broja
dimenzija te odredivanje kako ¢e se odabrane znacajke rasporediti po dimenzijama. Kao S$to
je vec re€eno ranije svaki atribut iz formalnog konteksta smatra se jedinstvenom znacajkom,
a dimenzije su disjunktni skupovi znacajki. Nacin na koji se odabere broj 1 sadrzaj dimenzija
ima veliki utjecaj na broj i kvalitetu generiranih testnih slucajeva. Isto tako raspored znacajki
po dimenzijama moZe utjecati na broj zabranjenih kombinacija znacajki koje se zadaju tijekom
procesa kombinatornog testiranja. U ovome istraZivanju cilj je generirati relativno mali broj
testnih slucajeva uz Sto manji broj potrebnih zabranjenih kombinacija znacajki. Pritom bi gene-
rirani testni slucajevi trebali biti kvalitetni, tako da su ili ve¢ pokriveni s postojeéim pitanjima
ili predstavljaju smislene opise prema kojima nastavnici mogu sastaviti i dodati nova korisna
pitanja u bazu.

Stoga su se kroz ovo istraZivanje predloZile Cetiri osnovne strategije za definiranje dimen-
zija koje Ce se predstaviti u nastavku, a potom se s njima provelo kombinatorno testiranje i to
za razliCite veliCine n-torki znacajki koje treba pokriti testovima kao i uz dodatno koristenje

zabranjenih kombinacija znacajki.

Strategija 1

U predlozenoj Strategiji 1 znacajke su grupirane u Cetiri razliCite dimenzije. Prva dimenzija se
sastoji od 17 znacCajki vezanih uz elektrostatiku, magnetizam i sloZenije pojave u krugovima.
Druga dimenzija pokriva osnovne zakone i teoreme elektrotehnike, a sastoji se od 8 znacajki.
Treca dimenzija se sastoji od 13 znacajki koje pokrivaju idealne i realne naponske i struje izvore
kao 1 trofazne sustave. Posljednja, Cetvrta dimenzija ima 12 znacajki koje pokrivaju istosmjerne
1 izmjenicne elektricne veliCine, fazore i frekvencijske ovisnosti. Popis svih dimenzija je dan na
slici

DIMENZIJA 1:

force_electric, field_electric, potential_electric, energy_electric, charge, capacitance,
capacitors, inductance, inductive_coupling, force_magnetic, field_magnetic, energy_magnetic,
flow_magnetic, induced_voltage, non_sinusoidal_sources, harmonics, transients

DIMENZIJA 2:
ohm, Kirchhoff, bridge, delta_star, superposition, Thevenin, Norton, Millman

DIMENZIJA 3:

current_source, voltage_source, real_source, ideal_source, sine_sources,
three_phase_phasor_diagram, three_phase_sources, three_phase_star_balanced,
three_phase_star_unbalanced, three_phase_delta_balanced, three_phase_delta_unbalanced,
three_phase_neutral, three_phase_break

DIMENZIJA 4:
DC_current, DC_voltage, DC_power, resistance, AC_current, AC_voltage, AC_power, impedance,
sine_wave, vectors, phasors, frequency_dependence

Slika 5.10: Popisi definiranih dimenzija u Strategiji 1
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Na ovaj nacin je ukupno moguce generirati najvise 17-8-13-12 = 21216 razlicitih testnih sluca-
jeva. Treba odmah napomenuti kako ova strategija ima odredenih manjkavosti, npr. interesantna
kombinacija znacajki (Thevenin, Millman) nece se nai u generiranim testnim sluc¢ajevima jer

te obije znacajke pripadaju drugoj dimenziji.

Strategija 2

U drugoj strategiji predlaze se potpuno drukc¢iji pristup pripremi ulaznih podataka za kombina-
torno testiranje. U ovom pristupu se atributi ne grupiraju u manji broj dimenzija nego se svaki
od 50 atributa na slici[5.7juzima kao zasebna dimenzija. Dakle, sada je definirano 50 dimenzija,
a svaka dimenzija ima samo dvije vrijednosti: True ili False. Stoga ¢e vrijednost True biti ozna-
Cena sa znaCajkom attribute_name_1 (onda testni sluCaj ima tu znaCajku), a vrijednost False Ce
biti oznaCena sa znaCajkom attribute_name_0 (onda testni slucaj nema tu znacajku). U uspo-
redbi sa Strategijom 1 sada su moguce sve kombinacije atributa pa se zato zbog kombinatorne
eksplozije enormno poveéa najveéi broj svih razli¢itih testnih slu¢ajeva na ¢ak 2°°, odnosno na

preko bilijardu testnih slucajeva.

Strategija 3

U ovoj strategiji se predlaze kao i u Strategiji 1 koriStenje Cetiri dimenzije, samo $to se u ovom
slucaju znacajke rasporede po dimenzijama na slucajan nacin. Takve sluajno generirane di-
menzije mogu se vidjeti na slici[5.11] a u koriStenoj slu¢ajnoj konfiguraciji imaju redom po 12,
12, 17 1 9 znacajki.

DIMENZIJA 1:

three_phase_star_balanced, inductive_coupling, real_source, flow_magnetic, induced_voltage,
three_phase_sources, capacitance, delta_star, sine_wave, voltage_source, AC_power,
frequency_dependence

DIMENZIJA 2:

inductance, three_phase_delta_balanced, Kirchhoff, ideal_source, current_source,
three_phase_break, three_phase_star_unbalanced, charge, three_phase_phasor_diagram,
Thevenin, Ohm, DC_voltage

DIMENZIJA 3:

Millman, DC_current, field_electric, vectors, three_phase_delta_unbalanced, impedance,
DC_power, energy_magnetic, AC_voltage, superposition, AC_current, capacitors,
energy_electric, force_electric, phasors, resistance, force_magnetic

DIMENZIJA 4:
field_magnetic, transients, potential_electric, harmonics, bridge, sine_sources, Norton,
non_sinusoidal_sources, three_phase_neutral

Slika 5.11: Popisi definiranih dimenzija u Strategiji 3

Najveci broj svih razli¢itih testnih slucajeva je prema Strategiji 3 jednak 12-12-17-9 =
22032, a to je usporedivo s najvecim brojem testnih sluc¢ajeva u Strategiji 1. Opet treba naglasiti
kako se mogu uociti odredeni nedostaci ove strategije, npr. vrlo Cesta kombinacija znacajki

(Ohm, DC _voltage) neCe se pojaviti niti u jednom testnom slucaju jer oba pripadaju drugoj
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dimenziji. S druge strane, ranije spomenuta kombinacija znacajki (Thevenin, Millman), koja se
ne pojavljuje u Strategiji 1 ovdje Ce biti pokrivena s barem jednim testnim slucajem. Vidi se

kako je razlog tome to $to su te znaCajke sada nalaze u razlic¢itim dimenzijama.

Strategija 4

I u ovom predlozenom pristupu krece se od dimenzija definiranih u Strategiji 1 (slika [5.10)), ali
se potom srodne znacajke u svakoj dimenziji spajaju u grupe znacajki. KoriStene grupe znacajki

su prikazane na slici[5.12] a ovako pojednostavljene dimenzije su dane na slici[5.13]

electrostatics: magnetism:
force_electric inductive_coupling
field_electric force_magnetic
energy_electric field_magnetic
charge energy_magnetic
capacitors flow_magnetic

induced_voltage

sources:

current_source
DC_values: voltage_source
DC_current real_source
DC_voltage ideal_source
resistance sine_sources

non_sinusoidal_sources

AC_values:
AC_current
AC_voltage phasor_diagrams:
impedance sine_wave
vectors
phasors
three_phase_easier: three_phase_delta:
three_phase_phasor_diagram three_phase_delta_balanced
three_phase_sources three_phase_delta_unbalanced
three_phase_star: three_phase_harder:
three_phase_star_balanced three_phase_neutral
three_phase_star_unbalanced three_phase_break

Slika 5.12: Grupe znacajki koje se koriste u Strategiji 4

DIMENZIJA 1:
electrostatics, magnetism, potential_electric, capacitance, inductance, harmonics,
transients

DIMENZIJA 2:
ohm, Kirchhoff, bridge, delta_star, superposition, Thevenin, Norton, Millman

DIMENZIJA 3:
sources, three_phase_easier, three_phase_star, three_phase_delta, three_phase_harder

DIMENZIJA 4:
DC_values, AC_values, DC_power, AC_power, phasor_diagrams, frequency_dependence

Slika 5.13: Popisi definiranih dimenzija u Strategiji 4
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Na ovaj nacin su se znacajno reducirale veli€ine pojedinih dimenzija i sada imaju redom po 7,
8, 516 znacajki. Zbog toga je i najve¢i mogudi broj razlicitih testnih slucajeva drasticno manji
1 sada je jednak 7-8-5-6 = 1680.

Kao $to je ranije navedeno prilikom traZenja pitanja koja pokrivaju generirani testni slucaj
smatrat ¢e se kako je neka grupa znacajki sa slike [5.12] pokrivena ako pitanje ima barem jednu
znacajku iz te grupe. Ovime se daje veca fleksibilnost nastavnicima i drugim domenskim eks-
pertima prilikom kombinatornog testiranja ispitnih pitanja. Npr. testni slucaj koji u svom opisu
ima grupu znacajki phasor_diagram moZe na kraju biti pokriven s pitanjima iz skupa koji imaju

bilo koji od sljedecih atributa: sine_wave, vectors i/ili phasors.

5.3 Rezultati i rasprava

U ovom potpoglavlju ¢e se predstaviti rezultati izvodenja predloZzene metode kombinatornog
testiranja nad razmatranim skupom koji se inicijalno sastoji od 473 oznaCena pitanja preuzeta
iz baze podataka vlastitog zavodskog sustava za e-uenje WebOE. U svakoj iteraciji procesa
kombinatornog testiranja se generira lista testnih sluajeva, a potom se na automatiziran nacin
putem Python skripte provjerava je li svaki generirani slucaj u potpunosti ili barem djelomicno
pokriven s nekim od postojecih pitanja u inicijalnom skupu, kao $to je detaljno objasnjeno u
potpoglavlju Na kraju procesa kombinatornog testiranja ¢e se svi nepokriveni dozvoljeni
testni sluCajevi implementirati kao nova pitanja i dodati u inicijalni skup od 473 pitanja.

Prvo Ce se dati rezultati inicijalnog kombinatornog testiranja koriStenjem sve Cetiri strate-
gije definirane u potpoglavlju [5.2] Svakom od strategija se proveo postupak kombinatornog
testiranja Cetiri puta, tako da se pokriju parovi znacajki (postavljanjem traZene veliine n-torki
znacajki na t = 2) te sve trojke znacajki (uz postavljanje t = 3) iz razlicitih dimenzija 1 to bez
1 s eksplicitno navedenom listom zabranjenih kombinacija znacajki koje se ne smiju pojavlji-
vati u generiranim testnim slucajevima. Isto tako treba naglasiti kako ¢e se u svim izvode-
njima kombinatornog testiranja smatrati kako je generirani testni slucaj djelomi¢no pokriven
s postoje¢im pitanjem iz baze ako to pitanje ima barem 3 znacajke iz testnog slucaja (zadano
partially_cover_limit = 3 u predloSku na slici [5.4). Nakon analize inicijalnih rezultata do-
bivenih s navedenim strategijama odabrat ¢e se najprikladnija strategija kojom ¢e se izvrSiti

cjelokupni postupak kombinatornog testiranja.

5.3.1 Rezultati kombinatornog testiranja prema Strategiji 1

U Strategiji 1 koristile su se Cetiri dimenzije definirane prema slici[5.10} a rezultati testiranja su
prikazani u tablici Svaki podatkovni stupac u tablici odgovara izvodenju kombinatornog

testiranja s druk¢ije zadanim ulaznim parametrima.
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U prvom izvodenju kombinatornog testiranja, postavlja se veliina n-torki znacajki nat =2
i nisu zadane zabranjene kombinacije znacajki. Broj generiranih testnih slucajeva je bio 225.
Medu njima je ukupno 102 testna slucaja (45,33%) koja su djelomi¢no pokrivena s postojeéim
pitanjima, ali samo 11 testnih sluCajeva je (4,89%) je u potpunosti pokriveno s barem jednim
pitanjem. Naizgled je puno pitanja (124 od 473 pitanja, odnosno 26,22%) potpuno pokriveno
s barem jednim testnim sluc¢ajem, ali od toga je ¢ak 107 pitanja potpuno pokriveno sa samo

jednim generiranim testnim slucajem: (potential_electric, Ohm, sine_sources, impedance).

Tablica 5.1: Izvodenje kombinatornog testiranja prema Strategiji 1

Izvodenje testa 1 2 3 4

Parametri t=12 t=12 t=3 t=3

testa 1 3 zabranjene 1 3 zabranjene
kombinacije kombinacije

Broj testnih 225 223 2670 2641

slucajeva

Potpuno pokriveni | 11 17 153 163

testni slucajevi [4,89%] [7,62%] [5,73%] [6,17%]

Djelomi¢no 102 109 1280 1282

pokriveni testni [45,33%] [48,88%] [47,94%] [48,54%]

slucajevi

Potpuno 124 113 234 257

pokrivena pitanja |[26,22%] [23,89%] [49,47%] [54,33%]

Nadalje, u drugom izvodenju kombinatornog testiranja opet je zadana veli¢ina n-torki zna-
Cajki na r = 2, ali je sada zadana 1 kratka lista od tri zabranjene kombinacije znacajki, a to su:
(DC_current, harmonics), (DC_current, induced_voltage) 1 (force_electric, Millman). Zbog
toga je broj generiranih testnih slucajeva pao na 223, a nesto viSe testnih slucajeva je u potpu-
nosti pokriveno (7,62%).

U trecem i Cetvrtom izvodenju kombinatornog testiranja je zadana veliina n-torki znacajki
kao t = 3. U tre€em izvodenju testiranja nisu koriStene zabranjene kombinacije znacajki, dok
je u Cetvrtom izvodenju koriStena gore spomenuta lista od tri zabranjene kombinacije znacajki.
Sada je bilo generirano puno vise testnih slucajeva i to 2670 u treem izvodenju, a 2641 u
cetvrtom izvodenju testiranja. Postotak potpuno pokrivenih testnih slucajeva je u oba slucaja
bio dosta malen, redom 5,73% i 6,17%. Zbog veceg broj generiranih testnih slucajeva narastao
je i broj pitanja koja su potpuno pokrivena na 49,47% u treCem izvodenju te 54,33% u Cetvrtom
izvodenju testiranja.

Kao §to se moze vidjeti iz tablice ova strategija inicijalno generira mnogo testnih slu-

Cajeva, a pogotovo kada se Zele pokriti sve trojke znacajki iz razli¢itih dimenzija. Isto tako
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moze se primijetiti kako je u sva Cetiri izvodenja testa broj potpuno pokrivenih testnih slucajeva
vrlo mali. Jedno od rjeSenja bi moglo biti sastavljanje puno vece liste zabranjenih kombinacija
znacajki, ali to je vrlo delikatan i vremenski zahtjevan posao s obzirom na to da je definirano
ukupno 50 znacajki. Povrh toga, kao Sto je spomenuto u potpoglavlju ovom strategijom se
nece generirati testni slucajevi koji ukljucuju neke korisne kombinacije znacajki jer se nalaze u
istoj dimenziji.

Treba ukratko spomenuti kako je samo izvodenje kombinatornog testiranja alatom Jenny
bilo vrlo brzo, ¢ak i na prosjecnom stolnom racunalu koriStenom za testiranja (Intel i3-540
procesor 1 14 GB radne memorije uz SSD disk). Vremena izvodenja su se kretala od 27,52 ms
u drugom izvodenju testa ( = 2 i zadane tri zabranjene kombinacije znacajki) do 376,46 ms
u treCem izvodenju testa (t = 3 i bez zabranjenih kombinacija znacajki). Prilikom mjerenja
vremena izvodenja kombinatornog testiranja koriStena je naredba Measure-Command dostupna

u proSirenom naredbenom retku PowerShell u operacijskim sustavima Windows [109]].

5.3.2 Rezultati kombinatornog testiranja prema Strategiji 2

U sljede¢em pristupu koriStena je Strategija 2 za postupak kombinatornog testiranja. Sada je
definirano 50 dimenzija (jedna za svaki atribut), a svaka ima dvije znacajke (ima atribut ili nema

atribut). Rezultati Cetiri provedena inicijalna kombinatorna testiranja navedena su u tablici[5.2]

Tablica 5.2: Izvodenje kombinatornog testiranja prema Strategiji 2

Izvodenje testa 1 2 3 4

Parametri t=2 t=2 t=3 t=3

testa i 85 zabranjenih 1 85 zabranjenih
kombinacija kombinacija

Broj testnih 14 17 36 46

slucajeva

Potpuno pokriveni |0 0 0 0

testni slucajevi [0,0%] [0,0%] [0,0%] [0,0%]

Djelomic¢no 14 17 36 44

pokriveni testni [100,0%] [100,0%] [100,0%] [95,65%]

slucajevi

Potpuno 0 0 0 0

pokrivena pitanja |[0,0%] [0,0%] [0,0%] [0,0%]

Primjenom ove strategije nisu se dobili korisni rezultati. U sva Cetiri izvodenja kombina-
tornog testiranja, koriStenjem veli¢ine n-torki znacajki od t =2 it =3 te bez i s ve€om listom

od 85 zabranjenih kombinacija atributa nije bilo niti jednog potpuno pokrivenog generiranog
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testnog slucaja. S obzirom na to da ima 50 dimenzija, svaka sa samo dvije znaCajke (ima atribut
definiran imenom dimenzije ili ga nema) kombinatorno testiranje ¢e vrlo uc¢inkovito generirati
izuzetno mali skup testnih slucajeva koji e pokriti sve dozvoljene parove ili trojke znacajki (od
14 testnih sluc¢ajeva u prvom izvodenju do 46 testnih sluc¢ajeva u Cetvrtom izvodenju testiranja).
Nazalost, gotovo svi tako generirani testni slucajevi predstavljaju kombinacije atributa koje su
ili prekompleksne za nastavno gradivo predmeta ili kontradiktorne i neizvedive. Cak i kada se
koristila lista od 85 zabranjenih kombinacija atributa opet nije bilo kvalitetnijih testnih sluca-
jeva. Kako se generirao mali broj testnih sluCajeva, a ukupni broj dimenzija je 50 vidi se kako
je u inicijalnom skupu tesko pronaci pitanja Ciji bi opis u potpunosti odgovarao nekom od test-
nih slucajeva. Nadalje, stvaranje novih pitanja temeljenih na generiranim testnim slucajevima u
ovom slucaju je vrlo zahtjevno jer bi nova pitanja trebala imati veliki broj raznorodnih znacajki.
Jedan od nacina kako bi se mogla povecati kvaliteta generiranih testnih slucajeva je stvaranje
puno duZe liste zabranjenih kombinacija znacajki, ali zbog velikog broja dimenzija to uopce nije
lako izvedivo. Isto tako mogla bi se povecati traZena veli¢ina n-torki znacajki koje treba pokriti
s testnim slucajevima na ¢t = 4 ili i viSe, ¢ime bi se povecao broj generiranih testnih slucajeva,
ali bi bilo izglednije da su neki od tih testnih slucajeva smisleni. Na kraju treba primijetiti kako
su gotovo svi testni slucajevi djelomi¢no pokriveni s pitanjima u inicijalnom skupu. Dakako,
ovo nije previSe iznenadujuce jer svaki testni sluc¢aj ima do 50 znacajki pa je bilo relativno lako
pronaci pitanja koja imaju barem tri znacajke.

Sto se tice vremena izvodenja kombinatornog testiranja ona su nesto duZa nego u Strate-
giji 1, od 40,82 ms u prvom izvodenju testa (+ = 2 1 bez zabranjenih kombinacija znacajki) do
724,16 ms u Cetvrtom izvodenju testa (f = 3 i 85 zabranjenih kombinacija znacajki). MozZe se
primijetiti kako uz ovako zadane parametre alatu Jenny treba viSe vremena kako bi pronasao 1

generirao odgovarajuce testne slucajeve iako je njihov broj znacajno manji nego u Strategiji 1.

5.3.3 Rezultati kombinatornog testiranja prema Strategiji 3

S predloZenom Strategijom 3 koriSten je slucajno generiran raspored znacajki u Cetiri dimenzije
sa slike[5.11] Opet su provedena Cetiri inicijalna izvodenja kombinatornog testiranja s razli¢itim
ulaznim parametrima, a svi dobiveni rezultati prikazani su u tablici @

Usporedbom rezultata inicijalnih izvodenja kombinatornih testova iz tablice [5.3] s rezul-
tatima prema Strategiji 1 u tablici vidi se kako su se u oba slucaja dobili kvantitativno
sli¢ni rezultati. Razlog tome je isti broj dimenzija iako su se zbog razliitog rasporeda znacajki
po dimenzijama generirali najceS¢e potpuno drukciji testni slucajevi. U drugom i Cetvrtom
izvodenju testiranja koriStene su sljedece zabranjene kombinacije znacajki: (real_source, fi-
eld_electric), (induced_voltage, harmonics), (three_phase_delta_balanced, DC_current) kao 1

(three_phase_star_balanced, DC_current).
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Tablica 5.3: Izvodenje kombinatornog testiranja prema Strategiji 3

Izvodenje testa 1 2 3 4

Parametri t=12 t=21 t=3 t=31

testa 4 zabranjene 4 zabranjene
kombinacija kombinacija

Broj testnih 213 209 2480 2443

slucajeva

Potpuno pokriveni |13 13 161 162

testni sluCajevi [6,1%)] [6,22%] [6,49%] [6,63%]

Djelomicno 88 88 1088 1057

pokriveni testni [41,31%] [42,11%] [43,87%] [43,27%]

slucajevi

Potpuno 127 164 227 234

pokrivena pitanja |[26,85%] [23,89%] [47,99%] [49,47%]

Iz rezultata proizlazi kako nije opaZeno povecanje broja potpuno pokrivenih testnih slucaja
s koriStenjem zabranjenih kombinacija znacajki kao Sto se ipak u odredenoj mjeri dogodilo u
drugom i Cetvrtom izvodenju kombinatornog testiranja prema Strategiji 1 (tablica [5.I). Paz-
ljivijim pregledom generiranih testnih slucajeva po Strategiji 3 vidjelo bi se kako ih je mnogo
presloZzeno za gradivo predmeta Osnove elektrotehnike, npr. takav je testni slucaj br. 173 iz pr-
voga izvodenja testiranja (t = 2 i bez zabranjenih kombinacija znacajki): (three_phase_sources,
three_phase_break, AC_voltage, harmonics). S druge strane, u Cetvrtom izvodenju testiranja
(t = 3 1 Cetiri zabranjene kombinacije znacajki) mogu se pronaci i neki vrlo korisni opisi pi-
tanja kojih nema medu rezultatima prema Strategiji 1, kao $to je npr. testni slucaj br. 1700
(real_source, current_source, DC_current, Norton).

Vrijeme generiranja testnih slucajeva je bilo sliéno kao u Strategiji 1 — od 33,01 ms do

380,69 ms, a Sto je u skladu s prethodnim razmatranjima.

5.3.4 Rezultati kombinatornog testiranja prema Strategiji 4

Kod izvodenja kombinatornog testiranja prema Strategiji koriStene Cetiri pojednostavljene di-
menzije prikazane na slici[5.13] zajedno s grupama znacajki sa slike[5.12] Dakle, u ovom pris-
tupu se koristilo grupiranje srodnih znacajki kako bi se reducirale veli¢ine dimenzija, a samim
time bi se trebao smanjiti i broj testnih slucajeva.

Isto tako sada je inicijalno zadana veca lista od 30 zabranjenih kombinacija znacajki koje su
prikazane na slici[5.14] A iz saZetka rezultata prikazanih u tablici[5.4] vidi se kako se ovaj put u
sva Cetiri izvodenja kombinatornog testiranja s razli¢itim ulaznim parametrima zaista generiralo

znacajno manje testnih sluc¢ajeva nego u prvoj i treoj strategiji.
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(electrostatics, Thevenin) (magnetism, three_phase_harder)
(electrostatics, Norton) (harmonics, superposition)
(electrostatics, Millman) (harmonics, three_phase_easier)
(electrostatics, three_phase_easier) (harmonics, three_phase_star)
(electrostatics, three_phase_star) (harmonics, three_phase_delta)
(electrostatics, three_phase_delta) (harmonics, three_phase_harder)
(electrostatics, three_phase_harder) (harmonics, phasor_diagrams)
(electrostatics, AC_values) (transients, three_phase_easier)
(electrostatics, DC_power) (transients, three_phase_star)
(electrostatics, AC_power) (transients, three_phase_delta)
(electrostatics, phasor_diagrams) (transients, three_phase_harder)
(electrostatics, frequency_dependence) (transients, AC_values)
(magnetism, three_phase_easier) (transients, AC_power)
(magnetism, three_phase_star) (transients, phasor_diagrams)
(magnetism, three_phase_delta) (transients, frequency_dependence)

Slika 5.14: Pocetna lista od 30 zabranjenih kombinacija znacajki u Strategiji 4

Tablica 5.4: 1zvodenje kombinatornog testiranja prema Strategiji 4

Izvodenje testa 1 2 3 4

Parametri t=12 t=21 t=3 t=31

testa 30 zabranjenih 30 zabranjenih
kombinacija kombinacija

Broj testnih 56 66 352 321

slucajeva

Potpuno pokriveni |9 14 55 76

testni slucajevi [16,07%] [21,21%] [15,63%] [23,68%]

Djelomicno 40 55 223 262

pokriveni testni [71,43%] [83,33%] [63,35%] [81,62%]

slucajevi

Potpuno pokrivena | 142 80 246 253

pitanja [26,85%] [16,91%] [52,01%] [53,49%]

U prvom izvodenju testiranja (pokrivanje svih parova znacajki bez zabranjenih kombinacija
znacajki) generirano je 56 testnih slucajeva, a u drugom izvodenju (opet ¢ = 2, ali sada s veCom
listom zabranjenih kombinacija znacajki) generirano je 66 testnih slucajeva. Nadalje, kod po-
krivanja svih trojki znacajki iz razli¢itih dimenzija automatski su generirano 352 testna slucaja
u treéem izvodenju kombinatornog testiranja (+ = 3 i bez zabranjenih kombinacija znacajki) te
321 testni slucaj u Cetvrtom izvodenju (f = 3 1 lista zabranjenih kombinacija).

Sada je znaCajno veci udio generiranih testnih slu¢ajeva pokriven s postojecim pitanjima iz
inicijalnog skupa od 473 pitanja, i to 16,07% u prvom izvodenju testiranja i 15,63% u treCem
izvodenju testa. Nadalje, kada su se navele navedene zabranjene kombinacije znacajki onda
je potpuna pokrivenost testnih sluCajeva porasla na 21,21% u drugom izvodenju testa sve do
23,68% u Cetvrtom izvodenju testa. Treba primijetiti kako je u prvom i drugom izvodenju
testa gdje se trazila pokrivenost svih dozvoljenih parova znacajki iz razli¢itih dimenzija ostalo

nepokriveno 56 — 9 = 47 testnih slucajeva, odnosno 66 — 14 = 52 testna slucaja. Ako ovi testni
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slucajevi predstavljaju korisne opise pitanja onda ih nastavnici trebaju implementirati kao nova
pitanja koja ¢e se nakon sastavljanja dodati u inicijalni skup od 473 pitanja. U tre€em i Cetvrtom
izvodenju kombinatornog testiranja vidi se kako je apsolutni broj testnih slucajeva koji nisu
potpuno pokriveni puno veci i1 redom je jednak 352 — 55 =297 1 321 — 76 = 245. Ipak, moze
se odmah vidjeti kako su te brojke puno manje nego u rezultatima treéih i Cetvrtih izvodenja
kombinatornog testiranja prema Strategijama 1 i 3. Stoga nastavnici mogu u ovom slucaju i
dalje ru¢no detaljno provjeriti te nepokrivene testne slucajeve i eventualno prema njima sastaviti
nova pitanja.

S obzirom na to da su koriStene dimenzije znacajno manje nego u prvoj ili trecoj strategiji
i performanse kombinatornog testiranja su sada znacajno bolje. Vrijeme izvodenja kombina-
tornog testiranja prema Strategiji 4 krece se od 12,7ms kod prvog izvodenja do 40,55ms kod

cetvrtog izvodenja testa.

5.3.5 Rasprava

Iz predstavljenih rezultata inicijalnih izvodenja kombinatornog testiranja za sve Cetiri predlo-
Zene strategije moZe se primijetiti kako broj generiranih testnih slucajeva znacajno varira u
ovisnosti o zadanoj snazi medusobnog pokrivanja, odnosno o odabiru veli¢ine n-torki znacajki
koje treba pokriti s generiranim testnim slucajevima kao i o broju i veli¢ini dimenzija. Naravno,
kako bi se Sto bolje iskoristio postupak kombinatornog testiranja nastavnici 1 drugi domenski
eksperti trebaju posebno paZzljivo odabrati broj dimenzija te na koji nacin ¢e odabrane znacajke
rasporediti po tim dimenzijama. Potom je posebno vazno odrediti sve zabranjene kombinacije
znacajki iz razli¢itih dimenzija Sto je teZak zadatak, ali se upravo pomocu postupka kombinator-
nog testiranja mogu lakSe identificirati iz generiranih testnih slucajeva. Treba naglasiti kako su
sve kombinacije znacajki iz iste dimenzije implicitno zabranjene jer se u svakom generiranom
testnom slucaju pojavljuje samo po jedna znacajka iz svake dimenzije. Npr. mozZe se vidjeti
da implicitno zabranjena kombinacija znacajki (DC_values, frequency_dependence) iz Cetvrte
dimenzije u Strategiji 3 na slici[5.13]

Analizom rezultata svih provedenih izvodenja kombinatornog testiranja utvrdeno je kako su
veliki podskupovi pitanja iz inicijalnog skupa od 473 pitanja potpuno pokriveni s vrlo malim
brojem generiranih testnih slucajeva. Primjerice, u treem izvodenju kombinatornog testiranja
prema Strategiji 4 (t = 3 1 bez zabranjenih kombinacija znacajki) nadeno je u inicijalnom skupu
246 pitanja koja su pokrivena s barem jednim testnim slu¢ajem. Pritom su dominantni testni slu-
Cajevi bili (potential_electric, Ohm, sources, DC_values) koji je pokrio 207/246 pitanja te testni
slucaj (potential_electric, Ohm, sources, AC_values) koji je pokrio 139/246 pitanja. Dakako,
ovo je bilo 1 oCekivano jer je glavni fokus predmeta Osnove elektrotehnike na analizi krugova
istosmjerne 1 izmjenicne struje. S druge strane, moze se vidjeti kako je samo jedno od 246 pi-

tanja potpuno pokriveno s testnim sluc¢ajem (inductance, Ohm, three_phase_delta, AC_values).
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Nastavnici bi zbog toga mogli razmotriti o potrebi stvaranja veéeg broja o induktivnim tro-
faznim troSilima spojenim u trokut spoj, a u slucaju sustava WebOE prvo bi ih mogli traziti u
preostalom dijelu baze pitanja koja sadrzi preko 3800 osnovnih varijanti razli¢itih pitanja.

Nakon analize rezultata inicijalnih kombinatornih testiranja prema svim predloZenim stra-
tegijama izabrana je Strategija 4 kao najprikladniji kandidat za demonstraciju itavoga procesa
kombinatornog testiranja koji ¢e uspjesno zavrsiti tek kada su svi generirani testni slucajevi po-
kriveni s barem jednim pitanjem iz zadanog skupa. Kao $to se moZe vidjeti iz rezultata, uz Stra-
tegiju 4 je postignut najvisi postotak inicijalno potpuno pokrivenih testnih slucajeva i generiran
je relativno manji broj nepokrivenih testnih slucajeva koji se mogu ru¢no detaljno provjeriti.
Povrh toga, koriStenjem pojednostavljenih dimenzija s grupama srodnih znacajki sa slike [5.12]
daje nastavnicima dodatnu fleksibilnost kod traZenja prikladnih pitanja za nepokrivene testne
slucajeve ili kod stvaranja novih pitanja na temelju takvih testnih slucajeva.

Isto tako treba napomenuti kako ¢e se potpunim kombinatornim testiranjem prema Strate-
giji 4 zahtijevati pokrivanje svih dozvoljenih parova znacajki iz razlicitih dimenzija, odnosno
zadat Ce se veliCina n-torki kao t = 2. To je jedna od uobicajenih vrijednosti snage medusobne
pokrivenosti koja se koristi u praksi, a pokazat ¢e se kako se tako dobije gotovo minimalan
broj korisnih testnih slucajeva bez potrebe za predugackim listama zabranjenih kombinacija
znacajki.

U svim provedenim inicijalnim kombinatornim testiranjima moZze se opaziti kako alat Jenny
na zadovoljavajuce brz nacin generira testne slucajeve, cak i na prosjecnim stolnim uredskim
racunalima. Ipak, bitno je primijetiti kako se za sloZenije konfiguracije s ve¢im brojem dimen-
zija produZuje vrijeme potrebno za generiranje svih odgovarajucih testnih sluc¢ajeva. Primjerice,
brzina izvodenja alata Jenny uz zadavanje t = 3 i koriStenje Strategije 2 kojom se definira 50
dimenzija (svaka po dvije znacajke) je ipak gotovo dvostruko sporija nego npr. kod Strategije 1
gdje su definirane samo Cetiri dimenzije (svaka od 8 do 17 znacajki). Ipak, treba uzeti u obzir
kako se objektivno moZe samo izmjeriti automatizirano izvodenje svake iteracije kombinator-
nog testiranja, ali se ne i trajanje detaljne analize generiranih testnih slucajeva kao i provodenje
odluka koje ¢e se potom donijeti, a to je ili zabrana kombinacije znacajki ili implementacija
testnog slucaja kao novog pitanja. Isto tako vazno je naglasiti koliko moZe kombinatorno testi-
ranje smanjiti broj testnih sluc¢ajeva uz zadovoljavanje uvjeta o pokrivanju svih n-torki znacajki
iz razli¢itih dimenzija. Primjerice, da je sa Strategijom 2 odabrano pokrivanje svih ¢etvorki zna-
Cajki iz razli¢itih dimenzija (t = 4) bez zadavanja zabranjenih kombinacija znaCajki generirala
bi se 92 testna slucaja Sto je ogromno smanjenje u odnosu na ukupan broj svih testnih slucajeva
(2°9). Ipak treba primijetiti kako bi u ovom sluaju generiranje ta 92 testna slu¢aja trajalo 12,55
Sto je puno duze od oko 0,5s koliko je potrebno za pokrivanje svih trojki znacajki iz razli¢itih
dimenzija.

U buducem radu e se izvrsSiti detaljna usporedba svih rezultata dobivenih s alatom Jenny s
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drugim etabliranim slobodnim alatima za kombinatorno testiranje. Isto tako je trenutno pred-
loZzena metoda za kombinatorno testiranje implementirana samo kao program u naredbenom
retku. Stoga se u budu¢em radu namjerava izgraditi web sucelje kojim bi se nastavnicima i dru-
gim domenskim ekspertima olakSalo koriStenje i primjene predloZene metode za kombinatorno

testiranje.

5.3.6 Potpuni postupak kombinatornog testiranja prema Strategiji 4

Za demonstraciju cjelokupnog postupka izvodenja predloZene metode kombinatornog testira-
nja odabrana je Strategija 4 jer se s njom generira relativno mali broj testnih slucajeva, a time
je olakSano i detektiranje i zadavanje zabranjenih kombinacija znacajki iz razli¢itih dimenzija.
Kao $to je vec ranije opisano koriste se Cetiri dimenzije sa slike [5.13] pojednostavljene primje-
nom grupa srodnih znacajki prikazanih na slici [5.12] Radi jednostavnosti i saZetosti prikaza
rezultata zadano je pokrivanje svih dozvoljenih parova znacajki iz razli¢itih dimenzija, odnosno
zadana je snaga medusobnog pokrivanja od t = 2. Isto tako je koriStena inicijalna lista od 30
zabranjenih kombinacija znacajki iz razli¢itih dimenzija sa slike[5.14]

Tablici [5.5|sadrZi saZetak cjelokupnog izvodenja predloZene metode kombinatornog testira-

nja nad odabranim skupom pitanja koji inicijalno ima 473 elementa.

Tablica 5.5: Cjelokupni postupak kombinatornog testiranja sa Strategijom 4 (1 = 2)

Izvodenje testa 1 2 3 4 5

Broj pitanja 473 473 473 473 522

u bazi

Broj zabranjenih |30 38 39 42 42
kombinacija

Broj generiranih |66 71 71 72 72
testnih slucajeva

Potpuno pokriveni | 14 16 16 23 72

testni slucajevi [21,21%] [22,54%] [22,54%] [31,94%] [100,0%]
Djelomi¢no 55 65 65 65 72

pokriveni testni [83,33%] [91,55%] [91,55%] [90,28%] [100,0%]
slucajevi

Potpuno pokrivena | 80 56 70 90 139
pitanja

U tablici [5.5] su u podatkovnim stupcima prikazani skupni rezultati svake od pet iteracija iz-
vodenja kombinatornog testiranja. Iz prikazanih podataka mogu se pratiti promjene u broju

generiranih testnih slucajeva te njihovoj pokrivenosti, promjene veli¢ine podskupa pitanja koja
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su potpuno pokrivena s jednim ili viSe testnih slucajeva, kao i rast broja zabranjenih kombinacija
znacajki iz razli¢itih dimenzija te na kraju povecanje inicijalnog skupa pitanja.

Nakon svake iteracije kombinatornog testiranja se provjerio svaki generirani testni slucaj
kako bi se detektirale eventualne nedozvoljene kombinacije znacajki iz razli¢itih dimenzija,
prije svega one kontradiktorne ili ponekad one koje su presloZene za gradivo predmeta Osnove
elektrotehnike. Ako se takve neZeljene kombinacije znacajki pronadu onda se dodaju u listu za-
branjenih znacajki iz razliCitih dimenzija te se pokrece nova iteracija kombinatornog testiranja.
Predzadnja iteracija kombinatornog testiranja je ona u kojoj su svi generirani testni slucajevi ili
ve¢ pokriveni s pitanjima u inicijalnom skupu ili su nepokriveni, ali predstavljaju dozvoljene i
zanimljive opise potencijalnih novih pitanja. Potom se prije zadnje iteracije kombinatornog tes-
tiranja u inicijalni skup dodaju nova pitanja koja implementiraju nepokrivene testne slucajeve.
Isto tako se inicijalni formalni kontekst nadopunjuje s novim oznacenim pitanjima. Nakon toga
slijedi zadnja iteracija kombinatornog testiranja koja ¢e pokazati da je svaki generirani testni
slucaj pokriven s barem jednim pitanjem i time postupak kombinatornog testiranja uspjesno
zavrSava.

Treba primijetiti kako je ovdje prvo izvodenje kombinatornog testiranja istovjetno drugom
inicijalno izvodenju postupka kombinatornog testiranja iz tablice [5.4]jer su koriSteni isti ulazni
parametri, veli¢ina n-torki je zadana kao tr = 2, a koriStena je ista pocetna lista od 30 zabra-
njenih kombinacija znacajki iz razli¢itih dimenzija. U drugom i treem retku tablice mogu se
pratiti trenutne vrijednosti veli¢ine skupa svih pitanja te broja zabranjenih kombinacija zna-
Cajki iz razlicitih dimenzija. Pritom se moZe opaziti kako se broj kombinacija zabranjenih
znacajki sukcesivno povecavao nakon prve tri iteracije kombinatornog testiranja. Krenulo se od
30 zabranjenih znacajki, a prije Cetvrte iteracije ukupno se doslo do 42 zabranjene znacajke iz
razlicitih dimenzija koliko ih je ostalo 1 u petoj iteraciji kombinatornog testiranja. Sve dodatne
zabranjene kombinacije znacajki koje su se dodavale prije druge, trece i Cetvrte iteracije kombi-
natornog testiranja mogu se vidjeti na slici[5.15] Opet treba naglasiti kako je kroz sam postupak
kombinatornog testiranja nastavnicima i drugim domenskim ekspertima uvelike olakSana iden-
tifikacija nezeljenih kombinacija znacajki.

UKLJUCENI KOD 2. IZVODENJA TESTIRANJA:
(b_power , three_phase_stary

(b_power , three_phase_harder)
(frequency_dependence, three_phase_easier)
(frequency_dependence, three_phase_star)

(frequency_dependence, three_phase_delta)
(frequency_dependence, three_phase_harder)

UKLJUCEN KOD 3. IZVODENJA TESTIRANJA:
(harmonics, DC_power)

UKLJUCEN KOD 4. IZVODENJA TESTIRANJA:
(harmonics, frequency_dependence)
(magnetism, frequency_dependence)
(magnetism, DC_power)

Slika 5.15: Zabranjene kombinacije znacajki dodane na pocetnu listu sa slike m
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Rastom broja zabranjenih kombinacija znacajki iz razliitih dimenzija povecavao se broj
zadanih ograniCenja za generirane testne slucajeve §to je postupno rezultiralo s rastu¢im postot-
kom potpuno i/ili djelomicno pokrivenih testnih slucajeva. Ipak, nakon uklanjanja svih neze-
ljenih kombinacija znacajki u Cetvrtoj iteraciji testiranja vidjelo se kako je samo 23 od ukupno
72 testna slucaja u potpunosti pokriveno s barem jednim pitanjem iz poCetnoga skupa. 1z tog
razloga je bilo potrebno nakon Cetvrte iteracije kombinatornog testiranja osmisliti i sastaviti
barem 49 novih pitanja koja ¢e implementirati svaki od 49 interesantnih i korisnih trenutno
nepokrivenih testnih slucajeva. KoriStenjem Python skripte za upravljanje bazom podataka da-
tabase_manager.py dodano je 49 novih oznacenih pitanja u inicijalni formalni kontekst, a time
se povecao ukupni broj pitanja na 522. Potom se u petom izvodenju kombinatornog testiranja
utvrdilo kako je svaki od 72 generirana testna sluc¢aja pokriven s barem jednim od tih 522 pi-
tanja. U tom trenutku postupak kombinatornog testiranja je zavrsSen, a glavna Python skripta
combinatorial_test_run.py jo§ generira detaljni statisticki izvjeStaj kao i zavrSni formalni kon-
tekst u koji je ukljuceno samo 139 od ukupno 522 pitanja koja su pokrivena s barem jednim
generiranim testnim slucajem.

Prikazat Ce se nekoliko isjecaka iz detaljnog ispisa koji se generira pri izvodenju pete ite-
racije kombinatornog testiranja sa skriptom skripta combinatorial_test_run.py. Na slici [5.16]

moze se vidjeti poCetak ispisa nakon ucitavanja ulaznih podataka.

File Edit Format View Help
start - wrapper for jenny

m| »

Tuples size n set to: 2!

Dimension 1: electrostatics magnetism potential_electric capacity inductance harmonics transients
pimension 2: ohm kirchhoff bridge delta_star superposition Thevenin Norton Millman

Dimension 3: sources three_phase_easier three_phase_star three_phase_delta three_phase_harder
Dimension 4: DC_values AC_values DC_power AC_power phasor_diagrams fregquency_dependence

Forbidden feature combiantions read from file jenny_forbidden. txt:

electrostatics Thevenin [la 2f], electrostatics Norton [la 2g], electrostatics Millman [1a 2h],
electrostatics three_phase_easier [la 3b], electrostatics three_phase_star [la 3c], electrostatics
three_phase_delta [1a 3d], electrostatics three_phase_harder [la 3e], electrostatics AC_values

[1a 4b], electrostatics DC_power [la 4c], electrostatics AC_power [la 4d], electrostatics
phasor_diagrams [la 4e], electrostatics frequency_dependence [la 4f], magnetism three_phase_easier
[1b 3b], magnetism three_phase_star [1b 3c], magnetism three_ﬁhase_de1ta [1b 3d], magnetism
three_phase_harder [1b 3e], harmonics superposition [1f 2e], harmonics three_phase_easier [1f 3b],
harmonics three_phase_star [1f 3c], harmonics three_phase_delta [1f 3d], harmonics three_phase_harder
[1f 3e], harmonics phasor_diagrams [1f 4e], transients three_phase_easier [lﬁ 3b], transients
three_phase_star [1g 3c], transients three_phase_delta [1g 3d], transients three_phase_harder [1g 3e],
transients AC_values [1g 4b], transients AC_power [1g 4d], transients phasor_diagrams [1g 4e],
transients frequency_dependence [1g 4f], DC_power three_phase_easier [4c 3b], DC_power
three_phase_star [4c 3c], DC_power three_phase_delta [4c 3d], DC_power three_ﬁhase_harder [4c 3e],
frequency_dependence three_phase_easier [4f 3b], frequency_dependence three_phase_star [4f 3c],
frequency_dependence three_phase_delta [4f 3d], frequency_dependence three_phase_harder [4f 3e],
harmonics DC_power [1f 4c], harmonics frequency_dependence [1f 4f], magnetism frequency_dependence
[1b 4f], magnetism DC_power [1b 4c]

Executing jenny from command line

jenny -n2 7 8 5 6 -wla2f -wla2g -wla2h -wla3b -wla3c -wla3d -wla3de -wladb -wladc -wladd -wlade -wladf
-wlb3b -wlb3c -wlb3d -wilb3e -wilfZe -wif3b -wif3c -wif3d -wlf3e -wlfde -wlg3b —wlg%c -wlg3d -wlg3e

-wl 4? -wlgdd -wlgde -wlgdf -wdc3b -wdc3c -wdc3d -wdc3e -widf3b -waf3c -wdf3d -wdaf3e -wifd4c -wif4af
-wlb4f -wlb4c

Jenny raw output:
la 2a

3a 4a
1b 2h 3a 4d
1c 2b 3b 4b
1d 2e 3d e
le 2C 3e de
1f 2f 3a 4b
1g 2d 3a 4c -

Slika 5.16: Isjecak ispisa (pocetni dio) petog izvodenja skripte combinatorial_test_run.py
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U tom dijelu ispisa prikazana je zadana veli¢ina ¢ s kojom Ce se izvoditi kombinatorno testiranje,
sadrzaj dimenzija kao i popis zabranjenih kombinacija znacajki i za svaku od njih automatski
generiran ulazni parametar za alat Jenny. 1z prikazanog isjecka se vidi i odgovarajuca naredba
za pokretanje alata Jenny te pocetak ispisivanja testnih slucajeva s implicitno imenovanim zna-
Cajkama.

Slika[5.17] prikazuje dio ispisa pete iteracije kombinatornog testiranja gdje se redom provje-
rava svaki od 72 generirana testna slucaja. Za svaki od testnih slucajeva se prema predloZenoj
metodi kombinatornog testiranja ispituje je li u potpunosti pokriven s nekim od postojecih pi-
tanja u bazi, a zatim se dodatno provjerava je li mozda barem djelomicno pokriven s nekim
postojecim pitanjima. Kao $to je ranije naglaseno u tom slucaju trazi se poklapanje tri od Cetiri

znacajke testnog slucaja s atributima nekog pitanja.

| ispis - Notepad EI@

File Edit Format View Help

Number of test cases:
72

Test case 1:

electrostatics Ohm sources DC_wvalues

Found 1 question that fully covers this test case!

Found 282 questions that partially cover this test case!

Test case 2:

magnetism MilIman sources AC_power

Found 1 question that fully covers this test case!

Found & guestions that partially cover this test case!

Test case 3:

potential_electric Kirchhoff three_phase_easier AC_wvalues
Found 18 questions that fully cover this test case!

Found 98 questions that partially cover this test case!

Test case 4:

capacity superposition  three_phase_delta phasor_diagrams
Found 1 guestion that fully covers this test case!

Found 12 questions that partially cover this test case!

Test case 5:

inductance bridge three_phase_harder phasor_diagrams
Found 1 guestion that fully covers this test case!

Found 5 questions that partially cover this test case!

Test case 6:

harmonics Thevenin sources AC_values

Found 1 guestion that fully covers this test case!

Found 30 questions that partially cover this test case!

Test case 7:

transients delta_star sources DC_power

Found 1 question that fully covers this test case!

Found 5 questions that partially cover this test case!

Test case 8:

potential_electric Norton sources freguency_dependence
Found 1 question that fully covers this test case!

Found 31 questions that partially cover this test case!

Test case 9:

inductance delta_star three_phase_star AC_values
Found 1 question that fully covers this test case!

Found 7 guestions that partially cover this test case!

Test case 10:

magnetism superposition sources DC_wvalues

Found 1 question that fully covers this test case!

Found 41 questions that partially cover this test case! -

m

Slika 5.17: Isjecak ispisa (obrada testnih slucajeva) petog izvodenja skripte combinatorial_test_run.py

Jo§ je prikazan na slici[5.1§]isjecak zavr§nog dijela ispisa pete iteracije kombinatornog testi-
ranja gdje se navode osnovni statisticki podaci o generiranim testnim sluc¢ajevima. Vidi se kako
nema testnih slucajeva koji nisu u potpunosti pokriveni s nekim od postojecih pitanja u bazi,

Sto znaci kako je s ovom iteracijom uspjeSno zavrSen proces kombinatornog testiranja. Isto
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tako vidi se pocetak ispisa samo onih pitanja iz baze koja su pokrivena barem s jednim testnim

slucajem, a za svako takvo pitanje navodi se i broj razlicitih testnih slucajeva koji ga pokrivaju.

| ispis - Notepad El@
File Edit Format Wiew Help

a3 a3 inductance|bridge|three_phase_easier |AC_power -
G4 G4 potential_electric|superposition|three_phase_easier|DC_values

a5 a5 potential_electric|Thevenin|sources|DC_power

66 66 inductance |Norton|three_phase_harder |phasor_diagrams

7 7 inductance |ohm|sources | freguency_dependence

(1] (1] magnetism|bridge|sources|pC_values

69 69 harmonics |kKirchhoff |sources|ac_values

7 7 transients |Norton|sources |DC_values

7 7 inductance|superposition|sources|frequency_dependence

7 7 inductance |Thevenin|three_phase_harder |phasor_diagrams
TEST CASES NOT FULLY COVERED
# Test case ID Test case values
OVERALL TEST CASES STATISTICS

Number of test cases Test cases fully covered Test cases partially covered

72 72 [100. 0%] 72 [100. 0%]
QUESTIONS COVERED BY AT LEAST ONE TEST CASE

Question ID Number of test cases
1 266 1 hd

Slika 5.18: Isjecak ispisa (statisticki sazetak) petog izvodenja skripte combinatorial_test_run.py

Na iduéim stranicama je prvo dan graficki pregled svih generiranih testnih slucajeva iz zad-
njeg, petog izvodenja kombinatornog testiranja na slici a potom su dani osnovni podaci
za svaki od 72 generirana testa sluc¢aja redom u tablicama[5.6] [5.7i[5.8] U tablicama su dane i
napomene o ranije nepokrivenim testnim slucajevima koji su u prije zadnjeg izvodenja kombi-
natornog testiranja implementirani kao nova pitanja. Isto tako naglaseno je koji testni slucajevi
predstavljaju Ceste kombinacije znacajki koje su u potpunosti pokrivene s veéim brojem pitanja.

Iz grafickog pregleda testnih slucajeva vidi se kako su generirani testni slucajevi cesto djelo-
micno pokriveni s veéim brojem pitanja, odnosno kako se dosta lako moZe pronaéi preklapanje
3 od 4 znaCajke generiranog testnog slucaja s atributima pitanja iz zavrSnog formalnog kon-
teksta. S druge strane, odmah se uocava kako je vrlo mali broj testnih slucajeva u potpunosti
pokriven s ve¢im brojem pitanja, odnosno kako je vecina testnih slucajeva potpuno pokrivena
tek s jednim pitanjem iz zavrSnog formalnog konteksta. Ovo moZe biti jo§ jedna smjernica nas-
tavnicima i drugim domenskim ekspertima kako bi u buducnosti bilo korisno stvoriti veéi broj
razlicitih pitanja za svaki takav generirani testni slucaj.

Medu 139 pitanja iz zavrSnog formalnog konteksta postoje ona koja potpuno pokrivaju vise
od jednog generiranog testnog slucaja, kao Sto su 24 pitanja potpuno pokrivena s dva testna
slucaja, Cetiri pitanja koja su potpuno pokrivena s tri testna slucaja te pet pitanja koja po-
krivaju Cak Cetiri testna sluCaja. Kao primjer navest ¢e se opis sloZenijeg pitanja 1D2940:
(potential_electric, resistance, voltage_source, ideal_source, Ohm, Kirchhoff, sine_sources,
AC_current, AC_voltage, AC_power, vectors, phasors, impedance, inductance, capacitance,
three_phase_phasor_diagram, three_phase_sources, three_phase_delta_unbalanced), koje je
pokriveno s Cetiri razlicita testna slucaja: ID3, ID11, ID18 1 ID54 sa slike
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0 50 100 150

200 250

ID1 (electrostatics, Ohm, sources, DC_values) |
ID2 (magnetism, Millman, sources, AC_power) |
ID3 (potential_electric, Kirchhoff, three_phase_easier, AC_values) [

1D4 (capacity, superposition, three_phase_delta, phasor_diagrams) s
ID5 (inductance, bridge, three_phase_harder, phasor_diagrams) e
D6 (harmonics, Thevenin, sources, AC_values) |l
ID7 (transients, delta_star, sources, DC_power) km
ID8 (potential_electric, Norton, sources, frequency_dependence) |
ID9 (inductance, delta_star, three_phase_star, AC_values) lum
D10 (magnetism, superposition, sources, DC_values) l—
ID11 (capacity, Ohm, three_phase_easier, AC_power) I——
D12 (electrostatics, Kirchhoff, sources, DC_values) k
D13 (electrostatics, bridge, sources, DC_values) |l——"
D14 (magnetism, Thevenin, sources, phasor_diagrams) e

ID15 (magnetism, Norton, sources, AC_values) b
D16 (potential_electric, Millman, three_phase_harder, DC_values) |l
D17 (capacity, Thevenin, sources, frequency_dependence) M—
D18 (inductance, Ohm, three_phase_delta, AC_power) |
D19 (inductance, Kirchhoff, sources, frequency_dependence) il ————
D20 (capacity, bridge, sources, frequency_dependence) |—
D21 (electrostatics, delta_star, sources, DC_values) |l—
D22 (potential_electric, Norton, three_phase_star, phasor_diagrams) |l
D23 (electrostatics, superposition, sources, DC_values) |m———
1D24 (inductance, Millman, sources, frequency_dependence) l—"
D25 (magnetism, Ohm, sources, phasor_diagrams) Ik
D26 (capacity, Kirchhoff, sources, DC_power) |——
D27 (potential_electric, bridge, three_phase_delta, AC_values) |
1D28 (potential_electric, delta_star, three_phase_harder, AC_power) |
D29 (capacity, superposition, three_phase_harder, AC_values) lusm
D30 (potential_electric, Thevenin, three_phase_star, AC_power) l—
ID31 (inductance, Norton, sources, DC_power) |

D32 (capacity, Millman, three_phase_star, AC_values) lum

1D33 (capacity, delta_star, three_phase_easier, phasor_diagrams) |usss
D34 (capacity, Norton, three_phase_easier, DC_values) jum

D35 (harmonics, Ohm, sources, AC_values) ik

Broj pitanja koja potpuno
pokrivaju testni slucaj

Broj pitanja koja djelomi¢no
pokrivaju testni slucaj

D36 (transients, Ohm, sources, DC_power) |
D37 (inductance, Kirchhoff, three_phase_harder, DC_values) l——
D38 (potential_electric, superposition, sources, DC_power) M—m
D39 (harmonics, Norton, sources, AC_power) k
D40 (transients, Thevenin, sources, DC_values) l—
D41 (capacity, Kirchhoff, three_phase_star, DC_values) l——
D42 (potential_electric, bridge, three_phase_star, AC_power) |l
1D43 (magnetism, Kirchhoff, sources, phasor_diagrams) Bes————
1D44 (inductance, superposition, three_phase_star, AC_power) lum
D45 (inductance, Millman, three_phase_easier, phasor_diagrams) lm
D46 (potential_electric, Millman, three_phase_delta, DC_values) |l
ID47 (harmonics, delta_star, sources, DC_values) |l
D48 (transients, Millman, sources, DC_power) lu
D49 (transients, bridge, sources, DC_power) b
ID50 (inductance, Thevenin, three_phase_delta, AC_values) |

D51 (potential_electric, Ohm, three_phase_harder, DC_values) I
ID52 (transients, Kirchhoff, sources, DC_values) I

ID53 (harmonics, Millman, sources, AC_power) b
D54 (inductance, Kirchhoff, three_phase_delta, AC_power) |
ID55 (harmonics, bridge, sources, AC_power)
ID56 (potential_electric, delta_star, three_phase_delta, phasor_diagrams) B
ID57 (transients, superposition, sources, DC_values) |l—
D58 (capacity, Thevenin, three_phase_easier, AC_values) |mm—m
ID59 (inductance, Norton, three_phase_delta, AC_values)
D60 (capacity, delta_star, sources, frequency_dependence) |l—
D61 (magnetism, delta_star, sources, AC_power) s
D62 (inductance, Ohm, three_phase_star, AC_values) &
D63 (inductance, bridge, three_phase_easier, AC_power) k
D64 (potential_electric, superposition, three_phase_easier, DC_values) lm———
ID65 (potential_electric, Thevenin, sources, DC_power) Mm—
ID66 (inductance, Norton, three_phase_harder, phasor_diagrams) k
D67 (inductance, Ohm, sources, frequency_dependence) I,

D68 (magnetism, bridge, sources, DC_values) |umm
D69 (harmonics, Kirchhoff, sources, AC_values) |l——
ID70 (transients, Norton, sources, DC_values) |
ID71 (inductance, superposition, sources, frequency_dependence) Hum—
ID72 (inductance, Thevenin, three_phase_harder, phasor_diagrams) |l

Slika 5.19: Pregled testnih slucajeva iz petog izvodenja testiranja iz tablice

125



9C1

Tablica 5.6: Detaljni pregled testnih slucajeva ID1 — ID24 iz petog izvodenja testiranja iz tablice

ID |Znacajke testnog slucaja Potpuno Djelomi¢no Komentar
pokrivena pitanja | pokrivena pitanja

1 | (electrostatics, Ohm, sources, DC_values) 1 282

2 | (magnetism, Millman, sources, AC_power) 1 6 1. novo pitanje

3 | (potential_electric, Kirchhoff, three_phase_easier, AC_values) 18 98 Cesta kombinacija

4 | (capacitance, superposition, three_phase_delta, phasor_diagrams) |1 12 2. novo pitanje

5 |(inductance, bridge, three_phase_harder, phasor_diagrams) 1 5 3. novo pitanje

6 | (harmonics, Thevenin, sources, AC_values) 1 30 4. novo pitanje

7 | (transients, delta_star, sources, DC_power) 1 5 5. novo pitanje

8 | (potential_electric, Norton, sources, frequency_dependence) 1 31 6. novo pitanje

9 | (inductance, delta_star, three_phase_star, AC_values) 1 7 7. novo pitanje

10 |(magnetism, superposition, sources, DC_values) 1 41

11 | (capacitance, Ohm, three_phase_easier, AC_power) 2 57

12 | (electrostatics, Kirchhoff, sources, DC_values) 1 149 8. novo pitanje

13 |(electrostatics, bridge, sources, DC_values) 1 35 9. novo pitanje

14 | (magnetism, Thevenin, sources, phasor_diagrams) 2 22

15 |(magnetism, Norton, sources, AC_values) 1 5 10. novo pitanje

16 | (potential_electric, Millman, three_phase_harder, DC_values) 1 22

17 | (capacitance, Thevenin, sources, frequency_dependence) 4 55

18 |(inductance, Ohm, three_phase_delta, AC_power) 1 27

19 | (inductance, Kirchhoff, sources, frequency_dependence) 12 75 Cesta kombinacija

20 | (capacitance, bridge, sources, frequency_dependence) 1 41 11. novo pitanje

21 | (electrostatics, delta_star, sources, DC_values) 1 37 12. novo pitanje

22 |(potential_electric, Norton, three_phase_star, phasor_diagrams) 1 39 13. novo pitanje

23 |(electrostatics, superposition, sources, DC_values) 1 65 14. novo pitanje

24 | (inductance, Millman, sources, frequency_dependence) 1 38 15. novo pitanje
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LTI

Tablica 5.7: Detaljni pregled testnih slucajeva ID25 — ID48 iz petog izvodenja testiranja iz tablice

ID |Znacajke testnog slucaja Potpuno Djelomi¢no Komentar
pokrivena pitanja | pokrivena pitanja

25 | (magnetism, Ohm, sources, phasor_diagrams) 3 151

26 | (capacitance, Kirchhoff, sources, DC_power) 1 52 16. novo pitanje

27 |(potential_electric, bridge, three_phase_delta, AC_values) 1 14 17. novo pitanje

28 | (potential_electric, delta_star, three_phase_harder, AC_power) 1 26 18. novo pitanje

29 |(capacitance, superposition, three_phase_harder, AC_values) 1 12 19. novo pitanje

30 | (potential_electric, Thevenin, three_phase_star, AC_power) 1 43 20. novo pitanje

31 | (inductance, Norton, sources, DC_power) 1 1 21. novo pitanje

32 | (capacitance, Millman, three_phase_star, AC_values) 1 7

33 | (capacitance, delta_star, three_phase_easier, phasor_diagrams) 1 12 22. novo pitanje

34 | (capacitance, Norton, three_phase_easier, DC_values) 1 7 23. novo pitanje

35 |(harmonics, Ohm, sources, AC_values) 4 170

36 | (transients, Ohm, sources, DC_power) 1 32 24. novo pitanje

37 | (inductance, Kirchhoff, three_phase_harder, DC_values) 1 58 25. novo pitanje

38 | (potential_electric, superposition, sources, DC_power) 4 36

39 | (harmonics, Norton, sources, AC_power) 1 3 26. novo pitanje

40 |(transients, Thevenin, sources, DC_values) 1 67 27. novo pitanje

41 |(capacitance, Kirchhoff, three_phase_star, DC_values) 1 61 28. novo pitanje

42 |(potential_electric, bridge, three_phase_star, AC_power) 1 29 29. novo pitanje

43 | (magnetism, Kirchhoff, sources, phasor_diagrams) 3 65

44 | (inductance, superposition, three_phase_star, AC_power) 1 8 30. novo pitanje

45 |(inductance, Millman, three_phase_easier, phasor_diagrams) 1 4

46 |(potential_electric, Millman, three_phase_delta, DC_values) 1 15 31. novo pitanje

47 | (harmonics, delta_star, sources, DC_values) 1 11 32. novo pitanje

48 |(transients, Millman, sources, DC_power) 1 5 33. novo pitanje
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Tablica 5.8: Detaljni pregled testnih slucajeva ID49 — ID72 iz petog izvodenja testiranja iz tablice

ID |Znacajke testnog slucaja Potpuno Djelomi¢no Komentar
pokrivena pitanja | pokrivena pitanja
49 |(transients, bridge, sources, DC_power) 1 5 34. novo pitanje
50 |(inductance, Thevenin, three_phase_delta, AC_values) 1 22 35. novo pitanje
51 |(potential_electric, Ohm, three_phase_harder, DC_values) 18 229 Cesta kombinacija zbog:
resistance € DC_values
52 |(transients, Kirchhoff, sources, DC_values) 15 127 Cesta kombinacija
53 | (harmonics, Millman, sources, AC_power) 1 5 36. novo pitanje
54 | (inductance, Kirchhoff, three_phase_delta, AC_power) 1 16
55 |(harmonics, bridge, sources, AC_power) 1 3 37. novo pitanje
56 |(potential_electric, delta_star, three_phase_delta, phasor_diagrams) |4 11
57 |(transients, superposition, sources, DC_values) 1 57 38. novo pitanje
58 |(capacitance, Thevenin, three_phase_easier, AC_values) 1 30 39. novo pitanje
59 |(inductance, Norton, three_phase_delta, AC_values) 1 3 40. novo pitanje
60 |(capacitance, delta_star, sources, frequency_dependence) 1 40 41. novo pitanje
61 |(magnetism, delta_star, sources, AC_power) 1 7 42. novo pitanje
62 | (inductance, Ohm, three_phase_star, AC_values) 2 128
63 |(inductance, bridge, three_phase_easier, AC_power) 1 2 43. novo pitanje
64 |(potential_electric, superposition, three_phase_easier, DC_values) |1 65 44. novo pitanje
65 | (potential_electric, Thevenin, sources, DC_power) 4 46
66 |(inductance, Norton, three_phase_harder, phasor_diagrams) 1 3 45. novo pitanje
67 | (inductance, Ohm, sources, frequency_dependence) 32 111 Cesta kombinacija
68 |(magnetism, bridge, sources, DC_values) 1 11 46. novo pitanje
69 |(harmonics, Kirchhoff, sources, AC_values) 1 71 47. novo pitanje
70 | (transients, Norton, sources, DC_values) 1 28 48. novo pitanje
71 |(inductance, superposition, sources, frequency_dependence) 3 44
72 |(inductance, Thevenin, three_phase_harder, phasor_diagrams) 1 21 49. novo pitanje
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Postupak kombinatornog testiranja

Na kraju ¢e se kao primjer prikazati jedno od 49 novih pitanja na slici [5.20] Prikazan je
tekst pitanja na engleskom jeziku, prate¢a shema kao i lista ponudenih odgovora uz napomenu
o tocnom odgovoru. Isto tako je navedena i lista svih atributa s kojima je pitanje oznaceno. Ovo
novo pitanje pokriva testni slucaj ID13 (electrostatics, bridge, sources, DC_values), a grupe
srodnih znacajki sa slike [5.12] pruzile su fleksibilnost pri sastavljanju pitanja. Grupa znacajki
electrostatics pokrivena je s atributima capacitors, charge i energy_electric, grupa znacajki
sources pokrivena je s atributima ideal_source i voltage_source, a grupa znaCajki DC _values
pokrivena je s atributom DC_voltage. Treba primijetiti da se pitanje moZe oznaciti i s dodatnim
atributima, npr. s atributom capacitance i delta_star, ali e tako 1 dalje biti potpuno pokriveno

s testnim slucajem ID13.

Pitanje ID5009 (varijanta na engleskom jeziku)

For a capacitor network shown in the figure calculate the
electric energy stored in capacitor Cs if U=12 V, C,=8 uF, C,=4
uwF, C3=6 pF, C4=3 pF and Cs=5 pF. All capacitors are initially

uncharged.
1L 1
C Cs C;
G T &

Ponudeni odgovori:
A)48ul B)64ul C)96uJ D)128uJ E)01J
(tocan odgovor E)

Oznake pitanja (atributi):

energy_electric, charge, capacitors, potential _electric,
capacitance, voltage source, ideal source, DC voltage,
Kirchhoff, bridge, delta_star

Slika 5.20: Novo pitanje s viSestrukim odabirom odgovora koje implementira testni slucaj ID13

Nakon §to je uspje$no zavrSen postupak kombinatornog testiranja zavr$ni formalni kontekst
sa 139 pitanja koja u potpunosti pokrivaju generirane testne slucajeve. Medu tih 139 pitanja je
90 postojecih pitanja kao i 49 novih pitanja dodanih tijekom postupka kombinatornog testira-
nja. Vidi se kako je veéina generiranih testnih slucajeva potpuno pokrivena s jednim do Cetiri
pitanja, ali postoji i nekoliko testni slucajeva s ¢estim kombinacijama znacajki koji su potpuno
pokriveni s ve¢im brojem pitanja. To su primjerice testni slucaj ID67 (inductance, Ohm, sour-
ces, frequency_dependence) koji je potpuno pokriven s 32 razlicita pitanja ili testni slucaj ID3
(potential_electric, Kirchhoff, three_phase_easier, AC_values) koji je potpuno pokriven s 18
razlicitih pitanja.

Prikazanim predloZenim postupkom kombinatornog testiranja na kraju se iz veceg skupa

od 522 pitanja izdvojio sazeti podskup od 139 pitanja koja pokrivaju sve dozvoljene parove
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Postupak kombinatornog testiranja

znacajki iz razli¢itih dimenzija. Tako su identificirana ona pitanja koja povezuju viSe razlicitih
pojmova iz nastavnoga gradiva, a time bi mogla pomo¢i studentima u boljem razumijevanju
cjelokupnog gradiva. U idu¢em poglavlju predstavit ée se postupak kojim obraditi pronadeni
sazeti skup pitanja s metodom FCA te topoloSkim sortiranjem kako bi se dobili prikladni nizovi

pitanja za formativnu provjeru znanja u sustavima za e-ucenje.

130



Poglavlje 6

Postupak za pripremu i vodenje provjere

znanja

Nakon primjene predloZene metode kombinatornog testiranja generirao se sazeti skup pitanja
kojima se pokrivaju svi dozvoljeni parovi pojmova iz zadanog gradiva. U ovom poglavlju ¢e
se opisati daljnji postupak obrade tog generiranog skupa pitanja kako bi se iz njega pripremili
prikladni nizovi pitanja za formativnu provjeru znanja u sustavima za e-ucenje.

Kao $to je vec ranije naglaseno potrebno je na automatiziran nacin pripremiti listu pitanja
koja Ce se formirati tako da se prvo u listu ukljuce najopcenitija pitanja koja sadrZe manji broj
atributa, a potom se u listu mogu postupno dodavati sve specifi¢nija pitanja koja su opisana s
viSe atributa. Isto tako, osim toga vazno je postivati medusobnu hijerarhiju skupova atributa
kojima su opisana pitanja kako bi se s redoslijedom zadavanja pitanja pratili medusobni odnosi
medu pojmovima iz gradiva. Primjerice, moZe se postaviti neko pitanje sa skupom atributa A
samo ako su ve¢ ranije postavljena sva pitanja koja medu svojim atributima sadrze podskupove
od A.

U ostvarivanju ovog cilja predlaze se koriStenje formalne analize koncepata, metode stroj-
nog ucenja koja je detaljnije opisana u potpoglavlju 3.1} Treba podsjetiti kako se s metodom
FCA moZe iz skupa objekata oznacenog s binarnim atributima, odnosno formalnog kontek-
sta automatski pronaci skup svih formalnih koncepata. Svaki formalni koncept predstavlja par
skupa objekata i1 skupa atributa u kojem svi objekti iz skupa objekata dijele sve atribute iz
skupa atributa 1 obratno. Ovdje ¢e se za formalni koncept koristiti i ranije uvedeni naziv EKP
tocka, odnosno elementarna to¢ka znanja jer svaka EKP tocka jednoznacno odreduje skup pita-
nja i skup njihovih zajednickih atributa. Nadalje, metoda FCA automatski gradi konceptualnu
reSetku koja predstavlja ontologiju domene zadane ulaznim podacima, a pritom su u koncep-
tualnoj reSetci sacuvani svi medusobni hijerarhijski odnosi izmedu formalnih koncepata. Uz
konceptualnu reSetku alati za izvodenje metode FCA mogu automatski generirati skupove im-

plikacija atributa kao i asocijacijskih pravila medu atributima u konceptualnoj resetci.
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Postupak za pripremu i vodenje provjere znanja

Formalna analiza koncepata pruza pouzdan i matematicki utemeljen postupak za analizu i
vizualizaciju podataka pripremljenih u obliku formalnog konteksta. Kao Sto se vidjelo u pret-
hodnom poglavlju upravo su ispitna pitanja vrlo pogodna za koriStenje u formalnom kontekstu
jer nastavnik ili drugi domenski ekspert moze za svako pitanje odrediti ima li ono neki od defi-
niranih atributa ili nema.

Konceptualna reSetka se moZe predstaviti kao parcijalno uredeni skup u obliku usmjerenog
aciklickog grafa u kojem je svaki ¢vor jedan formalni kontekst, a medusobni odnosi natkoncept-
potkoncept mogu se pratiti kroz grane jer je svaka usmjerena od natkoncepta prema potkon-
ceptu. Vazno je ponoviti da je konceptualna resSetka struktura potpune reSetka jer se za svaki
podskup formalnih koncepata iz konceptualne reSetke moze pronaci njihov natkoncept i njihov
potkoncept. Stoga se na vrhu konceptualne reSetke nalazi najopcenitiji formalni koncept koji
sadrzi skup svih objekata 1 obi¢no prazan skup atributa koje dijele bas svi objekti. S druge
strane, na dnu konceptualne reSetke nalazi se najspecifi¢niji formalni koncept koji sadrzi skup
svih atributa kao i obi¢no prazan skup objekata koji imaju sve atribute. Treba naglasiti kako
veliCina konceptualne resetke moZe rasti i gotovo eksponencijalno s rastom formalnog kontek-
sta. Posljedica toga su Cesto velike i nepregledne konceptualne reSetke koje je teSko vizualno
analizirati, ali koriStenjem alata za metodu FCA moze se dobiti tekstualni zapis strukture kon-
ceptualne resetke koji se potom moze strojno obraditi. U ovom radu e se predloZiti primjena
metode topoloSkog sortiranja kako bi se iz ponekad vrlo sloZenih konceptualnih reSetki mogli
dobiti potpuno uredeni skupovi formalnih koncepata, odnosno linearno sortirani niz formalnih
koncepata u kojem su sacuvani svi medusobni odnosi natkoncept-potkoncept. 1z takvih pot-
puno uredenih skupova formalnih koncepata ¢e se potom automatski generirati nizovi pitanja.
Takvi nizovi pitanja e biti prikladni za formativhu provjeru znanja jer njihov redoslijed strogo
prati utvrden linearni poredak formalnih koncepata nakon topoloskog sortiranja konceptualne
reSetke. Ako pretpostavimo kako su pitanja iz opéenitijih formalnih koncepata pri vrhu kon-
ceptualne resSetke laks$a, a ona iz specifi¢nijih formalnih koncepata pri dnu konceptualne resetke
teza onda se moze reci kako Ce pitanja biti poredana po tezini, pocevsi od onih laksih.

Nakon pripreme nizova pitanja predstavit ¢e se predloZeni postupak za vodenje formativne
provjere znanja u sustavima za e-ucenje. PredloZeni postupak je implementiran kao modul za
formativnu provjeru znanja u vlastitom sustavu za e-ucenje. Modul se sastoji od skripte za
dinamicko generiranje web stranice kroz koju se rjesava formativna provjera te svih potrebnih
novih tablica u postojecoj bazi podataka sustava za e-uCenje u koje Ce se spremati podaci o
samim formativnim provjerama znanja kao i svi zapisi o rjeSavanju provjera.

Na slici [6.1] e se prikazati konceptualna reetka skupa pitanja iz studijskog primjera nakon
Sto je prosiren s joS 49 pitanja tijekom procesa kombinatornog testiranja. Tako se dobio skup
od 522 pitanja oznacen s 50 atributa, a takav formalni kontekst je rezultirao s vrlo sloZenom i

nepreglednom konceptualnom reSetkom.
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Slika 6.1: Konceptualna reSetka za proSireni skup pitanja iz studijskog primjera (522 pitanja i 50 atributa)
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Postupak za pripremu i vodenje provjere znanja

Konceptualna resetka sa slike [6.1] sastoji se od 3740 formalnih koncepata ili EKP tocaka
i 16010 usmjerenih grana, a generirana je KoriStenjem programa Concept Explorer 1.3, jed-
noga od etabliranih alata za metodu FCA. Ne treba naglaSavati kako bi ru¢na priprema ovakvog
formalnog konteksta od 522 objekta 1 50 atributa kroz graficko sucelje programa bila izuzetno
vremenski zahtjevna i podloZna greSkama. Zato se iskoristio tekstualni format .cxt kojim se u
alatu Concept Explorer 1.3 moZe zadati formalni kontekst. Kako je objasnjeno u prethodnom
poglavlju 5] prilikom kombinatornog testiranja automatski se generiraju inicijalni formalni kon-
tekst kao 1 zavrSni formalni kontekst kao tekstualne datoteke u zadanom .cxt formatu. Na slici
[0.2] je mali uzorak datoteke inicijalnog formalnog konteksta (initial_formal_context.cxt) koja
se sastoji od popisa 522 objekata ili pitanja, popisa od 50 atributa te samog zapisa formalnog
konteksta u kojem svaki znak “.” oznacava da objekt iz tog retka ima atribut iz tog stupca, a
svaki znak “x” da objekt iz tog retka ima atribut iz tog stupca.

three_phase_delta_unbalanced

three_phase_neutral
three_phase_break

e X XXX XX D S

D
X XXXL WXL X XX Xevuouann Xevuoannn
XXX LW XWX . XXX X o XXX o e e e
X X XL LW XWX X XXX oo o XXX i i e i
..... XoXooo XX oo oo X e b XXX X X X e e
X XXXL WXL X XX Xevuouann Xevuvannn
..... XeXeowov i iiinin e XXX X s X e i s e

Slika 6.2: Uzorak iz tekstualne datoteke inicijalnog formalnog konteksta od 522 pitanja i 50 atributa

Osim konceptualne reSetke alat Concept Explorer 1.3 moZe generirati 1 listu asocijacijskih
pravila za zadane mjere pouzdanosti i podrske, ali uz to moze i odrediti bazu implikacija atributa
po Duquenneu i Guiguesu koja u sluc¢aju konceptualne resetka sa slike [6.1] sadrzi 752 osnovne
implikacije atributa iz kojih se mogu izvesti sve ostale implikacije atributa kako je objasnjeno
u potpoglavlju (3.1

Ranije je u potpoglavlju [5.2] napomenuto kako se odabrani inicijalni skup od 473 pitanja
oznacen s 50 atributa pretvara metodom FCA u konceptualnu reSetku s 3504 formalna konteksta
ili EKP tocke i 15284 usmjerene grane. Dakle, s povecanjem skupa pitanja za 49 na 522 na
kraju se dobila konceptualna reSetka sa slike koja ima 236 formalnih koncepata vise i joS
726 dodatnih usmjerenih grana. Odmah se moze vidjeti kako ni 473, a pogotovo 522 pitanja nije
optimalan broj za formativnu provjeru znanja. Zato je i glavni zadatak ovoga istraZivanja bio u
pronalazenju manjeg skupa prikladnih pitanja s kojima ¢e studenti samotestirati svoje znanje.

Kako se prikazano u prethodnom poglavlju s predlozenom metodom kombinatornog testi-
ranja skup pitanja se reducirao s 522 na 139, a da su pritom pokriveni svi dozvoljeni parovi
atributa. Iz automatski generiranog zavr$nog formalnog konteksta (final_formal_context.cxt) sa

139 pitanja i 50 atributa se metodom FCA izgradila konceptualna resetka prikazana na slici[6.3]
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Slika 6.3: Konceptualna reSetka za zavr$ni formalni kontekst iz studijskog primjera (169 pitanja i 50 atributa)
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Postupak za pripremu i vodenje provjere znanja

Vidi se kako je i konceptualna reSetka sa slike[6.3]vrlo sloZena, ali ipak je puno jednostavnija
od one pocetne konceptualne resetke sa slike[6.1} Opet se s alatom Concept Explorer 1.3 dobiju
to¢ne dimenzije konceptualne resetke sa slike [6.3] a to je 1037 formalnih koncepata ili EKP
tocCaka te ukupno 3413 usmjerenih grana. 1z slike se moZe primijetiti kako je odabran reducirani
prikaz atributa i objekata, tako da je svaki atribut naveden samo u najvisem formalnom konceptu
u kojem se pojavljuje (pretpostavlja se da je sadrzan i u svim njegovim potkonceptima), a svaki
objekt ili pitanje je navedeno samo u najnizem formalnom konceptu u kojem se pojavljuje
(pretpostavlja se da se nalazi i u svim njegovim natkonceptima). Vidjet ¢e se kako se ovaj
nacin prikaza moze ucinkovito iskoristiti za identificiranje odgovarajucih nizova pitanja nakon
topoloskog sortiranja EKP tocaka u konceptualnoj resetci.

Treba napomenuti kako je u ovom slucaju alat Concept Explorer 1.3 generirao bazu impli-
kacija atributa po Duquenneu 1 Guiguesu koja se sastoji od 421 relacije koje vrijede u Citavom
zavrsnom formalnom kontekstu (imaju pouzdanost od 100%). Na slici [6.4] je navedeno prvih

28 od ukupno 421 osnovne implikacije atributa.

|£:| Concept Explorer EI@
Files Help
03 =3 [ A 23] #7c|| p-c|| e update{crear dependent ‘v‘
1
l/ Document I—r Z¢ 1 =77 =voltage_source ideal_source === Ohm; ;
% n final_formal_context.cxt fg 1 2 =75 = potential_electric ideal_source === Ohm; =
¢ B context : 3 =73 = resistance voltage_source === Ohm;
el Associations : 4 =73 = resistance ideal_source === Ohm;
Pt : 5=71=Ohm AC_current === AC_voltage;

6 =71=0hm AC_voltage === AC_current;

7 =71=AC_current AC_vaoltage === Ohm;

8 = 65 = resistance AC_current === Ohm AC_voltage;

9 = G55 = resistance AC_voltage === Ohm AC_current;

10 = 65 = vectors === Ohm AC_current AC_voltage;

11 =65 = sine_sources === Ohm AC_current AC_valtage;

12 = 64 = Ohm phasaors === AC_current AC_voltage vectors;

13 =64 = AC_current phasors === Ohm AC_voltage vectors;

14 = 64 = AC_voltage phasors === Ohm AC_current vectors;

15 = 62 = ideal_source AC_current === Ohm AC_voltage;

16 = 62 = ideal_source AC_voltage === Ohm AC_current;

17 = 61 = potential_electric AC_current === Ohm AC_voltage;

18 = 58 = potential_electric voltage_source AC_voltage === Ohm AC_current;
19 = 58 = resistance phasors === Ohm AC_current AC_voltage vectars;

20 =56 = voltage_source Ohm AC_current AC_voltage vectors === potential_electric;
21 =56 = ideal_source phasors === Ohm AC_current AC_voltage vectors;

22 = 55 = voltage_source phasors === potential_electric Ohm AC_current AC_voltage vectors;
23 = 50 = potential_electric Kirchhoff === Ohm;

24 = 48 = ideal_source Kirchhoff === Ohm;

25 =46 = Ohm impedance === AC_current AC_voltage;

26 = 46 = impedance AC_current === Ohm AC_voltage;

27 =46 = impedance AC_voltage === Ohm AC_current;

28 = 44 = impedance phasors === Ohm AC_current AC_voltage vectors;

LContext Editor LAssociation Rules Il Implication sets |

R P Ty

4]

Slika 6.4: Dio baze implikacija atributa po Duquenneu i Guiguesu za konceptualnu reSetku na slici

Iz prikazane baze osnovnih implikacija atributa moze se npr. razmotriti implikacija atributa
navedena pod brojem 5: {Ohm, AC_current} = AC_voltage, tj. sva pitanja koje imaju atribute
Ohm 1 AC_current imaju 1 atribut AC_voltage. Od svih 139 pitanja pronadeno je 71 pitanje
koje medu svojim atributima ima i trojku { Ohm, AC_current, AC_voltage}. Dakle, podrSka ove
implikacije atributa se ra¢una kao (71/139)-100% ~ 51,1%. Moze se primijetiti sa slike
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Postupak za pripremu i vodenje provjere znanja

kako su utvrdene implikacije atributa poredane padajuci po vrijednosti podrske, a kako najveéu
podrsku imaju pitanja koja pokrivaju krugove izmjenicne i istosmjerne struje Sto je i ocekivano
jer je fokus predmeta Osnove elektrotehnike upravo na tom nastavnom gradivu. Od implikacija
atributa s manjom podr§kom mozZe se spomenuti, primjerice, ona pod brojem 243: {resistance,
inductive_coupling} = {potential_electric, Ohm, Kirchhoff, inductance}. Njena podrska je
puno manja (= 2,9%) jer se u samo Cetiri pitanja pojavljuje unija svih atributa iz te implikacije
atributa. Opet, moze se reci kako je to oCekivan rezultat s obzirom na to da je meduinduktivna
veza jedna specifi¢nija tema i manja cjelina unutar cjelokupnog gradiva predmeta. Nastavnici
1 drugi domenski eksperti mogu analizom implikacija atributa dobro procijeniti koliko je urav-
notezen odabrani skup pitanja i koliko je u skladu s nastavnim gradivom. U ovom slucaju je
potvrdeno kako su glavne nastavne teme pokrivene s ve¢im brojem pitanja i kako je broj pitanja
o nekoj nastavnoj temi u skladu s udjelom te teme u ukupnom nastavnom gradivu.

Osim implikacija atributa alat Concept Explorer 1.3 moZe generirati i asocijacijska pravila
za zadane minimalne vrijednosti pouzdanosti i podrske. Primjerice, na slici[6.5]|prikazan je popis
asocijacijskih pravila za konceptualnu reSetku sa slike [6.3] uz zadane minimalne vrijednosti
podrske od 56,12% (pravilo podrzava barem 78 od 139 pitanja) te minimalne pouzdanosti od
80%.

|£| Concept Explorer — O X
Files Help

D ﬁ E ||@|| @ L e A Update:

Clear dependent ‘v‘

[ Document : 2| ||1 <80 > ideal_source =[99%]=> <79 > Ohm;
'¢ B final_formal_context.cat 1¥ |12 < 90 = resistance =[94%]=> < 85 > Ohm;
o [ context : 3 =91 = 0hm =[93%]== = 85 = resistance;
A : 4 = 37 = potential_electric =[91%]== = 79 = Ohm;
F=c |mplications : 5 <91 = 0hm =[87%]== =79 = ideal_source;
: 6 =81 =0hm =[87%]== = 79 = voltage_source;

7 =91 = 0hm =[87%]== = 79 = potential_electric

| Parameter
Minimal support |78
Confidence

Context Editor || Association Rules | Implication sets

Slika 6.5: Asocijacijska pravila za konceptualnu reSetku sa slike (min. podrska 56,12%, min. pouz-
danost 80%)

Generirana asocijacijska pravila mogu opet pomoci nastavnicima i drugim domenskim eks-
pertima u procjeni kvalitete odabranog skupa pitanja. Npr. domenski ekspert mozZe detaljnije
provjeriti asocijacijsko pravilo pod brojem 2: resistance — Ohm (pitanje koje ima atribut re-

sistance ima 1 atribut Ohm). Vidi se da je pouzdanost tog pravila 94%, odnosno od 90 pitanja
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koja su oznacena pojmom otpora, ali ne i Ohmovog zakona moze se vidjeti kako se radi npr. o
pitanjima vezanim o temperaturni koeficijent otpora ili elektricnu otpornost. Isto tako kod obr-
nutog asocijacijskog pravila pod brojem 3: Ohm — resistance pouzdanost opet nije 100% jer
postoji 6 od 91 pitanja koja su oznacena s pojmom Ohmovog zakona, ali ne 1 pojmom otpora. U
ovom slucaju radi se o pitanjima iz izmjenicnih krugova ili trofaznih sustava u kojima su troSila
samo idealne zavojnice i/ili idealni kondenzatori. Vidi se kako asocijacijska pravila mogu dati
vrijedni kontrolni mehanizam za provjeru kvalitete oznaCavanja pitanja. Ako se pritom otkrije
krivo oznaceno pitanje u bazi ta greSka se treba ispraviti prije nastavka pripreme pitanja za for-
mativnu provjeru znanja. Ako se nekom pitanju naknadno doda propusteni atribut onda se ne
treba nuZno ponavljati cijeli proces kombinatornog testiranja jer ¢e i dalje svaki dozvoljeni par
atributa biti pokriven s barem jednim pitanjem. S druge strane ako se nekom pitanju izbriSe
krivo dodijeljeni atribut preporucuje se ponoviti cijeli postupak kombinatornog testiranja kako

bi bili sigurni da je svaki dozvoljeni par atributa pokriven s barem jednim pitanjem.

6.1 Modul za pripremu i vodenje formativne provjere znanja

Nakon $§to se skup odabranih pitanja provjeri moZe se pristupiti generiranju Zeljenog redosli-
jeda odabranih pitanja kojim ¢e se postavljati tijekom formativne provjere znanja. U vlastitom
sustavu za e-ucenje je dodan novi modul za pripremu i izvodenje formativne provjere znanja
koji ¢e automatizirati postupak generiranja odgovarajucih nizova pitanja kroz koje ¢e se voditi

formativna provjera znanja. Struktura implementiranog modula prikazana je na slici[6.6]

attribute_list.txt

.\ selected_questions.txt BAZA (4: T ‘w

A / PODATAKA :
: SUSTAVA ZA ASP skripta za
(1' prepare_database.pyw | E-UCENJE generiranje HTML web
skripta u Pythonu za inicijalnu _ stranice fqrmativne
pripremu baze podataka % provjere

g/

help_resources.txt

1
(2: prepare_sequences.pyw

skripta u Pythonu za topolosko
sortiranje konceptualne resetke i
: generiranje nizova pitanja

NN x
\
final_lattice.txt \\ AN word_list.txt
3: run_tsort.bat sorted_1.txt
L batch skripta za pozivanje alata

tsort.exe i spremanje rezultata sorted_2.txt

alphabet.txt

Slika 6.6: Pregled modula za pripremu i vodenje formativne provjere znanja

138



Postupak za pripremu i vodenje provjere znanja

U modulu za pripremu i vodenje formativne provjere znanja sve Cetiri skripte prikazane na

slici [6.6]direktno ili indirektno komuniciraju s glavnom bazom podataka u sustavu za e-ucenje.
Kako bi se spremili svi podaci vezani uz formativne provjere znanja bilo je potrebno osmisliti 1

integrirati nove tablice u postoje€u Microsoft Access bazu podataka vlastitog sustava za e-ucenje

WebOE. Na slici [6.7| prikazan je model novoga dijela baze podataka u obliku dijagrama entiteta

1 veza preuzet iz programa Access.
formative_tests_log
o
formative_tests_attempts - -; attemptiD
a - - lll— current_guestion
L - / parameters
studentiD f
o / answer
testiD _\\ : tive test / evaluation
time_start N . ormative_tests . f-"l forward_direction
time_end | B testiD — /| time_opened
language test_name formative_tests_data ."'ll time_answered
results_report test_description \\ ¥ D 2
status e testiD
question_number
/2 questionID
/ path formative_tests_help
/ o
formative_tests_question_list ),( | attributelD
1 - 1/
._,f_ T questionID — IIIl help_resource
formative_tests_question_description j"’f I'I
|
%D / I
questionlD =/ |
attributelD = o formative_tests_attribute_list I'
e — |
—————— 2| ¥ attributed =
attribute_text

Slika 6.7: Model novog dijela baze podataka za formativne provjere znanja

Moze se vidjeti kako je u bazu podataka ugradeno osam novih tablica u koje se Citaju i spremaju
svi podaci potrebni za pripremu 1 izvodenje formativne provjere znanja. Od toga se Sest tablica

odnosi na pripremu podataka za formativnu provjeru znanja:
stablica formative_tests_question_list sadrzi samo primarni klju¢ questionID (cjelobrojni

tip podataka) koji je jedinstvena identifikacijska oznaka pitanja. U tablicu ¢e se upisati
identifikacijske oznake svih pitanja iz zavrSnog formalnog konteksta, a ucitavaju se iz
tekstualne datoteke selected_questions.txt koja se automatski generira u postupku kombi-

natornog testiranja.
eu tablicu formative_tests_attribute_list upisuju se svi atributi iz zavrSnog formalnog kon-
teksta, a pritom se svakom atributu redom zadaje identifikacijska oznaka. Dakle, tablica
se sastoji od dva polja — primarnog kljuca attributelD (cjelobrojni tip podataka) i tekstual-
nog polja attribute_text s nazivom atributa. U ovu tablicu se ucitavaju podaci iz tekstualne

datoteke attribute_list.txt koja se koristila 1 kao ulaz za kombinatorno testiranja.
sljede cCa tablica je formative_tests_question_description koja ima primarni klju¢ /D (auto-

matski brojac) te joS dva polja: questionID i attributelD, strani kljuCevi iz tablica forma-

tive_tests_question_list odnosno formative_tests_attribute_list. U ovoj tablici se za svako
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pitanje navede lista identifikacijskih oznaka svih njegovih atributa, a podaci se opet ucita-
vaju iz automatski generirane tekstualne datoteke selected_questions.txt. U svakom retku
¢e biti naveden po jedan od atributa svakog pitanja, a naravno dopusteno je da jedno
pitanje ima viSe atributa kao i da razlicita pitanja mogu imati isti(e) atribut(e).

tablica formative_tests_help sadrzi pripremljene podatke o opcijama za pomo¢ prilikom
rjeSavanja formativne provjere znanja. Ova tablica ima tri polja, od toga je prva identifi-
kacijska oznaka ID (automatski brojac), a potom polje attributelD (strani kljuc iz tablice
formative_tests_attribute_list) te tekstualno polje help_resource u koje se zapisuje opcija
za pomoc, najceS¢e kao poveznica na odgovarajuce interaktivne nastavne materijale u
sustavu WebOE. 1 ovdje se dozvoljava da isti atribut ima viSe opcija pomoci, ali i da jednu
opciju pomod¢i mogu imati razliciti atributi.

eu tablici formative_tests zapisuju se osnovni podaci o formativnim provjerama znanja.
Ova tablica ima Cetiri polja — primarni kljuc festID (cjelobrojni tip podataka), tekstualna
polja test_name s imenom formativne provjere znanja i test_description s detaljnijim opi-
som. Cetvrto polje je status (Boolean tip podataka) u kojem se zapisuje trenutni status
formativne provjere — ako je postavljen na True onda je ta formativna provjera dostupna
za rjeSavanje.

*Sesta tablica, formative_tests_data sadrzi podatke o pitanjima u svakoj formativnoj pro-
vjeri znanja. Ova tablica ima pet polja — primarni klju¢ ID (automatski brojac), identifika-
cijska oznaka testa testID (strani kljuc iz tablice formative_tests), redni broj pitanja u nizu
(cjelobrojni tip podataka) koji oznacava pripadnu EKP tocku i identifikacijska oznaka pi-
tanja questionID (strani kljuC iz tablice formative_tests_question_list). Zadnje, Cetvrto
polje je path (cjelobrojni tip podataka) u kojem se zapisuje identifikacijska oznaka puta
kroz pitanja. Primjerice neka odabrana formativna provjera znanja moze imati vise od

jednoga definiranog puta rjeSavanja, odnosno redoslijeda i izbora pitanja.

S druge strane, u preostale dvije tablice formative_tests_attempts i formative_tests_log se spre-
maju podaci o izvodenju formativne provjere znanja:
eu tablicu formative_tests_attempts se zapisuju osnovni podaci o svakom pokusSaju rjesa-
vanja formativne provjere znanja. Tablica ima sedam polja i to primarni kljuc¢ /D (auto-
matski brojac), tekstualno polje studentID — identifikacijska oznaka studenta (JMBAG) u
sustavu WebOE, datumska polja time_start i time_end za poCetak i kraj rjeSavanja forma-
tivne provjere, tekstualno polje language za odabrani jezik prikaza provjere te tekstualno
polje results_report u koje se sprema generirani izvjeStaj o rezultatima nakon zavrSetka
provjere znanja.
*i zadnja tablica, formative_tests_log sadrzi detaljne dnevniCke zapise o svakom pitanju
na koje je student odgovarao. Primarni kljuc je ID (automatski brojac), polje attemptiD

oznacava identifikacijsku oznaku pokusSaja rjeSavanja (strani klju¢ ID iz tablice forma-
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tive_test_attempts), polje current_question je identifikacijska oznaka trenutnog pitanja
(strani klju¢ ID iz tablice formative_tests_data), u tekstualno polje parameters se spre-
maju slucajno generirani podaci za dinamicki prikaz pitanja, a tekstualno polje answer
sadrzi odgovor studenta na pitanja. Nadalje, u polje evaluation (Boolean tip podataka)
zapisuje se ocjena studentovog odgovora, a u preostala dva datumska polja time_opened i
time_answered sadrZze podatke o trenutku otvaranja pitanja i trenutku slanja odgovora na
ocjenu. U preostalo polje forward_direction (Boolean tip podataka) upisuje se trenutni
smjer rjeSavanja provjere: True (idi na idue pitanje u nizu — uobicajena vrijednost), False

(vrati se na prethodno pitanje u nizu).

Nakon pojasnjenja novih tablica u bazi podataka opisat ¢e se i funkcionalnost skripti u
modulu za pripremu i vodenje formativne provjere znanja sa slike [6.6] S prve tri skripte pre-
pare_database.py, prepare_sequences.py i pomoéna run_tsort.bat pripremaju se ulazni podaci i
automatski generiraju i spremaju formativne provjere znanja, a s ¢etvrtom skriptom test_run.asp

se izvodi sama formativna provjera znanja.

Priprema baze podataka

Inicijalna Python skripta prepare_database.py poziva se nakon provedenog kombinatornog tes-
tiranja samo jednom kako bi se u bazu podataka spremili svi podaci o definiranim atribu-
tima 1 odabranom sazetom skupu pitanja te o njihovim opisima. Glavni ulazni podaci za
ovu skriptu su datoteke koriStene u postupku kombinatornog testiranja: tekstualna datoteka
attributes_list.txt s popisom svih definiranih atributa te automatski generirana tekstualna da-
toteka selected_questions.txt koja sadrzi opise svih pitanja iz zavrSnog formalnog konteksta.
Nadalje, nastavnici 1 drugi domenski eksperti mogu u dodatnu ulaznu tekstualnu datoteku
help_resources.txt zapisati opcije pomoci za svaki definirani atribut. U svaki redak te dato-
teke se prvo upisuje atribut, a onda nakon znaka tabulatora opcija pomo¢i kao kraci blok teksta
ili ¢eS¢e kao poveznica na interaktivne nastavne materijale u sustavu WebOE. Za isti atribut se
moZe zadati i viSe opcija za pomoc¢, samo je onda potrebno za svaku opciju dodati novi redak u
datoteku help_resources.txt. U skripti se redom pozivaju tri funkcije koje vrSe upis podataka iz
ulaznih datoteka u tablice u bazi podataka:

*funkcija store_attributes_to_database() otvara datoteku attributes_list.txt i redak po re-
dak zapisuje atribute u tablicu formative_tests_attribute_list s pridijeljenom identifikacij-
skom oznakom izvrSavanjem dinamicki pripremljene INSERT naredbe u SQL-u.

*funkcija store_questions_to_database() otvara datoteku selected_questions.txt 1 za svaki
redak zapisuje identifikacijske oznake pitanja u tablicu formative_tests_question_list, a
potom se automatski grade 1 redom izvrSavaju INSERT INTO SELECT naredbe u SQL-u

kojima se zapisuju atribute pitanja u tablicu formative_tests_question_description.
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*na kraju funkcija store_help_resources_to_database() otvara datoteku help_resources.txt
i automatski generiraju potrebne INSERT INTO SELECT naredbe u SQL-u kojima se za-

pisuju opcije pomoc¢i za svako pitanje u tablicu formative_tests_help.

Generiranje nizova pitanja

Potom se poziva srediSnja Python skripta prepare_sequences.py koja pokrece topolosko sor-
tiranje konceptualne reSetke i tako automatski pronalazi odgovarajuée redoslijede pitanja te
ih sprema u bazu kao nove formativne provjere znanja. U nastavku e se prikazati algoritam
glavne funkcije topological_sort() u skripti koja vodi proces topoloskog sortiranja konceptualne

resSetke.

Algoritam 4 Algoritam funkcije fopological_sort()

Ucitaj argument funkcije variant (oznacava iteraciju topoloskog sortiranja)
Inicijaliziraj praznu listu opcija pitanja: sequences_options < ||

Ucitaj tekstualni zapis konceptualne reSetke final_lattice.txt u listu redaka lines
Na slu¢ajan nacin permutirati elemente liste /ines
Za svaki element u listi lines:
Ako element poCinje s "Edge: "
obradi i dodaj element u varijablu tsort_input
Ako element pocinje s "Object: "
obradi i dodaj element u listu ob jects

Spremi tsort_input kao datoteku pod nazivom "for_tsort_" + variant + ".txt"
Pozovi skriptu run_tsort.bat koja pokreée topolosko sortiranje

Ucitaj linearni poredak formalnih koncepata iz "sorted_" + variant + ".txt" u listu lines
Obrni redoslijed elemenata liste lines
Za svaki element iz liste lines:
pronadi pitanja iz liste ob jects i dodaj ih u kao listu u listu sequences_options
Slucajnim odabirom pronadi tri elementa iz liste sequences_options s dva ili vise pitanja:
na slucajan nacin u svakom od tih elemenata ostavi to¢no dva pitanja
U svim ostalim elementima iz sequences_options na slucajan nacin ostavi samo jedno pitanje

Napravi Kartezijev produkt svih elemenata u listi sequences_options i dodaj ih u globalnu
listu complete_sequences
Za svaki element u listi complete_sequences:

prosiri globalnu listu al phabet s novim identifikacijskim oznakama pitanja iz liste element

Za svaki element u listi complete_sequences:
Dok je length(element) > 0:
dodaj element u globalnu listu partial_sequences ako ga u njoj nema
makni zadnju identifikacijsku oznaku pitanja iz liste element
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Glavni ulazni podatak za skriptu prepare_sequences.py je tekstualna datoteka final_lattice.txt
koja sadrZi zapis strukture konceptualne reSetke stvorene iz zavr§nog formalnog konteksta. Ovu
datoteku je potrebno spremiti iz alata Concept Explorer 1.3 nakon ucitavanja zavr§nog formal-
nog konteksta 1 generiranja njegove konceptualne resetke. U toj datoteci se nalaze graficki po-
daci o poloZaju svakog formalnog koncepta ili EKP tocke, lista svih usmjerenih grana izmedu
formalnih koncepata te popis objekata i atributa po formalnim konceptima. Ovdje se automatski
izdvajaju podaci o usmjerenim granama te o popisu objekata po formalnim konceptima dok se
ostatak datoteke final_lattice.txt zanemaruje. Treba ponoviti kako se za parcijalno uredeni graf
kao $to je konceptualna reSetka moZe dobiti viSe ispravnih topoloskih sortiranja formalnih kon-
cepata (primjer na slici [3.20). To je moguce jer se neki formalni koncepti koji sadrZe potpuno
razliite atribute ne mogu postaviti u medusobni odnos natkoncept-potkoncept, a najcesce se
takvi formalni koncepti prikazuju na istoj razini konceptualne reSetke. Sa svakim pokretanjem
ove skripte trazZit ¢e se dva potencijalno razliCita ispravna topoloSka sortiranja iste konceptualne
reSetke. Iz ta dva topoloSka sortiranja ¢e se generirati razliiti putevi rjeSavanja iste forma-
tivne provjere znanja. A sa svakim iduéim pokretanjem skripte prepare_sequences.py moze se
generirati nova formativna provjera znanja s potencijalno druk¢ijim putevima rjeSavanja.

Kako bi se proveo postupak topoloskog sortiranja pomocu batch skripte run_tsort.bat po-
krece se standardni Unix program naredbenog retka tsort. Program tsort je dostupan i za sus-
tave Windows u sklopu paketa GnuWin [[110]. MoZe se lako provjeriti da ¢e program tsort za
datoteku final_lattice.txt generirati samo jedno topolosko sortiranje. Kako bi eventualno dobili
drukcije topoloSko sortiranje treba na slucajan nain permutirati retke u datoteci final_lattice.txt.
Ovdje Ce se zato kod svakog pokretanja skripte prepare_sequences.py generirati po dva poten-
cijalno drukcija topoloska sortiranja konceptualne reSetke iz zavrSnog formalnog konteksta.

Vazno je napomenuti kako se zbog zadanog formata tekstualnog zapisa konceptualne re-
Setke generirane s alatom Concept Explorer 1.3 nakon provedenog topoloSkog sortiranja treba
obrnuti generirani linearni poredak formalnih koncepata. Tek Ce se tako dobiti trazeni redosli-
jed od najopcenitijih do najspecifi¢nijih formalnih koncepata ili EKP toCaka. Nakon toga Ce se
prolaskom kroz potpuno uredeni skup EKP tocCaka izdvojiti samo one u kojima su zapisana pi-
tanja. Treba podsjetiti kako se zbog reduciranog zapisa atributa i objekata u programu Concept
Explorer 1.3 svako pitanje eksplicitno pojavljuje samo u najspecifi¢nijem formalnom konceptu,
a implicitno se nalazi i u svim njegovim natkonceptima. Naravno, u nekim EKP toCkama moze
se nalaziti 1 viSe pitanja s istim atributima. To mogu biti vrlo sli¢na pitanja ili viSe varijanti
istog pitanja, ali ponekad su to sasvim razliCita pitanja koja zbog ograni¢enog broja definiranih
atributa imaju isti opis. Zatim se na slu¢ajan nacin odabire najvise po dva pitanja kao predstav-
nike svakog formalnog koncepta ili EKP tocke u kojima se eksplicitno pojavljuju pitanja. Time
¢e se smanjiti ukupni broj pitanja u formativnoj provjeri znanja, ali e ona i dalje pokrivati sve

dozvoljene parove atributa $to je bilo osigurano kombinatornim testiranjem.
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Na kraju ¢e se koriStenjem Pythonove funkcije itertools.product () izracunati Kartezi-
jev produkt svih odabranih skupova pitanja iz pojedinih EKP tocaka. Tako se dobije uredena
n-torka gdje je n broj EKP toCaka, a svaki element te n-torke je redom neki od identifikacijskih
oznaka pitanja iz svake EKP tocke. Svaka takva uredena n-torka predstavlja jedan moguci re-
doslijed pitanja u formativnoj provjeri znanja, odnosno jedan mogucéi put rjeSavanja te provjere.
Treba primijetiti kako se i s uvedenim ograni¢enjem od najvise dva pitanja po formalnom kon-
ceptu ovako moZze generirati ogroman broj razlicitih redoslijeda pitanja. Primjerice, ako postoji
100 EKP to¢aka, a svaka ima po dva pitanja onda ée se generirati 2!% razli¢itih redoslijeda pi-
tanja. Zbog toga je uvedeno dodatno ograni¢enje kojim se najvise iz tri slu¢ajno odabrane EKP
tocke uzima najvise po dva sluc¢ajno odabrana pitanja, a iz svih ostalih ¢e se slu¢ajno odabrati
najvise po jedno pitanje. Ovako Ce se generirati maksimalno 8 razli¢itih redoslijeda pitanja za
svaki linearni poredak formalnih koncepata ili EKP toCaka.

Nakon generiranja redoslijeda pitanja u skripti prepare_sequences.py se pozivaju funkcije za
stvaranje dvije tekstualne datoteke: alphabet.txt s popisom svih pitanja iz generirane provjere
te word_list.txt s popisom svih potpunih i djelomicnih nizova pitanja (svih prefiksa potpunih
nizova pitanja) zajedno s praznom rijecju €. Ove dvije izlazne datoteke koristit ¢e se kasnije
za automatsku izgradnju modela formativne provjere znanja koje ¢e se potom moci verificirati
i simulirati s alatom za provjeru modela Spin.

A na kraju skripte prepare_sequences.py se korisniku ispisuju osnovni podaci o generira-
nim redoslijedima pitanja (broj razliCitih djelomicnih i potpunih redoslijeda te broj koriStenih
pitanja). Korisniku se potom nudi mogucnost spremanja generiranih redoslijeda pitanja kao
nove formativne provjere znanja. Ako korisnik odgovori potvrdno onda treba unijeti kratko ime
provjere znanja kao i opis provjere znanja. Potom se stvara nova formativna provjera znanja
u tablici formative_tests, a potom se svi njeni generirani redoslijedi pitanja upisuju u tablicu
formative_tests_data tako da se za svaki redni broj pitanja iz jednog topoloSkog sortiranja kon-
ceptualne reSetke upiSu moguce identifikacijske oznake pitanja. Treba spomenuti kako je za
komunikaciju s Access bazom podataka te za izvodenje 1 spremanje rezultata upita koriSten

Pythonov modul pyodbc [111]].

Vodenje formativne provjere znanja

Zadnja, Cetvrta skripta fest_run.asp Kkoristi se za pokretanje i vodenje formativne provjere zna-
nja. Skripta je radi lakSe integracije u postojeci sustav za e-ucenje WebOE napisana u posluZzi-
teljskom skriptnom jeziku ASP za generiranje dinamickih web stranica u HTML-u. Za prikaz
formativne provjere znanja koriste uobicajeni web standardi poput HTML-a i CSS-a te klijent-
skog skriptnog jezika Javascript 1 jQuery [112]. Dodatno se po potrebi koristi Javascript bibli-
oteka za crtanje grafova JSXGraph [113]], graficki format SVG [[114] te Javascript biblioteka

MathJax za matemati¢ku notaciju u LaTeX formatu [115]].
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Skripta pristupa bazi podataka sustava WebOE iz koje se traze podaci o formativnoj pro-
vjeri znanja, a nakon odabira traZene testa pokrece se proces formativne provjere znanja i pri-
tom se zapisuju osnovni podaci o otvorenom pokuSaju rjeSavanja provjere u tablicu forma-
tive_tests_attempts, a nakon otvaranja 1 odgovaranja na svako pitanje u odabranom nizu svi
potrebni podaci se upisuju u dnevnicku tablicu formative_tests_log. Uvijek se u zadnjem za-
pisu u toj tablici Cuva smjer napretka u tom pokusaju provjere znanja (polje forward_direction).
Ve¢ ranije je naglaseno kako ¢e se u slucaju krivog odgovora na postavljeno pitanje student
preusmjeriti na prethodna pitanja u nizu, a s to¢nim odgovorima student ¢e napredovati kroz
odabrani niz pitanja sve do kraja. Na kraju formativne provjere znanja student e dobiti iz-
vjestaj o broju odgovora na pitanja, prosjeCnom trajanju odgovaranja na pitanja, vremenskom
okviru u kojem je provjera rjeSavana te ¢e se ponovno navesti pojmovi iz gradiva kod kojih je
bilo viSe krivih odgovora i vraanja na prethodna pitanja.

Na slici[6.8]je prikazana pocetna stranica sustava WebOE, a nakon prijave na sustav studenti
mogu odabrati poveznicu za testove za vjezbu gdje mogu pristupiti pripremljenim formativnim

provjerama znanja kako je prikazano na slici[6.9}

e[@] &
@ OSNOVE ELEKTROTEHNIKE X + v
€ =2 C {y @ localhost/osnove/ 2 # 0O &

Prijava  Nastava Obavijesti | Interaktivni materijali Jezik [ language:

OSNOVE ELEKTROTEHNIKE

WebOE - sustav za udenje i provjeru znanja

Prijava u sustav

Pratite poveznice za prijavu u sustav WebOE kao student ili nastavnik. Isto tako se i
gosti mogu registrirati i prijaviti u demo verziju sustava.

svsoont Il vocioms

Nastava

Predmet Osnove elektrotehnike izvodi se na prvoj godini .. . .

L & B Laboratorijske vieZbe
preddiplomskog studija na Fakultetu elektrotehnike i
raéunarstva Sveuéilista u Zagrebu (FER) te na Studiju

energetske uéinkovitosti i obnovljivih izvora u Sibeniku Kratki testovi iz viezbi

Sveuéilista u Zagrebu. Osnove elektrotehnike predaju
profesori Zavoda za osnove elektrotehnike i elektritka . . .

| 1 Literatura Korisne poveznice
mjerenjana FER-u.

Ovdje moZete pronaci aktualni nastavni plan, popis nastavnika po grupama
za predavanja i laboratorijske vieZbe, informacije o kriteriju ocjenjivanja,
ispitima, laboratorijskim vjeZbama i kratkim testovima iz vjeZbi, domacim
zadacama te o preporucenoj literaturi. Pripremili smo i korisne poveznice
na izvore vezane uz gradivo naseg predmeta.

Slika 6.8: Pocetna stranica sustava WebOFE
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o|E] &8
@ OE - testovi za vjeibu x o+ v
& C Y @ localhost/osnave/anovo/asps/test_run.asp 2 ¥ 0O &
o -

DODATNI MATERIJALI ZA UGENJE | VJEZBU:

Interaktivni nastavni materijali (FER2)

TESTOVI ZA VJEZBU:

POJEDINACNI TESTOVI ZA VJEZBU

v ODABERI!

FORMATIVNE PROVJERE ZNANJA

o ODABERI!

OE - provjera 2

OE - provjera 1
OE - provjera 2

© FER-ZOEEM - WebOE - 20052023

Slika 6.9: Odabir dostupnih formativnih provjera znanja

U nastavku ¢e se detaljnije opisati model posluZiteljske skripte za vodenje formativne pro-

vjere znanja fest_run prikazan na slici(6.10)

( ODABIR NAZIVA PROVJERE )

Y

NE

NOVI POKUSAJ h
- }

DA/
\

l

ZAPIS OSNOVNIH PODATAKA O
PROVIJERIU
formative_tests_attempts

l

ODABERI SLUCAINO REDOSLIJED
PITANJA | PRVO PITANJE 1Z
formative_tests_data
| POSTAVI forward_direction=True

DOHVATI TRENUTNO PITANJE
1Z formative_tests_log
1 UCITAJ forward_direction

_/

PRIKAZ TRENUTNOG PITANJA

4

TOCNO KRIVO

N

< OCJENA ODGOVORA
AKO forward_direction==True:

AKO POSTOJI IDUCE PITANJE:

PRIJEDI NA IDUCE PITANJE 1Z NIZA
INACE:

IDI NA KRAJ

INACE:
ODABERI ISTO ILI SLIENO PITANJE 1Z NIZA
POSTAVI forward_direction=True

- /

AKO forward_direction==False:
AKO POSTOJI PRETHODNO PITANJE:
ODABERI PRETHODNO PITANIE I1Z NIZA
INACE:
ODABERI PRVO PITANJE
POSTAVI forward_direction=True
INACE:
PRIKAZI POMOC
ODABERI ISTO ILI SLIENO PITANJE IZ NIZA
POSTAVI forward_direction=False

v

GENERIRAJ IZVJESTAJ NA
KRAJU PROVJERE

Slika 6.10: Model posluZziteljske skripte za vodenje formativne provjere znanja fest_run
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Nakon odabira jedne od dostupnih formativnih provjera znanja zapocinje ili novi pokusaj
rjeSavanja provjere s upisom osnovnih podataka u tablicu formative_tests_attempts ili se nastav-
lja prethodni nezavrseni pokusaj rjeSavanja te provjere. Ako zapocinje novi pokusaj rjeSavanja
prvo se na slucajan nacin odabire jedan od dva moguca puta rjeSavanja provjere iz tablice for-
mative_tests_data 1 pronalazi se prvo pitanje u nizu. Pritom se po potrebi slu¢ajno odabire prvo
pitanje ako prvoj EKP tocki pripada viSe od jednog pitanja. Nakon toga se svi generirani po-
daci za prvo pitanje upisuju u tablicu formative_tests_log 1 kreCe se s rjeSavanjem provjere. S
druge strane, ako se nastavlja prethodno prekinuto rjeSavanje provjere onda se iz tablice forma-
tive_tests_log pronalazi zadnje postavljeno pitanje i prikazuje se studentu, a rjeSavanje provjere
se time nastavlja.

Jos je potrebno detaljnije objasniti tijek formativne provjere znanja u slucaju krivoga od-
govora. Dakle, kada student krivo odgovori na postavljeno pitanje sustav ¢e mu ponuditi auto-
matski generiranu poruku pomod¢i prema oznakama pitanja i ranije pripremljenim opcijama za
pomo¢ za svaki od definiranih atributa u tablici formative_tests_help. Potom sustav ponovno
postavi studentu isto pitanje (uz drukcije odabrane ulazne parametre ili drugu permutaciju ponu-
denih odgovora) ili slicno pitanje koje pripada istoj EKP tocki. Status smjera rjeSavanja provjere
u zapisu pitanja u tablici formative_tests_log se tada postavlja na forward_direction = False.
U slucaju ponovnog krivog odgovora sustav vodi studenta na prethodno pitanje u odabranom
redoslijedu pitanja. Tek kada student ponovno odgovori to¢no na neko pitanje prvo ¢e dobiti
ponovno drugu varijantu istog ili slicnog pitanja, a smjer rjeSavanja se vrati na uobicajenu vri-
jednost forward_direction = True. Ako student ponovno odgovori tocno i na to pitanje prijeci
¢e na iduce pitanje u odabranom nizu. Nakon S$to student prode kroz Citav odabrani redoslijed
pitanja formativna provjera znanja uspjesSno zavrsava, a studenti dobivaju detaljniji statisticki
prikaz svojih rezultata provjere, a kao dodatnu povratnu informaciju generira se i popis poj-

mova s kojima su imali najviSe poteSkoca prilikom rjeSavanja provjere.

[=[=] =%
@ Formativna provjera znanja X+ ~
L3 C Y ® localhost/osnove/anovo/asps/test_run.asp e A O &
uputa ODJAVA NATRAG

FORMATIVNA PROVJERA ZNANJA: OE - PROVJERA 2

pitanje br. 87/103 zapodeto: 17. 2. 2023. u 16:12:25

Na trofazni simetrican generator spojeno je tro3ile prema slici. Odredite

ukupnu snagu trosila.
Lt
Ry
\

R /) W\R

e

Zadani su pedaci: Uy =122V, R, =90, R, =409, Rz;=19Q i
y =120

upiZi odgovor: P = 61,69 w [ PoSALY |

© FER-ZOEEM - WebOE - 2005-2023

Slika 6.11: Prikaz jednog pitanja iz formativne provjere znanja
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Na slici [6.11] je prikazan unos rjeSenja za jedno pitanje u generiranom nizu koje pokriva
sloZenije teme iz izraCuna snage nesimetri¢nih trofaznih troSila. Pritom treba naglasiti kako se
kod prikaza pitanja s unosom numerickog odgovora na sluc¢ajan nacin zadaju ulazni parametri,
a uneseni rezultat se automatski ocjenjuje s pripremljenom skriptom sa zadanim postupkom
rjeSenja. Slucajno generirani ulazni podaci se pritom spremaju u polje parameters u zapis o pi-
tanju u tablici formative_tests_log, i to u formatu “parametarl#parametar2#...”. U sustavu su
podrZana pitanja s unosnom jednog, dva ili tri numericka odgovora. Zbog moguceg zaokruZi-
vanja u racunu sustav ¢e studentima prihvatiti odgovore unutar 5% od traZzene tocne vrijednosti.
Pritom se uneseni odgovori spremaju u tekstualno polje answer u zapisu pitanja u tablici for-
mative_tests_log 1 to u formatu “odgovorl#odgovor2#...”.

Kao $to je ranije spomenuto vecina pitanja u studijskom primjeru su pitanja s visestrukim iz-
borom odgovora od kojih je samo jedan ponudeni odgovor tocan. Kod takvih pitanja isto postoji
nekoliko stupnjeva dinamickog prikaza. U prvom stupnju se permutira redoslijed ponudenih od-
govora §to se isto tako sprema u polje parameters u zapisu pitanja u tablici formative_tests_log
kao permutacija oznaka odgovora, npr. “ADCBE”. Osim toga postoje i parametrizirana pitanja
kod kojih su neki manji ili veci dijelovi teksta pitanja ili odgovora varijabilni, a isto tako svaka
varijanta moZe imati drukciju sliku uz tekst. U tom slucaju se kod prikaza pitanja generira
slucajan kljuc koji se sprema zajedno s permutacijom oznaka odgovora (npr. “ADCBE#18”)
u isto polje parameters u zapisu pitanja u tablici formative_tests_log. Treba naglasiti kako se
kod parametriziranih pitanja uglavnom mijenjaju diskretne vrijednosti numerickih parametara u
tekstu kao i ponudenih odgovora. Nakon odabira i slanja odgovora sprema se oznaka odabranog

odgovora u tekstualno polje answer u zapisu pitanja u tablici formative_tests_log.

6.2 Rezultatii rasprava

U uvodnom dijelu ovoga poglavlja ve¢ je detaljno analizirana konceptualna reSetka zavrSnog
formalnog konteksta sa 139 pitanja 1 50 atributa koji je generiran s postupkom kombinatornog
testiranja u poglavlju[5] A u ovom potpoglavlju prikazat e se rezultati postupka za pripremu
formativne provjere znanja temeljene na toj konceptualnoj resetci kao i uzorci podataka o rje-
Savanim formativnim provjerama znanja.

Na pocetku ée se ukratko opisati rezultati provodenja inicijalne faze pripreme baze poda-
taka sustava WebOE. Prvo su se sa Python skriptom prepare_database.py automatski unijeli
nazivi definiranih 50 atributa u tablicu formative_tests_attribute_list kao i popis identifikacij-
skih oznaka 139 odabranih pitanja i njihove opise u tablicama formative_tests_question_list i
formative_tests_question_description. Kao primjer je na slici [6.12] prikazan segment tablice
formative_tests_attribute_list sa spremljenim nazivima atributa kao i s generiranim identifika-

cijskim oznakama svakog atributa.
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]j formative_tests_attribute_list <.

attributelD - attribute_text -
1 force_electric
2 field_electric
3 potential_electric
4 energy_electric
5 charge
6 capacity
7 capacitors
8 resistance
9 DC_current
10 DC_voltage
11 DC_power
12 current_source
13 voltage_source
14 real_source
15 ideal_source
16 force_magnetic
17 field_magnetic
18 energy_magnetic
19 flow_magnetic
20 induced_voltage
21 Ohm
22 Kirchhoff
23/ Thevenin

N F EEEEEEEEEEEEREEEEEEEE®

Slika 6.12: Segment iz tablice formative_tests_attribute_list

Kasnije Ce se te identifikacijske oznake atributa koristiti kod opisa pitanja i kod zadavanja
razlicitih opcija za pomo¢ kod krivih odgovora na pitanja. Nakon spremanja opisa svih pitanja
u tablici formative_tests_question_description ima 1438 redaka, odnosno u prosjeku svako od
139 pitanja opisano je u prosjeku s preko 10 razliCitih atributa. Na slici je prikazan manji

uzorak podataka iz te tablice.

| [ formative_tests_question_description <

1D - | questionlD - attributelD -
15819 266 3
15320 266 8
15821 266 9
15822 266 10
15823 266 13
15824 266 15
15825 266 21
15826 266 22
15827 266 33
15828 266 42
15829 287 3
15830 287 6
15831 287 8
15832 287 13
15333 287 15
15834 287 21
15835 287 29
15336 287 30
15837 287 31
15838 287 33
15839 287 36
15340 287 38
15841 287 39

Slika 6.13: Uzorak iz tablice formative_tests_question_description

Jedan od ciljeva formativne provjere znanja je da ponudi studentima korisnu povratnu in-
formaciju u slucaju krivog odgovora. Zato nastavnici i drugi domenski eksperti za predlozeni
postupak formativne provjere znanja mogu navesti razlicite izvore i opcije pomoci za svaki od
atributa iz zavrSnog formalnog konteksta, odnosno za temu gradiva koju taj atribut pokriva.
Opcije pomo¢i mogu biti poveznice na nastavne materijale ili druge izvore na webu, ali i pri-
premljeni blokovi teksta sa statickim slikama ili npr. interaktivnim grafovima s bibliotekom

JSXGraph. U ovom istraZivanju su se kao opcije pomoci ponudile poveznice na vlastite inte-
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raktivne nastavne materijale, javno dostupne u sustavu za e-ucenje WebOEﬂ Medu njima su

sada znacajno proSirene i modernizirane verzije ranijih nastavnih materijala mr.sc. Ivana Felje,

a veliki dio je nastao kao originalan rezultat ovoga doktorskog istraZivanja. Treba spomenuti

kako su se kod izrade ovih nastavnih materijala koristile razliCite tehnologije, a najviSe Javas-
cript biblioteke JSXGraph i MathJax.

Ovdje je za svaki od 50 atributa navedena po jedna poveznica na najprikladnije vlastite inte-

raktivne nastavne materijale, a ti podaci su pripremljeni kao ulazna datoteka help_resources.txt

prikazana na slici [6.14] Potom su automatski spremljeni sa skriptom prepare_database.txt u

tablicu formative_tests_help ¢iji se sadrzaj moZe vidjeti na slici [6.15]

inductive_coupling

frequency_dependence

" help_resources - Blok za pisanje — [u] X

Datoteka Uredivanje Oblikovanje Prikez Pomot
DC_power https://osnove.tel.fer.hr/VIEZBEOE/zarulje. htm2x=174 -
current_source https://osnove.tel.fer.hr/questions/DCcircuits.asp?x=174

voltage source https://osnove.tel.fer.hr/questions/DCcircuits.asp2x=174

real_source https://osnove.tel.fer.hr/VIEZBEQOE/DC_7.htm?x=174

ideal source  https://osnove.tel.fer.hr/VIEZBEOE/DC_7a.htm?x=174

force_magnetic https://osnove.tel.fer.hr/VIEZBEOE/EM_1.htmdx=174

field magnetic https://osnove.tel.fer.hr/VIEZBEOE/EM_2.htm2x=174

energy_magnetic https://osnove.tel.fer.hr/VIEZBEOE/zavojnica.htmix=174

flow_magnetic  https://osnove.tel.fer.hr/VIEZBEOE/EM_3.htm2x=174

induced_voltage https://osnove.tel.fer.hr/VIEZBEOE/farlenz.htm?x=174

Ohm https://osnove.tel.fer.hr/VIEZBEOE/DC_1.htm?x=174
Kirchhoff https://osnove.tel.fer.hr/VIEZBEOE/DC_5.htm?x=174
Thevenin https://osnove.tel.fer.hr/VIEZBEOE/DC_18a.htm?x=174

Norton https://osnove. tel.fer.hr/VIEZBEOE/DC_18b. htm3x=174
Millman https://osnove.tel.fer.hr/VIEZBEOE/metoda%208cvorova%28primjer.pdf
superposition  https://osnove.tel.fer.hr/VIEZBEOE/superpozicijaa.htm2x=174
bridge https://osnove.tel.fer.hr/VIEZBEOE/DC_17a.htm?x=174

delta_star https://osnove.tel.fer.hr/VIEZBEOE/DC_15.htm2x=174
impedance https://osnove.tel.fer.hr/VIEZBEOE/AC_3.htm?x=174
AC_current https://osnove.tel.fer.hr/VIEZBEOE/AC_la.htm2x=174
AC_voltage https://osnove.tel.fer.hr/VIEZBEOE/AC_12.htm?x=174
AC_power https://osnove.tel.fer.hr/VIEZBEOE/AC_14.htm2x=174
inductance https://osnove.tel.fer.hr/VIEZBEOE/AC_3.htm?x=174

sine_wave https://osnove.tel.fer.hr/VIEZBEOE/AC_1.htm2x=174
vectors https://osnove.tel.fer.hr/VIEZBEOE/AC_2. htm2x=174
phasors https://osnove.tel.fer.hr/VIEZBEOE/AC_16.htm2x=174
sine_sources  https:/fosnove.tel.fer.hr/VIEZBEOE/AC_1.htm2x=174

https://osnove.tel.fer.hr/VIEZBEOE/AC_3.htm?x=174

https://osnove.tel.fer.hr/VIEZBEOE/AC_9.htm2x=174 ©

Rd 11, 5t 62 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Slika 6.14: Dio datoteke help_resources.txt s opcijama pomoci za svaki atribut

[ formative_tests_help < |

D ~ | attributelD
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82

83
84
85
86
87

88
39

- help_resource -

11 https://osnove.tel.fer.hr/VIEZBEOE/zarulje.htm?x=174
12 https://osnove.tel.fer.hr/questions/DCcircuits.asp?x=174
13 https://osnove.tel.fer.hr/questions/DCcircuits.asp?x=174
14 https:/fosnove.tel.fer.hr/VIEZBEOE/DC_7.htm?x=174

15 https://osnove.tel.fer.hr/VIEZBEOE/DC_7a.htm?x=174
16 https://osnove.tel.fer.hr/VIEZBEOE/EM_1.htm?x=174

17 https://osnove.tel.fer.hr/VIEZBEOE/EM_2.htm?x=174

18 https://osnove.tel.fer.hr/VIEZBEOE/zavojnica.htm?x=174
19 https://osnove.tel.fer.hr/VIEZBEOE/EM_3.htm?x=174

20 https://osnove.tel.fer.hr/VIEZBEOE/farlenz.htm?x=174
21 https://osnove.tel.fer.hr/VIEZBEOE/DC_1.htm?x=174

22 https:/fosnove.tel.fer.hr/VIEZBEOE/DC_5.htm?x=174

23 https://osnove.tel.fer.hr/VIEZBEOE/DC_18a.htm?x=174
24 https://osnove.tel.fer.hr/VIEZBEOE/DC_18b.htm?x=174
25 https://osnove.tel.fer.hr/VIEZBEOE/metoda%20cvorova%20primjer.pdf
26 https://osnove.tel.fer.hr/VIEZBEOE/superpozicijaa.htm?x=174
27 https://osnove.tel.fer.hr/VIEZBEOE/DC_17a.htm?x=174
28 https://osnove.tel.fer.hr/VIEZBEOE/DC_15.htm?x=174

29 https://osnove.tel.fer.hr/VIEZBEOE/AC_3.htm?x=174

30 https://osnove.tel.fer.hr/VIEZBEOEfAC_la.htm?x=174

31 https://osnove.tel.fer.hr/VIEZBEOE/AC_12.htm?x=174

32 https://osnove.tel.fer.hr/VIEZBEOEfAC_14.htm?x=174

33 https://osnove.tel.fer.hr/VIEZBEOE/AC_3.hitm?x=174

34 https://osnove.tel.fer.hr/VIEZBEOE/AC_3.htm?x=174

35 https://osnove.tel.fer.hr/VIEZBEOE/AC_1.htm?x=174

36 https://osnove.tel.fer.hr/VIEZBEOE/AC_2.htm?x=174

37 https://osnove.tel.fer.hr/VIEZBEOE/AC_16.htm?x=174

38 https:/fosnove.tel.fer.hr/VIEZBEOE/AC_1.htm?x=174

39 https://osnove.tel.fer.hr/VIEZBEOE/AC_9.htm?x=174

Slika 6.15: Uzorak iz tablice formative_tests_help

Uhttps://osnove.tel.fer.ht/VIEZBEOE/vjezbe.asp
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Postupak za pripremu i vodenje provjere znanja

U nastavku Ce se prikazati nekoliko primjera interaktivnih nastavnih materijala u sustavu
WebOE. Na slici [6.16 prikazana je uvodna animacija sinusoida napona, rotiraju¢ih vektora kao

i fazora napona u simetri¢cnom trofaznom izvoru u zvijezda spoju.

@ Trofazni sustav napona x  + v = B =
&« C {y & osnovetelferhr/VIEZBEOE/TRO_1.htm?x=174 = % O &
TROFAZNI SUSTAVI * TROFAZNI SUSTAV NAPONA -

Zadan je simetricni trofazni izvor napona u zvijezda spoju prema Slici 1. Ovakav trofazni izvor
se sastoji od tri sinusna naponska izvora &iji je minus pol spojen u zajednicku totku 0 (zvjezdiSte
izvora). Sva tri vektora/fazora napona su iste duljine (ista amplituda i efektivna vrijednost) te su
medusobno razmaknuti za po 120° ili 2 rad, a nazivaju se fazni naponi Ug, Us i Ur.
Redoslijed faza izvora je obicne R — S — T (koriste se i oznake 1 —+ 2 — 3 ili A — B — C).
U ovoj simulaciji moZete zadati amplitudu faznog napona i pocetni kut prve faze izvora (za vektor
URr, odnosno fazor U/r). Pokretanjem animacije moZete analizirati medusobne odnose triju faznih
napona izvora kroz prikazani sustav retirajucih vektora i odgovarajucih sinusnih funkeija. Zadana
je frekvencija f = 50 Hz, a vektori se okredu u smjeru suprotnom od kazaljke na satu kutnom
brzinom w = 2m f.

Zhog toga ito je trofazni izvor simetrican vrijedi: Ug +Ug+Up =10V, odnosno:
ug (£) + ug (£) + ur (t) = 0 V za svaki trenutak ¢ (provjerite u animaciji)!

amplituda faznog napona: pocetni kut napona o | Promijeni podatke!

amplituda napana: 6 V

trenutne n R
WV pogetni fazni kut U: O
vrijednosti: urs T [Vl o foies
”R'“ =r4.623 Y 2 ms/div
us(t) =-1.001 V NN
ur(t) = 5.624 V
t [ms]

fazori napona:

U =4.24320" V

U =4.243£-120° V
Ur = 4.2432-240° V

t=17.2ms

XGraph

_ Kreni! . Stani! . Ponovit . Recedl _

Slika 6.16: Isjecak iz interaktivnih materijala o trofaznim sustavima napona

Iduca slika[6.17]prikazuje dio interaktivnih nastavnih materijala o trofaznim tro$ilima u zvijezda

spoju, a s kojim se automatski rjeSavaju zadane konfiguracije trosila.

@ Trofazno trofilo u zvijezd, X +

& C {y & osnovetelferhr/V. E/TRO_2.htm?x=174 = % O &

TROFAZNI SUSTAV * TROSILO U ZVIJEZDA SPOJU

Ovim virtualnim pokusem moZete istraziti razli¢ite konfiguracije trofaznog trosila u zvijezda spoju — dobit cete fazorski
prikaz svih napona i struja te vrijednosti svih fazora kao i snaga u spoju. Isto take mozete analizirati posljedice
neregularnog rada sustava (prekidi i/ili kratki spojevi). Prije izvodenja pokusa u labosu sjetite se da sva trogila imaju svoj
nazivni napon — veci napon moZe unistiti trosilo (zato treba koristiti odgovarajude osigurace), a na manjem trosilo ne
funkcionira dobro.

Im Fazni napeni izvora:
U;=15320"V
Up=1532-240" V
U3=1532-120° V

Napon izmedu zvjezdista:
9.162£-163.05° V

U7p=222.06259.11°V

ske struje:
51.:9.21°
1)=7.47.129.45° A

o

zy-94i320 @ R
R

bez nul-vodiéa

nul-vodié Xy ———®
- z,-104280 @ Snage po fazama troila:
e P

Q1=393.9 VAr
Up=153V n —e P,=557.82 W
° Qp=-1561.9 VAr
redoslijed faza: R3 @
X3 ———@
1-2-3 3
—e2) e Ukupna snaga trogila:
Zg = 484440 © J5XGraph 15 V/div 0.4 A/div 35.85 W

Ry —@ Q=+615.08 VAr
Rande u
DED ,—— s DD DI Seesw
Trofazni izvor je simetrican (sva tri izvora imaju isti napon), spojen u zvijezdu, a fazori napona izvora su medusobno razmaknuti za 120° .

Kada je i trofazno trodilo spojeno u zvijezdu lako vidimo iz sheme da su struje kroz neku liniju (linijske struje) i pripadnu fazu trodila
(fazne struje trosila) iste:

Tinjjska = Trama (trosito)

Kad simetrifnih izvara snoienih 1 zviiezdil za nanane izmedus ih liniia — liniiske nanone (nor akn snoiima valtmetar izmedu nrve i

Slika 6.17: Isjecak iz interaktivnih materijala o trofaznim trosilima u zvijezda spoju
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Na slici [6.18] je prikazan manji dio interaktivnog zadataka za vjeZbanje crtanja fazorskog di-
jagrama. Tekst i slika zadataka se dinamicki generiraju iz zadanih predlozaka, a student treba
izraCunati traZene veliine i namjestiti i postaviti sve fazore u kompleksnu ravninu. Ovdje je

. v o v . .. 2 .
prikazano to€no rjeSenje uz aktiviranu pomoc kod crtanja fazora.
[=[E] % ]
@ Vietbanje fazorskih dijsgrama X + “
< C (Y & osnovetelfer.hr/VIEZBEOE/AC_16.htm?x=174 = % O 2
Interaktivni zadatak: zadani krug: B
Nacrtaj fazorski dijagram za zadani krug i izracunaj
trazene nepoznanice!
zadani podaci:
U=14 106"V I=34mA L
I =17 mA
traZe se vrijednosti za:
141 Q
Prvo slozi fazorski dijagram r Stanjem fazora u k ksnu ravninu!
pripremljeni fazori se mogu pomicati, rastezati i rotirati: ofitanje modula i kuta fazora:
] Ip U=142106° V iy=17,41.61° ma
i i3 i=34279.2° mA i3=7.352106° mA
Im
5
A
I 2 |
\ A0
\oesghal ]
v 1
a=115.6" I
]
1
]
I
AT
(.
w o
W
L0
\' Re

Slika 6.18: Isjecak interaktivnih materijala o vjeZbanju crtanja fazorskih dijagrama

Na kraju je na slici [6.19| prikazan isje¢ak automatski generiranih zadataka za vjezbu iz snage u

izmjeni¢nim krugovima s otvorenim toénim odgovorima.
[E[E =]
@ AC snaga- yjesha x o+ -
< C {Y @ osnovetelferhr/VIEZBEOE/AC_14b.htm?x=174 e A O & ¢
Odgovori za drugi dio pitanja (nakon kompenzacije): e
cosp’ = 0.978148

C =3.5254 uF

6. pitanje:
12.944

Za kapacitivno trofilo spojeno na sinusni naponski izvor znamo prividnu snagu S = 40 VA i faktor snage cos ¢ = 0.913545.
VAldiv

Koja od ponudenih slika prikazuje trokut snaga ovog troila? Dodatno, izrafunajte i radnu snagu P te jalovu snagu Q!

5
VA/div.
P

P
<X 3
s
£
S5KGragn

A s B
7.308

7.308
VAldiv. VAldiv
s
P
[
s :
C @JSKGraph D 2J5XGraph
[ Prikazi odgovore.... |
Trazeni trokut snaga prikazan je na slici D, a preostali traZeni rezultati su:
P =36.5418 W
Q = —16.2605 VAr

Slika 6.19: Isjecak automatski generiranih zadataka za snagu u izmjeni¢nim krugovima
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Postupak za pripremu i vodenje provjere znanja

U sljedecem koraku se prelazi na topoloSko sortiranje velike konceptualne reSetke prika-
zane na slici [6.3] koja ima ukupno 1037 formalnih koncepata ili EKP tocaka, a pritom se svaki
formalni koncept sastoji od nekog podskupa od 139 pitanja i nekog podskupa od 50 atributa.
Pritom je najbitniji tekstualni zapis izgradene konceptualne reSetke koji se automatski dobije
iz koriStenog alata za metodu FCA Concept Explorer 1.3. Na slici [6.20] je prikazan mali dio
te tekstualne datoteke final_lattice.txt koja sadrzi 4641 redak s podacima o koordinatama svake
EKP tocke, svim usmjerenim granama te o svakoj EKP tocki u kojoj je eksplicitno zapisan neki

od objekata ili atributa.

j final_lattice - Notepad EI@

File Edit Format View Help

Edge: 2, 305 -
Edge: 2, 653
Edge: 423, 845
Edge: 420, 834
Edge: 419, 833
Edge: 390, 535
edge: 387, 532
Edge: 413, 825
Edge: 410, 822
edge: 2, 16
Edge: 439, 1020
Edge: 84, 1035
Edge: 2, 65
Edge: 2, 187
Edge: 2, 224
Edge: 365, 985
Edge: 339, 338
Edge: 346, 345
oObject: &, 1482
object: 7, 412
object: 9, 1214
object: 9, 1213
object: 11, 2119
object: 12, 2116
object: 14, 2317
object: 16, 5045
object: 18, 5025
object: 20, 5019
oObject: 25, 5018
object: 32, 2950
object: 32, 2909
oObject: 32, 2888
object: 33, 2118
object: 33, 2117 <

< T 3

Ln 4641, C

Slika 6.20: Manji dio tekstualnog zapisa konceptualne resetke sa slike

Primjer izvodenja automatskog provodenja topoloskog sortiranja konceptualne reSetke u
datoteci final_lattice.txt s Python skriptom prepare_sequences.py te pomoénom batch skriptom

run_tsort.py prikazan je na iducoj slici [6.21]

BN C\Windows\System32iemd.exe - [m] x

D:\generate_strings>python3 prepare_sequences.py

lalphabet size (number of different questions): 117

word list size (number of different partial and complete question sequences): 888
Do you want to generate the test (y/n)? y

Define test name: OE - provjera 1

Write short test description: OE - formativna provjera (cjelokupno gradivo) 1

Generated and stored test ID1!

v

Slika 6.21: Primjer izvodenja topoloskog sortiranja sa skriptom prepare_sequences.py

Izvodenjem skripte prepare_sequences.py automatski su se dobila dva topoloSka sortiranja iste
konceptualne reSetke. Time su definirana dva potpuno uredena skupa EKP toCaka iz konceptu-
alne reSetke, a svaki od ta dva skupa ima po 1037 EKP toCaka. A kako bi se dobila dva ispravna
topoloska sortiranja iste konceptualne resetke na pocetku se na slu¢ajan nacin permutirali redci

datoteke final_lattice.txt. Primjerice, za prvo topolosko sortiranje koristila se automatski gene-
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rirana datoteka for_tsort_1.txt prikazana na slici[6.22] a dobiveno topolosko sortiranje s progra-

mom fsort automatski je spremljeno je u datoteku sorted_1.txt i prikazano na slici[6.23] Treba

naglasiti kako zbog formata tekstualnog zapisa konceptualne resetke u programu Concept Ex-

plorer 1.3 nakon topoloSkog sortiranja treba obrnuti redoslijed EKP toCaka kako bi se dobio

traZeni poredak od najopcenitijih do najspecificnijih EKP toCaka.

lﬁ Di\for_tsort_1.txt - Notepad++ [Administrator] EI@

File Edit Search View Encoding Language Settings
Tools Macre Run  Plugins Window 7 + ¥ X

o B o ‘e Eﬂl | ‘ﬁﬂ éﬁl -
[ for_tsort 1t |
lazo 419 -
498 899
557 582
971 970
48 47
196 191

7 339 338

8 440 1022

9 808 801
10 517 541
11 994 887
12 585 587
13 226 221
14 706 744
15 413 410
16 269 262
17 95 138
18 597 €03
19 435 999
20 252 956
21 286 289
22 310 394
23 661 692 S

Mo W R

Ln:1 Col:1 Po: Unix(LF) ANST INS

Slika 6.22: Pregled datoteke for_tsort_I.txt sa slu¢ajno izmijeSanim popisom usmjerenih grana iz dato-

teke final_lattice.txt

[ Di\sorted 1.6t - Notepad++ [Administrator] | o || =) | [l

File Edit Search View Encoding Langusge Settings
Tools Macre Run  Plugins Window ? + ¥ X
=) @ e LE:]' | ‘ ] i;kil

[= sorted_1 bd |

EEH

635

38

9is

62

7 S0z

8 286

9 473

10 51

11 58

2 268
3 65
14 240
5 305
16 979
17 556
18 259
19 187
20 917
21 7
22 641
23 48 S

[ T B S U SR

Ln:1 Col:1 Po: Unix(LF) ANSI INS

Slika 6.23: Pregled datoteke sorfed_1.txt s rezultatom topoloskog sortiranja parcijalno uredenog poretka

na slici
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Ako se iz generiranih linearnih poredaka EKP tocaka filtriraju samo one EKP tocke u ko-
jima su eksplicitno zapisana pitanja preostaje u svakom skupu samo po 103 EKP tocke. U
ovom istrazivanju ¢e svaki od tih filtriranih skupova EKP tocaka predstavljati jedan osnovni put
izvodenja formativne provjere znanja. Kako pojedine EKP tocke sadrze viSe od jednog pitanja
opisanih s istim skupom atributa tako se iz svakog osnovnog puta izvodenja moZe izvesti vise
odgovarajuéih redoslijeda pitanja. Kako se ne bi generiralo previse mogucih redoslijeda pitanja
koristila su se ogranicenja na broj pitanja u svakoj EKP tocki. Zato su se na slu¢ajan nacin kod
svakog izvodenja skripte prepare_sequences.py odabrala najviSe tri EKP tocke u kojima se broj
pitanja ogranici na dva, dok u svim ostalim EKP tockama ostaje samo po jedno pitanje. Tako su
se u ovom slucaju dobila dva osnovna puta izvodenja formativne provjere znanja, svaki s 8 raz-
li¢itih potpunih nizova od 103 pitanja, koji su ukupno iskoristili 117 od 139 pitanja u zavrSnom
kontekstu. Osim toga generirano je ukupno 888 razliCitih potpunih i djelomicnih nizova pitanja
(svi prefiksi od 16 potpunih nizova pitanja) ukljucujuéi i prazan niz pitanja. Svi podaci o dva
osnovna generirana puta izvodenja formativne provjere znanja spremljeni su u bazu podataka

sustava WebOE u tablicu formative_tests_data, a uzorak iz te tablice je prikazan na slici[6.24]

=1 formative tests data

1D - testiD - question_number - | guestionlD - path
2394 86 5022
2895 87 5024
2896 88 2892
2897 88 2872
2393 89 5008
2399 90 2222
2900 91 2890
2901 92 5035
2902 93 5033
2903 94 5049
2904 95 922
2905 96 2954
2906 97 2568
2907 93 5047
2908 99 2908
2909 100 5012
2910 101 415
2911 102 5001
2912 103 5015

2913
2914
2915
2916
2917
2918
2919
2920
2921
2922
2923
2924
2925
2926
2927

-

2055
2219
2392
2843
1211
2346
2402
2772
2901

287

335

362
2117
1213
2368

RN - N A T RN

o
[=RE=T)

-
&)
MM NN NN NN RN R N NN R R R R R R R R e R R e e e e e Y

G N R

A N N R e e R e A R R R R R R N e s R R R N R R R e e R A e R R = RN

[
&

Slika 6.24: Uzorak iz tablice formative_tests_data

Iz prikazanog uzorka moZe se vidjeti kako 88. pitanje u prvom osnovnom nizu EKP tocCaka
(polje path = 1) moze biti jedno od dva pitanja s identifikacijskim oznakama 2892 i 2872. Isto
tako, u drugom osnovnom nizu (polje path = 2) kao 6. pitanje Ce se postaviti jedno od dva
pitanja s identifikacijskim oznakama 2846 1 2402. Moze se provjeriti kako ¢e u svakom od

dva osnovna niza EKP to¢aka u ovom slucaju biti po 106 razlicitih pitanja (tri EKP tocke s po
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dva pitanja i 100 EKP s po jednim pitanjem). Dakle, prilikom rjeSavanja formativne provjere
znanja u ovisnosti o broju krivih odgovora i vracanja na prethodna pitanja student ¢e proci kroz
minimalno 103, a maksimalno 106 razli¢itih osnovnih varijanti pitanja iz odabranog niza EKP
tocCaka.

Na slici [6.25] prikazan je dio od 888 generiranih djelomi¢nih i potpunih razli¢itih nizova
identifikacijskih oznaka pitanja iz automatski generirane datoteke word_list.txt, a na slici [6.26|
se nalazi lista svih 117 razlicitih identifikacijskih oznaka pitanja iz datoteke alphabet.txt koja

su se pojavljivala u jednom i/ili drugom osnovnom nizu EKP tocCaka.

| word_list - Notepad EI@
File Edit Format View Help
[ o

2055 888

2055 891

2055 2219

2055 888 2392

2055 891 2392

2055 2219 2392

2055 888 2392 1209

2055 888 2392 1211

2055 891 2392 1209

2055 891 2392 1211

2055 2219 2392 2849

2055 888 2392 1209 2849

2055 888 2392 1211 2849

2055 891 2392 1209 2849

2055 891 2392 1211 2849

2055 2219 2392 2849 1211

2055 888 2392 1209 2849 2402

2055 888 2392 1211 2849 2402

2055 891 2392 1209 2849 2402

2055 891 2392 1211 2849 2402

2055 2219 2392 2849 1211 2402

2055 2219 2392 2849 1211 2846

2055 888 2392 1209 2849 2402 2901

2055 888 2392 1211 2849 2402 2901

2055 891 2392 1209 2849 2402 2901

2055 891 2392 1211 2849 2402 2901

2055 2219 2392 2849 1211 2402 2772
2055 2219 2392 2849 1211 2846 2772
2055 888 2392 1209 2849 2402 2901 2772
2055 888 2392 1211 2849 2402 2901 2772
2055 891 2392 1209 2849 2402 2901 2772
2055 891 2392 1211 2849 2402 2901 2772 -

PR b

Ln 838, Co

Slika 6.25: Pregled datoteke word_list.txt sa svim potpunim i djelomi¢nim nizovima pitanja

Jalphabet - Noteped [E=8 Ee =
File Edit Format View Help

287 327 335 344 362 365 370 387 412 415 888 891 .
922 930 1209 1211 1213 1214 1482 1573 2008 2009
2055 2091 2116 2117 2119 2120 2121 2219 2222
2316 2317 2392 2393 2402 2566 2567 2568 2748
2754 2765 2772 2783 2829 2B30 2846 2849 2868
2869 2870 2872 2883 2885 2889 2890 2892 2901
2903 2907 2908 2909 2912 2938 2940 2950 2954
2959 5001 5002 5003 5004 5005 5006 5007 5008
5009 5010 5011 5012 5013 5014 5015 5016 5017
5018 5019 5020 5021 5022 5023 5024 5025 5026
5027 5028 5029 5030 5031 5032 5033 5034 5035
5036 5037 5038 5039 5040 5041 5042 50432 5044

Slika 6.26: Pregled datoteke alphabet.txt sa svim KkoriStenim pitanjima

Ove dvije tekstualne datoteke sa slika[6.25]1[6.26|koristit ¢e se kasnije u poglavlju[7]kao ulazni
podaci za izradu modela za verifikaciju predloZene metode za automatizirano generiranje for-
mativnih provjera znanja.

Nakon predstavljanja rezultata pripreme formativne provjere znanja moZe se prikazati i je-
dan primjer zapisa izvodenja te provjere. Na slici je prikazan uzorak podataka iz tablice
formative_tests_log iz kojeg se moze pratiti tijek jednog probnog pokusaja rjeSavanja forma-

tivne provjere znanja. U ovom pokuSaju je odabrana prva formativna provjera znanja (OFE -
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provjera I sa slike[6.21), a na pocetku je slu¢ajno odabran prvi od generirana dva osnovna puta

izvodenja procesa provjere.

T formative_tests log

D ~  attemptlD - | current_guestion - parameters - answer ~ evaluation - | forward_direction - time_opened - | time_answered -
E 2 2807 CBA B V! v 15.2.2023. 10:33:22  15.2.2023. 10:34:11
3 2) 2808 BAC A v 15.2.2023. 10:34:11  15.2.2023. 10:34:27
5 2 2809 CAB C V! 15.2.2023. 10:34:27 15.2.2023. 10:34:31
6 2 2808 ABC B v v 15.2.2023. 10:34:31  15.2.2023. 10:34:40
7 2 2810 17#14#28#53810810 205,33 V! v 15.2.2023. 10:34:40  15.2.2023. 10:47:12
g 2 2811 7HA#221#50 55,1#4,34#17,88 i 15.2.2023. 10:47:12  15.2.2023. 11:04:43
9 2 2811 7H2#222#50 110#2,94#24,1 v 15.2.2023. 11:04:43  15.2.2023. 11:19:12

10 2 2811 6H3#215#50 T72,243,274#23,19 V! v 15.2.2023. 11:19:12| 15.2.2023. 11:79:16
11 2 2813 ABDCEHSB C v v 15.2.2023. 11:29:16  16.2.2023. 9:33:16
14 2 2814 EDCAB v v 16.2.2023. 9:33:16  16.2.2023. 9:35:22
15 2 2815 BADCE B i i 16.2.2023.9:35:22  16.2.2023. 9:36:04
16 2 2816 ABCEDHG C V! v 16.2.2023. 9:36:04 17.2.2023. 11:10:23
17 2 2817 BACD B V! WV 17.2.2023. 11:10:23 17.2.2023. 11:14:17
13 2 2818 CAB v 17.2.2023. 11:14:17

Slika 6.27: Uzorak iz tablice formative_tests_log

Iz prikazanog uzorka moZe se primijetiti kako je odabrani probni student rjeSavao forma-
tivnu provjeru znanja kroz viSe dana, a svaki put se provjera nastavila na mjestu gdje je pret-
hodni put zavr§ila. 1z zadnjeg retka ID18 u uzorku sa slike zakljucuje se kako student
jos nije odgovorio na zadano pitanje, odnosno kako ¢e ga to pitanje opet Cekati kad ponovno
pokrene ovu formativnu provjeru znanja. Isto tako, iz prikazanih rezultata se moze se iS€itati ra-
nije predstavljeni nacin upravljanja s procesom provjere znanja. Naime, nakon krivog odgovora
studentu ¢e se ponoviti jedna varijanta istog ili srodnog pitanje iz iste EKP tocke, a ako to¢no
odgovori na to pitanje ponovno ¢e mu se ponoviti neka slu¢ajno odabrana varijanta tih pitanja.
Tek kada drugi put odgovori to¢no nakon ranijeg krivog odgovora sustav Ce studentu postaviti
jednu mogucu varijantu iduéeg pitanja u odabranom nizu. Na slici mogu se vidjeti ovakvi
scenariji iz redaka ID3 do ID7 te redaka ID8 do ID11.

Iz slucajno zadanih ulaznih parametara spremljenih u polju parameters moze se uvijek re-
konstruirati tocna varijanta pitanja kako je bila postavljena studentu. Nadalje, iz vrijednosti
zapisa polja parameters 1 answers vidi se kako se u izdvojenom dijelu niza pitanja na slici
pojavljuju sva tri tipa pitanja koja su ranije objaSnjena — pitanja s visestrukim izborom odgo-
vora, parametrizirana pitanja s viSestrukim izborom odgovora te racunska pitanja s unosom od
jednog do tri numeri¢ka odgovora.

Treba naglasiti kako ¢e racunsko pitanje s numerickim odgovorima u ovoj implementaciji
modula za formativnu provjeru znanja biti ocijenjeno kao to¢no samo ako su svaki rezultat unu-
tar zadane tolerancije od +-5% od traZene vrijednosti. U budu¢em razvoju moglo bi biti korisno
razviti fleksibilniji sustav za ocjenjivanje ovakvih pitanja. Primjerice, ako su dva odgovora
toCna, a samo treci nije tocan (redak ID7 sa slike moZe se prvo ponuditi ispravak krivoga
odgovora, a tek ako je on i dalje neto¢an ponovila bi se neka varijanta istog ili srodnog pitanja.

Na kraju uspjesSnog zavrsetka formativne provjere studentu se automatski generira zavrsni

izvjestaj. U njemu se navode osnovni statistiCki pokazatelji o provedenoj provjeri kao Sto su
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postotak to¢nih odgovora, ukupan broj poslanih odgovora i ukupan broj postavljenih osnovnih
varijanti pitanja te ukupno trajanje provjere. Dodatno se navodi do 10 atributa koji predstav-
ljaju nastavne teme s kojima je student imao najviSe problema tijekom rjeSavanja formativne
provjere. Pritom posluZiteljska skripta fest_run izraCuna frekvenciju atributa svih pitanja na
koje je student krivo odgovorio, kao i frekvenciju atributa svih pitanja na koje je student tocno
odgovorio. Potom se izraCuna kvocijent tih dviju frekvencija i pronalazi se 10 atributa s naj-
veéim vrijednostima kvocijenta. Primjer jednog takvog zavrS$nog izvjeStaja je prikazan na slici
[0.28] Za prikaz statistickih rezultata i popisa nastavnih tema koje treba dodatno utvrditi kori-
Stena je Javascript biblioteka Highcharts [116]].

W = O X
@ Formativna provjera znanja x +
&« C Y @ localhost/osnove/anovo/asps/test_run.asp 2 % O a
uputa [ opsava | [ natRAG | =

FORMATIVNA PROVJERA ZNANJA: OE - PROVIERA 1

Zavrini izvjestaj zapodeto: 13. 2. 2023. u 12:12:25

zavrieno: 16. 2. 2023. u 22:20:58

L} ~ wegs . . :
‘~ Uspjesno ste zavrsili ovu formativnu provjeru znanja!

Uspjednost rjeSavanja Raspodjela odgovora
40 60

.| &

® Totno @ Krive

Highcharts.com )

Postotak tocnih odgovora: 81,21%

Ukupni broj poslanih odgovora: 165 (134 toénih i 31 krivih odgovora)
Ukupni broj postavljenih pitanja: 106

Trajanje provjere: 3 dana, 10 sati, 8 minuta i 33 sekunde

Problematic¢ne teme za dodatno ponavljanje
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Slika 6.28: Primjer zavrSnog izvjestaja

Detaljnijim pregledom automatski generiranih nizova pitanja primjecuje se kako u saZzetom

skupu od 139 mogudih pitanja ima vrlo malo trivijalnih i lakih pitanja. Treba napomenuti kako
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se pocetni skup sastoji od 473 pitanja preuzetih iz starijih sumativnih provjera poput pismenih
ispita, testova na laboratorijskim vjezbama i domacim zada¢ama. Nakon provodenja kombina-
tornog testiranja taj skup se dodatno filtrirao jer je stavljen naglasak na pitanja koja povezuju
razlicite nastavne teme. U buducem radu Ce se razmotriti stvaranje manjih skupova jednostavni-
jih pitanja koji bi bili pogodniji za krace formativne provjere znanja koje ne bi pokrivale ¢itavo

gradivo predmeta nego samo pojedine nastavne cjeline.
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Poglavlje 7

Verifikacija metode za automatiziranu

provjeru znanja

7.1 Uvod

U ovom poglavlju predstavit ¢e se postupak verifikacije predloZene metode za automatiziranu
provjeru znanja kroz implementaciju nadogradenog algoritma L* Dane Angluin i koriStenje
alata za provjeru modela Spin. Kako je ve¢ objasnjeno u poglavljima [5]i[6] postupkom kom-
binatornog testiranja se pronasao sazeti skup oznacenih pitanja, potom se metodom FCA iz
generirala konceptualna reSetka tog skupa pitanja, a na kraju su se postupkom topoloskog sor-
tiranja konceptualne resetke dobili prihvatljivi nizovi pitanja za formativne provjere znanja.

Ovdje ¢e se upravo na temelju tih generiranih potpunih i djelomi¢nih nizova pitanja auto-
matski izgraditi model procesa formativne provjere znanja u obliku konacnog automata. Cilj je
da se tim kona¢nim automatom vjerodostojno opiSe osnovno ponasanje modula za automatizi-
ranu provjeru znanja iz poglavlja[6] Kroz izvodenje otkrivenog kona¢nog automata moci e se
analizirati tijek procesa provjere znanja — redoslijed zadavanja pitanja te putevi kojima se moze
doc¢i od pocetnog pitanja sve do zadnjeg pitanja u nizu. Alfabet kona¢nog automata jednak
je skupu jedinstvenih identifikacijskih oznaka svih pitanja, a svako stanje automata odgovara
nekom stanju procesa provjere znanja. Nadalje, svaki oznaceni prijelaz u automatu predstavlja
zadavanje nekog pitanja, a svi prihvatljivi nizovi pitanja su rijeci koje kona¢ni automat mora
prihvacati. Naposljetku ée se omoguciti automatska verifikacija i simulacija pronadenog ko-
nacnog automata kako bi se osiguralo da se tijek procesa provjere znanja odvija na ispravan
nacin te kako bi se mogli analizirati razliiti naCini izvodenja automata. Preciznije receno,
verifikacijom konacnog automata ¢e se potvrditi ili opovrgnuti odgovara li model procesa pro-
vjere znanja zadanim specifikacijama, a slu¢ajnim simulacijama kona¢nog automata dobit ée se
razliciti scenariji izvodenja procesa provjere znanja.

Model procesa provjere znanja se u ovome radu izgraduje primjenom L* algoritma Dane
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Angluin za ucenje deterministickih kona¢nih automata ciji je formalni opis predstavljen u pot-
poglavlju [3.4.2). Ovaj algoritam definira ulogu Ucenika koji u interakciji sa sveznajuéim Uci-
teljem (eng. oracle) otkriva inicijalno nepoznati deterministicki konac¢ni automat. U ovom radu
se predlaze nadogradnja L* algoritma s novim algoritmom Ucitelja koji ¢e na sva pitanja Uce-
nika odgovarati samostalno uz pomo¢ alata za provjeru modela Spin. Na kraju, treba isto tako
naglasiti da ¢e se alat Spin koristiti i za automatsku verifikaciju i simulaciju pronadenog konac-
nog automata koji ¢e se prije toga automatski prevesti u odgovarajuci procesni model u jeziku

Promela.

7.2 Otkrivanje modela procesa provjere znanja

U radu je razvijen automatizirani modul za otkrivanje modela procesa provjere znanja u obliku
kona¢nog automata kroz implementaciju nadogradenog L* algoritma te koriStenjem alata za

provjeru modela Spin. Glavne funkcionalnosti modula su prikazane na slici

skripta

. learner.py
web sucelje

run_algorithm.ph

korisnik ) -8 Pap : @

ulazni Weﬂ\ <—>
O podaci ) —

alat Spin

1\_—/ Ol‘u \ode\
w .
preuzmanje skripta
rezultata teacher.py

Slika 7.1: Modul za otkrivanje modela procesa provjere znanja

L* algoritam opisuje postupak pronalaZenja nepoznatog DFA ako je inicijalno poznat samo
njegov alfabet ili abeceda. U predloZzenom pristupu abecedu DFA ¢e predstavljati identifika-
cijske oznake pitanja za provjeru znanja, a svi generirani moguci potpuni i djelomi¢ni nizovi
pitanja smatrat Ce se rijeCima koje DFA mora prihvacati. Dakle, sa svakim idu¢im pitanjem iz
niza kona¢ni automat prelazi iz trenutnog stanja u sljedece, a pritom prolazi put od pocetnog
stanja do nekog zavrSnog odnosno prihvacajuceg stanja.

Sam postupak traZzenja nepoznatog DFA je u L* algoritmu definiran kao dijalog izmedu
dva sudionika — Ucenika 1 Ucitelja. Uloga Ucenika je u potpunosti opisana s L* algoritmom,
dok se za ulogu Ucitelja samo navodi kako mora istinito odgovarati na sve upite Ucenika i

na koji nac¢in mu treba slati odgovore. Naravno, ulogu Ucitelja moze preuzeti korisnik — do-
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menski ekspert koji ¢e na upite Ucenika npr. ru¢no odgovarati kroz sucelje naredbenog retka.
Ipak, kako bi se interakcija izmedu ova dva aktera automatizirala u ovom radu je razvijen i
implementiran vlastiti algoritam koji opisuje ulogu Ucitelja. Pritom je napravljena i vlastita
implementacija L* algoritma. Razvijeni modul za otkrivanje modela procesa provjere znanja
sastoji se od glavne Python skripte learner.py koja opisuje ulogu Ucenika te dodatne pomocne
Python skripte teacher.py koji implementira predloZeni novi algoritam UCcitelja. Pritom skripta
teacher.py automatski poziva alat za provjeru modela Spin kako bi uz njegovu pomo¢ mogla
autonomno 1 istinito odgovoriti na upite Ucenika. Kroz ovo rjeSenje se automatski pronalazi
model procesa provjere znanja u obliku DFA koji prihvaéa sve generirane nizove pitanja.

Osim koriStenje modula kroz naredbeni redak omogucen mu je pristup i putem web pregled-
nika. Razvijeno je web sucelje napisano u jeziku PHP kojim se omogucava da modul za ot-
krivanje modela procesa provjere znanja bude dostupan korisnicima u obliku web usluge (slika
[7.2). Kroz ovo sucelje korisnici — nastavnici i drugi domenski eksperti mogu zadati ulazne po-
datke (generirane nizove pitanja) i neobavezne dodatne parametre te na kraju preuzeti konacni
rezultat — otkriveni model procesa provjere znanja koji se potom mozZe simulirati i verificirati

alatom Spin.

& Angluin L* Promela x o+

&« C Y @ localhost:8080/angluinPromela/run_algorithm.php e % O a2

Angluin L* Promela algorithm

Enter alphabet:

Enter word list:

Maximum counterexample length: | equal to max. word length v
Results log detail level: | detailed data v

START ALGORITHM ‘

Slika 7.2: Web sucelje modula za otkrivanje modela procesa znanja

7.2.1 Implementacija L* algoritma Ucenika

Kroz Python skriptu learner.py u ovom radu je implementirana uloga Ucenika kao i tijek nje-
gove interakcije s Uciteljem sve dok se ne pronade traZeni deterministicki kona¢ni automat.
Jedini potrebni ulazni podatak za ovu skriptu je skup svih elemenata abecede trazenog DFA

koji se treba upisati u tekstualnu datoteku alphabet.txt. U ovoj implementaciji nema posebnih
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ogranicenja na elemente abecede, tako da mogu ukljucivati i spojene nizove znakova. Jedino
nije dozvoljen razmak (koristi se za odvajanje elemenata u rije¢ima), malo slovo “e” kojim se
oznacava prazna rijeC € te kontrolni nizovi znakova “yes” i “no”. Kao $to je ranije napome-
nuto, u ovom pristupu Ce se elementima abecede smatrati identifikacijske oznake svih pitanja iz
neke automatski generirane provjere znanja. Kako je prikazano u poglavlju [6] datoteka alpha-
bet.txt se automatski generira prilikom stvaranja nizova pitanja za formativnu provjeru znanja
sa skriptom prepare_sequences.py. Dodatni neobavezni ulazni podatak se zadaje s datotekom
log_details_level.txt, a odreduje opSirnost ispisa tijeka izvodenja algoritma 1 sadrzi samo jednu
od dvije vrijednosti: 1 (za ispis svih podataka) i O (za ispis samo osnovnih podataka). Treba
napomenuti kako se ovi ulazni podaci mogu unijeti i kroz web sucelje prikazano na slici

Kroz skriptu learner.py Ucenik iterativno Salje upite Ucitelju 1 analizira dobivene odgovore.
Kroz upite o pripadnosti Ucenik ispituje Ucitelja prihvaca li traZeni DFA pojedine rijeci (nizove
pitanja). Na temelju tih odgovora Ucenik gradi svoju bazu znanja u obliku opservacijske tablice,
a kada utvrdi da je opservacijska tablica zatvorena i konzistentna Ucenik ¢e pokusati pogoditi
traZeni automat. Poslat ¢e Uc¢itelju upit o ekvivalenciji sa svojom pretpostavkom o nepoznatom
automatu u tekstualnom .dot formatu koji se koristi u alatu za vizualizaciju grafova Graphviz
[117]. Ako Ucenikova pretpostavka o traZzenom automatu nije tocna onda ¢e mu Ucitelj poslati
protuprimjer — rije¢ koju predloZeni automat jo$ ne prihvaca ili ne smije prihvacati i postupak
se nastavlja dalje. Nakon konacnog broja iteracija Ucitelj Ce prihvatiti Uc¢enikovu pretpostavku
o trazenom automatu i time Ce se otkrivanje modela procesa provjere znanja uspjeSno zavrsiti.

Treba napomenuti kako skripta learner.py sprema sve izlaze i zapisuje tijek kompletne inte-
rakcije uCenika i ucitelja u posebnu mapu algorithm_run_data. Svaka pretpostavka o traZzenom
automatu se automatski sprema u tekstualnom .dot formatu, a na kraju se tocna pretpostavka
sprema 1 kao SVG, PDF ili PNG datoteka (zadani format je SVG). Cjelokupni skup datoteka
generiran prilikom izvodenja L* algoritma se sprema arhivu koju korisnik moZe preuzeti kroz
web sucelje u obliku komprimirane zip datoteke.

Skripta learner.py vjerno prati izvorni L* algoritam Dane Angluin (prikazan kao algoritam 2]
u potpoglavlju [3.4.2)), ali je nadograden s dodatnom funkcijom process_counterexample(word)
za obradu protuprimjera te s pomo¢nim funkcijama za ispis opservacijske tablice i Citavog tijeka
izvodenja algoritma te za spremanje pretpostavki o trazenom DFA razli¢itim oblicima (vlastiti
tekstualni zapis, zapis grafa u .dot formatu ili slika u SVG ili drugom grafickom formatu). Treba
napomenuti kako se baza znanja o pripadnosti pojedinih rijeci trazenom DFA sprema u rijecnik
T (kljuc je rijec, a vrijednost je 1 ako traZzeni DFA prihvaca tu rije¢, a O inace), a struktura
opservacijske tablice se dobije kroz operacije nad listama: /istA (abeceda), listS (nazivi redaka
gornjeg dijela opservacijske tablice), /istSA (nazivi redaka donjeg dijela opservacijske tablice)
1 listE (nazivi stupaca opservacijske tablice).

S dodatnom funkcijom process_counterexample(word) omogucava se da Ucenik samostalno
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odluci je li dobiveni protuprimjer (rije¢ word) pozitivan ili negativan. Ovaj korak se u izvornom
L* algoritmu implicitno pretpostavlja bez navodenja nacina provedbe te odluke. Stovise, u ne-
kim implementacijama L* algoritma kao npr. u libalf okruZenju ovaj korak je preskocen i zami-
jenjen s dodatnim upitom o pripadnosti s kojim se ispituje prihvaca li traZzeni DFA protuprimjer
word. Ovdje Ce funkcija process_counterexample(word) pokusSati provesti protuprimjer word
kroz pretpostavljeni DFA u vlastitom tekstualnom formatu. Ako se na kraju niza dode u zavr$no
stanje onda pretpostavljeni DFA prihvaca protuprimjer word iako ne bi smio. Zato se u ovom
slucaju radi o negativnom protuprimjeru pa se automatski u bazu znanja upisuje T'[word| =0. S
druge strane, ako na kraju niza word ne dode u zavr$no stanje, onda ga pretpostavljeni DFA ne
prihvaca iako bi ga trebao prihvacati. Dakle, onda je word pozitivan protuprimjer pa se u bazu
znanja odmah upisuje T [word| = 1. Naravno, nakon obrade dobivenog protuprimjera nastavlja
se s izvodenjem algoritma sve dok Ucenik ne pogodi traZzeni DFA.

U skripti learner.py koriste se i sljedeCe vaznije funkcije: answer_membership_query(word)
s kojom Ucitelj odgovara prihvaéa li traZzeni DFA zadanu rijeC word, check_closed() koja provje-
rava je li opservacijska tablica zatvorena (ako nije onda se vraca se uzrok), check_consistent()
koja provjerava je 1i opservacijska tablica konzistentna (ako nije onda se vraca uzrok), an-
swer_equivalence_query kojom Ucitelj odgovara je li pretpostavka o trazenom DFA tocna i
proposedDFA() koja iz zatvorene i konzistentne opservacijske tablice gradi pretpostavku o tra-

Zenom DFA. Sada se mozZe prikazati algoritam glavne funkcije u skripti learner.py:

Algoritam 5 Algoritam glavne funkcije skripte learner.py

Inicijaliziraj rje¢nik T <— {} te liste listS < [€] i listE < [€]
Dohvati abecedu u listu /istA
Glavna petlja:
izracunaj donji dio opservacijske tablice listSA = listS - listA
izracunaj columnl = listA + listSA
Za svaki x u column]:
Za svaki y u listE:
nadiz=x-y
akoz ¢ T:
T[z] = answer_membership_query(z)
Ako check_closed() #:
dodaj u listu /istS niz znakova check_closed() i idi na novu iteraciju glavne petlje
Ako check_consistent () # 7
dodaj u listu listE niz znakova check_consistent() i idi na novu iteraciju glavne petlje
pozovi funkciju proposedDFA() 1 pretpostavi trazeni DFA
pozovi funkciju answer_equivalence_query()
Ako je vracen protuprimjer word:
pozovi funkciju process_counterexample(word)
Inace ako je odgovor “yes”:
pozovi funkcije za spremanje rezultata
zaustavi algoritam
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Na kraju treba napomenuti kako ¢e funkcija proposedDFA() nakon izgradnje pretpostavke o
trazenom DFA izgraditi i njegovu saZetu varijantu iz koje ¢e se automatski ukloniti sva neregu-
larna zavrSna stanja iz kojih nema izlaza, bas kao i svi prijelazi koji vode u neregularna zavrSna
stanja. Ovako Ce se dobiti jasniji prikaz konaCnog automata, a i dalje se implicitno pretpostav-
lja da svi nedopusteni prijelazi zavrSavaju u sada skrivenom neregularnom zavr§Snom stanju. U
potpoglavlju [3.4.2] je prikazan primjer potpunog DFA (slika [3.26)) kao i odgovaraju¢eg DFA u
sazetom prikazu (slika[3.27).

7.2.2 PredloZeni algoritam Ucitelja i njegova implementacija

Na pocetku ovoga istrazivanja u prvim verzijama Python skripte learner.py ulogu Ucitelja bi
preuzeo korisnik — domenski ekspert koji b1 odgovarao na upite Ucenika nakon rucne provjere
pripadnosti neke rijeci ili ispravnosti pretpostavke o trazenom DFA. Kasnije se predloZio postu-
pak za formaliziranje i automatiziranje uloge Ucitelja u obliku Python skripte teacher.py. Ona
se kao modul ukljuci u skriptu learner.py i potom Ucenik moZe pozivati funkcije Ucitelja an-
swer_membership_query(word) i answer_equivalence_query() navedene u algoritmu [5

Kako je specificirano u L* algoritmu U¢itelj mora uvijek istinito odgovarati na upite Uce-
nika, a kako bi to mogao napraviti na po¢etku mu se mora dati abeceda trazenog DFA kao i
sve rije¢i koje DFA treba prihvacati. U ovom slucaju ¢e abeceda biti skup svih identifikacijskih
oznaka pitanja, a rijeci ¢e biti svi generirani potpuni i djelomicni nizovi pitanja. Opet Ce se
za to koristiti automatski generirane 1 pripremljene datoteke alphabet.txt 1 word_list.txt dobi-
vene sa skriptom prepare_sequences.py u postupku automatiziranog generiranja nizova pitanja
za formativnu provjeru znanja. Dodatni ulazni podatak je tekstualna datoteka counterexam-
ple_length.txt s vrijednosti 0 ili 1 kojom se zadaje moze li trazeni DFA prihvacati i rijeci duze
od najduZze rijeci navedene u word_list.txt. UobiCajeno se to zabranjuje (vrijednost 0), ali po
potrebi se ovo moze dozvoliti s postavljanjem vrijednosti u datoteci counterexample_length.txt
na 1.

Kod upita o pripadnosti neke rijeci trazenom DFA UCcitelj ¢e samo ispitati listu svih rijeci iz
datoteke word_list.txt pa je potom jednostavno to¢no odgovoriti na taj upit Uceniku. Nadalje,
kako bi se pouzdano i istinito odgovaralo na Ucenikove upite o ekvivalenciji u ovom radu se
predlaze koriStenje alata za provjeru modela Spin. Pritom Ce skripta teacher.py iz Ucenikove
pretpostavke o traZzenom DFA automatski generirati odgovarajuce procesne modele u Promeli,
a potom Ce se pozivati alat Spin kako bi se provela verifikacija generiranih procesnih modela.
Na kraju ¢e se obraditi svi rezultati verifikacije i Ucitelj ¢e autonomno odgovoriti Uceniku
s pronadenim protuprimjerom ili s potvrdom da je pogodio trazeni DFA Cime se algoritam
zavrSava.

U predloZzenom algoritmu UCcitelja koriste se dva osnovna tipa procesnih modela za veri-

fikaciju u Promeli s kojima se mogu pronaci pozitivni ili negativni protuprimjeri. U oba tipa
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se koristi mehanizam asinkrone komunikacije s kanalom veli¢ine 1 u koji se Salju i Citaju po-
ruke. Koristi se enumeracija mtype kako bi se definirale poruke kao elementi zadane abecede.
Primjerice ako su elementi abecede {0, 1, 2, 3} onda ¢e se stvoriti odgovaraju¢a enumeracija
mtype {m_O0, m_1, m_2, m_3}. Nadalje, kod transformiranja DFA u .dot formatu u procesni
model u Promeli se svako stanje iz DFA modelira kao if blok s labelom koja je ista kao i oz-
naka tog stanja u DFA. Potom se svaki prijelaz iz tog stanja u DFA preslika u grane if bloka,
a labela svakog od tih prijelaza iz DFA se modelira kao slanje odgovarajuce poruke u asinkroni
komunikacijski kanal u Promeli. Na kraju svake opcije dolazi naredba skoka goto koja vodi
na labelu iducega if bloka, a odgovara odrediSnom stanju tog prijelaza iz DFA. Ako je neko
stanje u DFA zavr$no, onda se kod preslikavanja u Promela model u if blok tog stanja dodaje
jos jedna opcija koja izvodi naredbu skoka na posebno regularno zavr$no stanje oznaceno s la-
belom end_qg. Na prikazani nacin se dobije osnovni kostur Promela modela koji se potom moZe
automatski nadograditi s kontrolnim varijablama ili zadavanjem traZenih svojstava koje model

treba zadovoljiti, npr. u obliku never ili notrace tvrdnji.

Primjena notrace tvrdnji

Prvi tip procesnog modela za verifikaciju temelji se na koriStenju notrace tvrdnji (primjer na
slici [3.48)). Kako je objasnjeno ranije notrace tvrdnja ispituje je zadovoljena ako se niz sla-
nja/primanja poruka zadan tom tvrdnjom nikada ne pojavljuje u izvodenju modela. Ovaj pristup
se primjenjuje kod traZenja pozitivnih protuprimjera. Pritom Ce se inicijalno pretpostaviti kako
Promela model Ucenikove pretpostavke o trazenom DFA ne prihvaca rijeci zadane u datoteci
word_list.txt, a onda e se verifikacijom utvrditi je 1i to bila istina. Unutar notrace tvrdnje
se formira if blok u koji ¢e se za svaku joS nepokrivenu rijec iz datoteke word_list.txt dodati
nova opcija s nizom slanja poruka koje redom odgovaraju elementima iz te rijeC koja zavrSava

sa slanjem kontrolne poruke “END” koja oznacava kraj rijeci, odnosno ulazak u zavr$no stanje.

mtype {m_0,m_1,END}
chan ch = [1] of {mtype}
active proctype automaton () {
q0: if
i ch!m_0; ch?m_0; goto ql;
i ch!m_1; ch?m_1; goto ql;
11 goto end_q;
fi;
ql: if
i ch!m_0; ch?m_0; goto ql;
: ch!m_1; ch?m_1; goto qO0;
11 goto end_q;
fi;
end_qg: ch!END;
}
notrace {
if
:: ch!'m_0; ch!'m_0; ch!m_0; ch!END;
:: ch!m_0; ch!'m_0; ch!m_1; ch!END;
:: ch!m_1l; ch!m_0; ch!END;
:: ch!END;
fi;
}

Slika 7.3: Pocetni primjer modela za verifikaciju koriStenjem notrace tvrdnje
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Kao primjer razmotrit ée se pocetni model notracel.pml sa slike|/.3|u kojem se Zeli provje-
riti na opisani nac¢in mogu li se u modelu pojaviti rije¢i0 00,00 11 1 O te prazna rije¢ €. Nakon
izvodenja niza naredbi za verifikaciju ovog primjera (spin -a notracel.pml, gcc -o pan.exe pan.c
te konacno pan.exe -e kako bi se detektirale sve greSke) verifikator Ce javiti sistemsku gresku
jer u notrace tvrdnji postoji nedopusteni nedeterminizam (poruke 0 0 01 0 O 1) i prekinuti pro-
ces verifikacije. Jedan nacin rjeSenja ovoga problema je izgradnja tri Promela modela, svaki
sa samo jednim nizom slanja poruka u notrace tvrdnji. Ovako bi se dobili trazeni rezultati,
ali bi cijeli postupak mogao biti vrlo dug kod ispitivanja velikog broja rijeci jer se svaki put
treba provesti prevodenje Promela modela u verifikator u jeziku C, potom prevesti verifikator
u izvrSnu datoteku pa je tek onda pokrenuti. Zato je u ovom istrazivanju predloZen efikasniji
pristup s kojim se eliminira nedeterminizam u notrace tvrdnji. Naime, u model ¢e se dodati
jos§ jedan kontrolni komunikacijski kanal ch_start veli¢ine 1 u koji Ce se samo upisati pocetna
kontrolna startna poruka (cijeli broj). Broj kontrolnih startnih poruka odgovara broju rijeci u
notrace tvrdnji, a potom Ce svaka rije¢ u notrace tvrdnji dobiti kao prefiks jedinstvenu kon-
trolnu startnu poruku. Na slici[/.4{je prikazan popravljeni model notrace2.pml u kojem se opet
zeli provjeriti pojavljuju i se u modelu rijeci000,00 11 1 O te prazna rijec €.

mtype {m_0,m_1,END}

chan ch = [1] of {mtype}

chan ch_start = [1] of {int}
active proctype automaton () {

if
i1 ch_start!1;
: ch_start!2;
: ch_start!3;
11 ch_start!4;
fi;
q0: if
: ch!m_0; ch?m_0; goto ql;
:: ch!m_1; ch?m_1; goto ql;
:: goto end_q;
fi;
ql: if
: ch!m_0; ch?m_0; goto ql;
:: ch!m_1l; ch?m_1; goto q0;
11 goto end_g;
fi;
end_q: ch!END;
}
notrace {
if
;1 ch_ostart!l; ch!m_0; ch!m_0; ch!m_0; ch!END;
11 ch_start!2; ch!m_0; ch!m_0; ch!m_1; ch!END;
: ch_start!3; ch!m_1; ch!m_0; ch!END;
:: ch_start!4; ch!END;
fi;
}

Slika 7.4: Popravljeni primjer modela za verifikaciju koriStenjem notrace tvrdnje

Sada ¢e se nakon izvodenja istog niza naredbi za verifikaciju pronadi Cetiri greSke u modelu
jer je alat Spin dokazao da se sve Cetiri rijeci zaista mogu pojaviti kod izvodenja modela. Ovaj
osnovni predloZeni princip e se koristiti, uz dodatne optimizacije, kako bi se provodenjem
jedne verifikacije otkrile sve rijeci koje model Ucenikove pretpostavke o trazenom DFA joS ne

prihvaca. Dakle, ako verifikator ne javi greSku za neku od rijeci u notrace tvrdnji to znaci da
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Ucenikova pretpostavka o traZzenom DFA nije tocna jer ne prihvaca sve zadane rijeci, a jedna od
tih nepokrivenih rije¢i moze se odabrati kao pozitivni protuprimjer koji ¢e se dojaviti Uceniku.

Osim prikazanog principa pronalazenja pozitivnih protuprimjera s notrace tvrdnjom se
mogu pokusati pronaci i negativni protuprimjeri. Naime, u slu¢aju da je zadano kako trazeni
DFA ne smije prihvatiti rije¢ dulju od najduZe rije¢i u datoteci word_list.txt onda se moZze pro-
vjeriti s notrace tvrdnjom da li to isto vrijedi i za Ucenikovu pretpostavku o traZzenom DFA.
Pritom Ce se iskoristiti naredba ch! _ kojom se pri detektiranju odgovarajuceg niza poruka u no-
trace tvrdnji ignorira sadrzaj poslane poruke. Na slici|/.3|je primjer koji se nastavlja na model

sa slike a Zeli se provjeriti kako model ne prihvaéa nijednu rije¢ dulju od tri elementa.

mtype {m_O,m_1,END}

chan ch = [1] of {mtype}

active proctype automaton () {

qo: if
:: ch!'m_0; ch?m_0; goto ql;
:: ch!m_1; ch?m_1; goto ql;

:: goto end_q;
fi;
ql: if
:: ch!'m_0; ch?m_0; goto ql;
:: ch!'m_1; ch?m_1; goto qO;
:: goto end_q;
fi;
end_q: ch!END;
}
notrace {ch!_; ch!_; ch!_; ch!_; ch!END;}

Slika 7.5: Primjer generiranja negativnog protuprimjera s notrace tvrdnjom (notrace3.pml)

Nakon pokretanja verifikacije (niz naredbi spin -a notrace3.pml, gcc -0 pan.exe pan.c i
pan.exe) verifikator ¢e dojaviti pronadenu gresku — u modelu se zaista moze pojaviti rije¢ du-
ljine Cetiri znaka (bez kontrolnog znaka “END”). Pokretanjem naredbe spin -t -s notrace3.pml
moze se prikazati izvodenje u kojem dolazi do te greske, a to je rije¢ 0 0 0 0. Ovaj postupak
¢e se iskoristiti kada viSe nema pronadenih pozitivnih protuprimjera kako bi se osiguralo da

pretpostavljeni DFA ne prihvaéa i neku dulju rijec ako je to na pocetku bilo zabranjeno.

Primjena never tvrdnji i LTL formula

S drugim tipom verifikacijskih procesnih modela pronalaze se samo negativni protuprimjeri, od-
nosno rijeci koje prihva¢a DFA koji je predloZio Ucenik, a traZzeni DFA ih ne prihva¢a. Osnovna
struktura modela je ista, iz DFA se svaki prijelaz iz jednog stanja u drugo preslika u prijelaz iz
jednog u drugi labelirani if blok u Promela modelu, a pritom se u komunikacijski kanal poSa-
lje poruka koja odgovara labeli s prijelaza u DFA. Sada se koriste dodatne globalne kontrolne
varijable s kojima se prati je li dosegnuto zavr$no stanje end_g (end = 1) te kontrolni zbroj
(current) koji pomaZze u razlikovanju stanja u sustavu. Svakim prolaskom kroz neki prijelaz se

povecava kontrolna suma pa se po njoj mogu razlikovati rije¢i koje dodu u regularno zavrsno
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stanje. Isto tako se cijelo vrijeme kontrolira trenutna duljina rijeci (niza poslanih poruka) i ako
je rije¢ preduga onda se odustaje od daljnje potrage za protuprimjerom u tom putu izvodenja.
Vremensko svojstvo koje model treba zadovoljiti je zadano s LTL formulom p U ¢ u obliku od-
govarajuce never tvrdnje gdje je p definiran kao izraz length < max (duljina rijeéi je manja
od maksimalno dopustene duZine), a ¢ je konjunkcija end == 1 i svih zadanih ogranicenja na
iznos kontrolne sume [118]. Sa svakim ograni¢enjem zadaje se preskakanje vec ranije otkri-
vene regularne rijeci koja pripada trazenom DFA. Na ovaj nacin ¢e se sa svakim izvodenjem
verifikacije pronaci samo jedan negativni protuprimjer koji ¢e do¢i do zavr$nog stanja (end=1)
1 pritom Ce biti duljine najviSe length == max, a preskoCit ¢e se sve druge ranije prihvacene
regularne rijeci iz postupka verifikacije koriStenjem notrace tvrdnje. Demonstracijski primjer
na slici ¢e se opet nastaviti na model sa slike Treba primijetiti kako se sada koristi
makronaredba inline kako bi se kod svakog slanja poruke kontroliralo stanje sustava.
#define p (length < 3)
#define q (end == 1 && current != 0 & current != 105 && current != 152 & current != 169)
inTine check(x,y,next_state_status) {
atomic {
current = current + (x+3)*(x+7);
1$ngth = length + 1;

: length > 3 -> goto end_KO;
:: else -> chly; ch?msg_read

fi;
end = next_state_status;
}
}
mtype {m_O0,m_1}
bit end = 0;
int current;
int length;

mtype msg_read;
chan ch = [1] of {mtype}
active proctype automaton () {
qo0: if
:: check(1,m_0,1) goto ql;
: check(2,m_1,1) goto q1l;
:: goto end_q;
fi;
ql: if
: check(3,m_0,1) goto ql;
:: check(4,m_1,1) goto qO;
:: goto end_g;
fi;
end_q: end = 1;
end_KO: skip;

}
never { /*p uq */
TO_init:
do
i1 atomic { ((@)) -> assert(!((@)) }
i ((P)) -> goto TO_init
od;
accept_all:
skip
}

Slika 7.6: Primjer traZenja negativnog protuprimjera s never tvrdnjom (never.pml)

U prikazanom modelu su zadana ogranicenja za rije¢i 0 0 0, 0 0 1, 1 0 i za praznu rijec

€. Pretpostavit ¢e se kako su to sve regularne rijeci trazenog DFA, a sve druge rijeci od tri i
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manje znakova automat treba odbiti. Treba naglasiti kako se ova ograni¢enja za regularne rijeci
racunaju automatski racunaju prilikom obrade rezultata potrage za pozitivnim protuprimjerima
s notrace tvrdnjom. Izvodenjem verifikacije ovoga modela (spin -a never.pml, gcc -o pan.exe
pan.c 1 pan.exe -a) verifikator opet dojavi novu greSku — to je rije¢ 0 koja zavrSava u regularnom
zavrSnom stanju. To je sada novi negativni protuprimjer kojeg Ucitelj moze dojaviti Uceniku

kako bi on pokusao u nekoj iducoj iteraciji kona¢no pogoditi trazeni DFA.

Algoritam funkcije answer_equivalence_query()

Prikazat Ce se algoritam funkcije answer_equivalence_query(), glavne funkcije u skripti teac-

her.py s kojom Ucitelj automatski odgovara na upite o ekvivalenciji:

Algoritam 6 Algoritam funkcije answer_equivalence_query() iz skripte teacher.py

2999

odgovor: answer <—
potencijalni pozitivni protuprimjer: potential_answer_positive <—
potencijalni negativni protuprimjer: potential_answer_negative <—
potential_answer_positive = find_positive_counterexample()
Ako je potential _answer_positive = €:
answer = potential_answer_positive
Inace ako je potential_answer_positive # ":
Ako je broj prijelaza u modelu > 400:
answer = potential_answer_positive
Inace:
length_negative = len(potential_answer_positive) — 1
potential_answer_negative = find_negative_counterexample(length_negative)
Ako potential _answer_negative! =""":
answer = potential_answer_negative
Inace:
answer = potential_answer_positive

2999

2999

Inace:

Ako je broj prijelaza u modelu < 400:
length_negative = max_word_length
potential_answer_negative = find_negative_counterexample(length_negative)

Ako potential_answer_negative! =""":
answer = potential_answer_negative

Inace:

Ako je counterexample_length_dif ference > 0:
answer ="
Inace:
answer = find_negative_notrace()
Ako answer = potential _answer_positive:
dodaj answer u listu pokrivenih rijeci
Ako answer ="’
answer = "yes”

vrati Uceniku odgovor answer
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Dakle, na pocetku se izvodi funkcija find_positive_counterexample() kojom se traZe pozi-
tivni protuprimjeri pomocu notrace tvrdnje, a ta funkcija ¢e vratiti najkraci pozitivni protu-
primjer. Ako je protuprimjer prazna rije¢ € onda se odmah stavlja u listu pokrivenih rijeci i
vrata Uceniku. Inace ako je naden neki pozitivni protuprimjer pokusSat ¢e se naci neki kraci
negativni protuprimjer s funkcijom potential_answer_negative(length_negative), ali samo ako
je broj prijelaza u modelu manji od 400. Ova granica je odabrana kako bi se ubrzalo izvodenje
algoritma, a traZenje negativnog protuprimjera u velikim modelima moZe trajati predugo. Ako
je potom naden takav kraci negativni protuprimjer onda se on uzima kao protuprimjer koji se
vraca Uceniku. Inace se Uceniku vrati pozitivni protuprimjer.

Ako nije naden pozitivni protuprimjer (sve rijeci u datoteci word_list su pokrivene) traZi se
opet neki negativni protuprimjer. Ako je opet broj prijelaza u modelu manji ili jednak 400 onda
se traZi negativni protuprimjer iste duljine kao i najduza regularna rije¢. Ako je takav negativni
protuprimjer naden vraca se Uceniku. A ako nema takvog negativnog protuprimjera jos se treba
provjeriti prihvaca li predloZeni model i neki duZi protuprimjer ako je to na pocetku zabranjeno.
Sada se poziva funkcija find_negative_notrace() za trazenje negativnog protuprimjera uz pomo¢
notrace tvrdnje. Ako je takva rije¢ pronadena vraca se kao negativan protuprimjer Uceniku.

A ako na kraju nakon svih pokuSaja pronalazaka pozitivnih i negativnih protuprimjera nije
pronaden niti jedan Uceniku se vra¢a odgovor “yes” kao potvrda da je pogodio trazeni DFA.

Na kraju treba naglasiti kao skripta teacher.py koristi razliCite optimizacijske opcije alata
Spin kojima se moZe ubrzati izvodenje implementiranog L* algoritma. Kod prevodenja svih
verifikatora u izvrsni oblik koristi se zastavica “-DBITSTATE” kojom Spin koristi poseban al-
goritam za stvaranje efikasne tablice rasprSenog adresiranja. Nadalje, kod traZenja svih pozitiv-
nih protuprimjera se kod prevodenja verifikatora postavlja i zastavica “-DPRINTF” s kojom se
prilikom verifikacije ispisuju korisni¢ke kontrolne printf naredbe s kojima ¢e se odmah pro-
Citati koje se sve rijeci pojavljuju u modelu. Na kraju se kod traZenja negativnog protuprimjera
s funkcijom potential_answer_negative(length_negative) koristi se i zastavica “-I”” kod pokre-
tanja verifikatora pan.exe -a -1 s kojom e verifikator traziti pribliZzno najkraci put do greske.
Isto tako se kod prevodenja verifikatora u izvrSni oblik koristi alat tcc kojim se pokazao kao

znacajno brzi od standardnog gcc prevodioca [119].

7.3 Simulacija i verifikacija modela procesa provjere znanja

Na kraju treba naglasiti kao skripta teacher.py na kraju procesa ucenja traZzenog DFA generira i
skup simulacijskih i verifikacijskih modela kojima se moZe na detaljan nacin ispitati pronadeni
DFA u obliku Promela modela. Kako bi se olakSao proces verifikacije i simulacije izradena je
1 pomocna Python skripta automated_simulation_verification.py. Funkcija pruza korisnicima

jednostavan nacin za pokretanje verifikacije svih verifikacijskih modela koji koriste razliCite
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LTL formule ili assert tvrdnje kako bi se osiguralo da prihvacaju sve generirane nizove pitanja.

Na slici[7.7]je prikazan glavni izbornik ove skripte.

BN Select C:A\Windows\System32\cmd.exe - python automated_simulation_verification.py — [m] *

C:\final_promela_models>python automated_simulation_verification.py
Automated simulation and verification of the generated Promela models

. Run simulations

Start verification runs of the Promela model

Test if the Promela model accepts a specific word

. Test if the extended Promela model accepts a specific word
. Generate an image of the Promela model automaton

. Generate an image of the extended Promela model automaton
. End program

R

select one option (1 - 7):

v

Slika 7.7: Glavni izbornik skripte za simulacije i verifikacije pronadenih modela u Promeli

Isto tako omoguceno je i izvodenje simulacija simulacijskih modela kojima se na slucajan
nacin izvode pronadeni Promela model. Dodatno je omoguéeno izvodenje i spremanje vecée
broja uzastopnih simulacija ¢ime se lako moZe stvoriti veliki skup scenarija izvodenja forma-
tivne provjere znanja.

Na kraju pomoc¢na skripta omogucava automatsko generiranje slike pronadenog modela u
Promeli u razli¢itim grafickim formatima. Pritom se pokrece verifikator s naredbom pan.exe -D

¢ime se automatski stvara graf procesnog modela u ve¢ spomenutom .dot formatu.

7.3.1 Automatsko proSirenje modela procesa provjere znanja

Kako bi se Sto vjernije opisao proces provjere znanja na kraju se pronadeni DFA moZe auto-
matski proSiriti s dodatnim prijelazima koji definiraju ponasanje sustava za provjeru znanja u
slucaju pogreSnog odgovora, odnosno ponavljanje pitanja uz povratak na prethodno pitanje.
Zato se kroz skriptu teacher.py automatski dodaju povratni prijelazi za svaki prijelaz defini-
ran u osnovnom pronadenom DFA. Dobiveni proSireni konacni automat se potom automatski
transformira u simulacijski i verifikacijski procesni model u jeziku Promela te se automatska
simulacija i verifikacija nadogradenog modela vrsi opet alatom Spin. Kao $to se moZe vidjeti na
slici 7.7/ kroz pomodénu skriptu automated_simulation_verification.py moze se verificirati nado-
gradeni modela procesa provjere znanja, a nakon odabira prve opcije bit e ponudeno izvodenje

simulacija tog nadogradenog modela.

7.4 Rezultati i rasprava

Na pocetku treba napomenuti kako je ve¢ ranije u potpoglavlju[3.4.2] prikazan primjer izvodenja
predloZenog algoritma za otkrivanje deterministickog kona¢nog automata koji prihvaéa neki
zadani regularni jezik. A u ovom potpoglavlju e se prikazati rezultati verifikacije metode za

automatiziranu provjeru znanja. Ovdje Ce se radi jednostavnosti prvo prikazati svi rezultati na
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jednostavnijem primjeru krace provjere znanja, a potom e se prikazati i rezultati simulacije i
verifikacije procesa formativne provjere znanja na primjeru velikog skupa od 888 automatski

generiranih potpunih i djelomi¢nih nizova pitanja iz poglavlja[6]

7.4.1 Rezultati verifikacije i simulacije krace provjere znanja

Za pocetak Ce se prikazati rezultati stvaranja DFA iz manjeg skupa generiranih nizova pitanja
primjenom predloZenog nadogradenog algoritma L*. Npr. neka je zadana abeceda {0, 1, 2, 3, 4,
5, 6} gdje svaki znak odgovara jedinstvenom identifikatoru ispitnog pitanja, a nakon provodenja
metode FCA i topoloskog sortiranja dobiveni su sljedeci dozvoljeni nizovi pitanja: € (prazna
rijec), 0,03,031,0316,03162,031624,0316245,036,0361,03612,03
612410361 245. Ovaj primjer se koristio u prethodnom vlastitom istrazivanju [89] gdje
se L* algoritam provodio ru¢no uz pomo¢ okruzenja libalf. Na slici[/.8|je prikaz web sucelja s

upisanim ulaznim podacima.

[ Anglin L+ Promels X + vo- B ox

< C 1 @ localhost8080/angluinPromela/run_algorithm.php 2 % O & :

Angluin L* Promela algorithm

Enter alphabet:

0123456

0361245

Maximum counterexample length: | equal to max. word length v

Results log detail level: | detailed data v

START ALGORITHM ‘

Slika 7.8: Web sucelje s upisanim ulaznim podacima

Na slici[/7.9|je prikaz dobivenih rezultata kroz web sucelje. Pronadeni DFA je jednak onome
koji dobiven u [89] kroz dugotrajni dijalog s L* algoritmom u okruZenju libalf. U ovom sluaju
trazeni DFA je pogoden iz 6. pokuSaja, a pritom je Ucenik postavio i 664 razliita upita o
pripadnosti pojedinih rijeci traZzenom DFA. Uz to je Ucenik u svoju bazu znanja samostalno
ispravno odlucio jo$ o statusu redom pet dobivenih protuprimjera u cijelom postupku ucenja
DFA pa se baza znanja sastoji od ukupno 669 elemenata, a trazeni DFA je generiran nakon
ukupno 3,48s. 1z detaljnog prikaza ispisa algoritma mozZe se iSCitati 1 potpuni zapis traZzenog
DFA s neregularnim zavr$nim stanjem ¢, a koji je puno sloZeniji od odabranog saZetog prikaza
grafa automata na slici Isto tako, mozZe se primijetiti kako medu stanjima sazetog DFA

nema neregularnog stanja g koje je ostalo skriveno. Isto tako iz prikaza trazenog DFA moZze
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se lako vidjeti kako su u odabranoj kracoj provjeri znanja moguca dva razli¢ita potpuna puta
postavljanja pitanja: 036124510316245.

Treba naglasiti kako se u web aplikaciji moZe putem poveznice preuzeti zip datoteka s pot-
puni zapisom izvodenja algoritma i sa svim medurezultatima te s pomo¢nom Python skriptom

za izvodenje simulacija i verifikacija konacnih Promela modela.

[ Angluin L* Promela x o+ v.o- B X%

€« C ( O localhost8080/angluinPromela/run_algorithm.php © % 0O & :

Results log detail level:  detailed data v B
Found DFA:

Download algorithm run results in a zip file: click here

Algorithm run output log:

Proposed DFA:

set of states = [q0', 'q1', 'q2', '93', 'q4', '95', ‘g6, '97', '48', 'q9]
start state = ['q0]

set of labels
transitions = ['q0-
‘qi->3->q1', ‘qi->4->q
'q3->0->qt’, 'q3->1->q
'q4->4->q1", 'q4->5->q1’,
'q6->1->5, '36->2->q1’, "
q7->5->q1', 'q7->6->q
'q9->2->q1', 'q9->3>q
final states = ['q0, 'q2', '
sink states = ['g1']

24,5, 6]
q0->1-+q1’, 'q0->2->q1’, ‘q0->3->q1’, ‘q0-+4->qt’,
q1->5->q1", ‘q1->6->q1", 'q2>0->q1’, 'q2>1->qt’, '

'q0->5->q1', 'Q0->6-q1’, ‘q1--0->q1’, 'q1->1->q1’, ‘qi->2-q1’,
', 'q2>3>q3, 'q2>4->q1’, 'q2>5->qT, 'q2->6->qT’,

', 'q4->0->q1', 'q4->1->q1’, 'q4->2->q
', 'a5->4->q1', 'q5->5->q1’, 'a5->6->qT’, 'q6->0->q1’,
', 'q7->0->q1', 'a7->1->q1, 'a7->2->q1’, 'a7->3->q1, 'q7->4->q8,
', qB->4->q1', '8B->5->q9, 'q8->6->q1", 'q9->0->qT, 'q9->1->q1,

q4->3->qT",

Angluin L* algorithm terminated in iteration 15!
Total number of membership queries made: 664
Number of DFA guesses: 6

Size of the membership knowledgebase: 669

run end: 2022/12/04 20:58:48
run time: 0:00:03.480000

[ResET|

Slika 7.9: Web sucelje s prikazom rezultata izvodenja algoritma

Na slici je potpuni prikaz pronadenog DFA koji ukljucuje sivo osjencano neregularno
zavr$no gq1. MoZe se isto tako vidjeti kako su zavrS$na stanja oznacena s dvostrukim koncentric-

nim krugovima, a inicijalno stanje je naznaceno s ulaznom plavom strelicom bez oznake.

Slika 7.10: Pronadeni deterministicki konacni automat — potpuni prikaz s neregularnim zavr$nim stanjem
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Na slici [7.11] je automatski dobiveni simulacijski procesni model u Promeli za pronadeni
DFA prikazan u saZetom obliku na slici[7.9]

active proctype automaton () {

qo: if
: printf("0 "); goto q2;
: goto end_g;
fi;
q2: if
i oprintf("3 "); goto g3;
:: goto end_qg;
fi;
q3: if
1 oprintf("1 "); goto g4;
:: oprintf("6 "); goto g6;
:: goto end_q;
fi;
q4: if
¢ printf("6 "); goto g5;
:: goto end_qg;
fi;
q5: if
: printf("2 "); goto q7;
: goto end_q;
fi;
q6: if
::oprintf("1 "); goto g5;
:: goto end_qg;
fi;
q7: if
i printf("4 "); goto g8;
:: goto end_q;
fi;
q8: if
: printf("5 "); goto q9;
1 goto end_q;
fi;
q9: if
:: goto end_qg;

fi;
end_q: printf("\n");
}
Slika 7.11: Simulacijski Promela model za DFA na slici

Na iducoj slici je prikaz simulacijskog procesnog modela u Promeli sa slike u obliku
kona¢nog automata koji je generiran automatski uz pomoéne Python skripte za simulaciju i

verifikaciju pronadenih modela u Promeli.

automaton

printf('0 ')

printf('3 ')

goto end_q

goto end_q
goto end_q
goto end_q

Slika 7.12: Konacni automat simulacijskog Promela modela sa slike
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U nastavku Ce se prikazati jedan od 7 razliCitih verifikatora koji se automatski generiraju
nakon otkrivanja traZzenog DFA. Kod prvog se zadaje svojstvo assert tvrdnjom, u sljedeca
Cetiri se zadaju svojstva kao LTL formule u obliku never tvrdnji, a u zadnja dva verifikatora se
koristi notrace tvrdnja. Prvih pet verifikatora trazi sve rijeci koje u traZzenom DFA dolaze u
zavrs$no stanje, a Sesti i sedmi verifikator ispituje da li DFA odnosno nadogradeni DFA prihvaca
neku zadanu rije¢. Na slici je prikazan drugi verifikator (verifierl.pml) u kojemu je zadano
svojstvo LTL formulom <(p A g): napslijetku ée vrijediti p (duZina rijeci najviSe 7 elemenata)

1 g (dosegnuto je zavr$no stanje).

#define p (length <= 7)
#define q (end == 1)
inline check(x,y) {
atomic {
current = current + (x+3)*(x+7);
if
: length >= 7 -> goto end_KoO;
: else -> labels[length] = y;
fi;
Tlength = Tength + 1;
}

}
mtype {m_0,m_1,m_2,m_3,m_4,m_5,m_6}
bit end = 0;
int current;
int length;
mtype labels[7];
int i;
active proctype automaton () {
q0: if
:: check(1,m_0); goto q2;
11 goto end_q;
fi;
q2: if
:: check(2,m_3); goto q3;
:: goto end_q;
fi;
q3: if
:: check(3,m_1); goto qg4;
:: check(4,m_6); goto q6;

: goto end_q;
fi;
q4: if
:: check(5,m_6); goto ¢5;
: goto end_q;
fi;
q5: if
11 check(6,m_2); goto q7;
: goto end_q;
fi;
q6: if
:: check(7,m_1); goto ¢5;
: goto end_qg;
fi;
q7: if
: check(8,m_4); goto g8;
: goto end_g;
fi;
q8: if
1 check(9,m_5); goto q9;
:: goto end_q;
fi;
q9: if
: goto end_q;
fi;

end_q: atomic {
printf("START ");
for (i : 0 .. length-1) {

printm(labels[i]);
printf(" ");}
printf("END\n");
end = 1;

end_Ko: skip;

}
never { /% <> & q) */
TO_init:
do
:: atomic { ((p && q)) -> assert(!((p && q))) }
: (1) -> goto TO_init
od;
accept_all:
skip
}

Slika 7.13: Verifikacijski Promela model za DFA na slici
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Rezultati izvodenja verifikacije modela sa slike [7.13| prikazani su na slici [7.14] Verifikacija je
automatski pokrenuta kroz pomoénu Python skriptu sa sljede¢im nizom naredbi spin -a veri-
fierl.pml, tcc -o pan.exe pan.c -DBITSTATE -DPRINTF te konacno pan.exe -e -a -n -c5000.
Vidi se kako je detektirano 65 greSaka, ali sve se one odnose na zadanih 13 rijeci (svaka rijec
je detektirana u pet navrata) i zakljuCuje se da ovaj DFA ne prihvaéa niti jednu drugu rijec.
Pritom su iskoriSteni minimalni memorijski resursi (zbog koriStenja zastavice “-DBITSTATE”)

1 verifikacija je odradena za 0,031s. Popis svih 13 protuprimjera prikazana je na slici

" verifier1_results - Blok za pisanje - m] X

Datoteka Uredivanje Oblikovanje Prikaz Pomod
pan: wrote verifierl.pml65.trail A

(Spin Version 6.5.1 -- 28 December 2819)
+ Partial Order Reduction

Bit statespace search for

never claim + (never_8)

assertion violations + (if within scope of claim)
acceptance  cycles + (fairness disabled)
invalid end states - (disabled by never claim)

State-vector 32 byte, depth reached 46, errors: 65
65 states, stored
78 states, matched
143 transitions (= stored+matched)
1683 atomic steps

hash factor: 2.0648%9e+806 (best if > 108.)
bits set per state: 3 (-k3)

Stats on memory usage (in Megabytes):

0.003 equivalent memory usage for states (stored®(State-vector + overhead))
16.000 memory used for hash array (-w27)

9.938 memory used for bit stack

8.343 memory used for DFS stack (-m1l8@©e)

16.539 total actual memory usage

pan: elapsed time 8.831 seconds
pan: rate 2896.7742 states/second e

Rd 1, 5t1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Slika 7.14: Rezultati verifikacije modela sa slike

| verifier_counterexamples_list —Bl.. — O *

Datoteka Uredivanje Oblikovanje Prikaz Pomod

[roce T e B e T e R s T e Y T e T e T T e T N ¢
[N W R W [y W Ry N [y Wy A W [ N [ W R W H |

v = 2 O O = Oy

[ A B e L B e A B el * 2 ]

P P B B B R

S

WowA

Rd1,5t1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Slika 7.15: Popis rijeci koje prihvaca pronadeni DFA sa slike
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Na kraju Ce se prikazati rezultati simulacija i verifikacije nadogradenog kona¢nog automata
iz otkrivenog DFA, a koji vjernije moZe opisati ponasanje procesa provjere znanja u sustavu za
e-ulenja. Za svaki prijelaz iz nekog stanja A u stanje B (A — B) dodaje se povratna grana, od-
nosno prijelaz B = A. Nadogradeni simulacijski model ée tako bolje opisati ponasanje procesa
provjere znanja jer se nakon netocnog odgovora studentu ¢e nova inacica istog ili sli¢nog pitanja
te se vraca na prethodno stanje u modelu. Na slici je automatski dobiveni graficki prikaz
nadogradenog simulacijskog procesnog modela u Promeli kojeg se moze usporediti s grafom

izvornog simulacijskog modela sa slike (/.12

lgoto end_q

lgoto end_q

lgoto end_q

printf(" )
Y

S65

end-

Slika 7.16: Konacni automat nakon nadogradnje automata sa slike
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Skripta automated_simulation_verification.py pruza jednostavno sucelje putem koje koris-
nik moZe ispitati prihvacaju li generirani modeli u Promeli neku proizvoljno zadanu rije¢. U
ovom slucaju koristi se oblik verifikatora s notrace tvrdnjom kao npr. na slici Nakon Sto
skripta utvrdi kako se rijeC sastoji samo od dozvoljenih simbola alfabeta automatski se pripremi
verifikator tako $to se generira odgovarajuci notrace tvrdnja za zadanu rijec te se pokreée ve-
rifikacija i potom obraduje rezultat i vraca odgovor korisniku. Primjer jednoga takvog upita i
odgovora je na slici Korisnik Zeli ispitati prihvaca li nadogradeni model u Promeli prema
slici[7.16]rijec 03663003 162224555, askripta mu je vratila potvrdan odgovor. Paz-
ljivim pracenjem ponaSanja nadogradenog simulacijskog modela na slici [7.16] moZe se i ru¢no

provjeriti da se ova rijec prihvaca.

B Ch\Windows\System32\cmd.exe - python automated_simulation_verification.py — O X

C:\final_promela_models>python automated_simulation_verification.py
lsutomated simulation and verification of the generated Promela models

Run simulations

Start verification runs of the Promela model

Test if the Promela model accepts a specific word

Test if the extended Promela model accepts a specific word
Generate an image of the Promela model automaton

Generate an image of the extended Promela model automaton
End program

DN R W

select one option (1 - 7): 4
enter aword: B3 66 3883162224555

word 8 3 66 388 31622240555 is accepted!

v

Slika 7.17: Provjera prihvac¢anja zadanog niza pitanja u nadogradenom Promela modelu prema slicim

Naposljetku, prikazat ée se rezultat simulacija nadogradenog modela u Promeli sa slike.
Opet se koristi automatizirana skripta automated_simulation_verification.py za pokretanje 1000
slu¢ajnih simulacija Ciji se rezultati spremaju u datoteku simulator_extended_loop_results.txt.

Mali uzorak iz te datoteke je prikazan na slici[7.18]

j simulator_extended loop_results ... — O =
Datoteka Uredivanje Oblikovanje Prikaz  Pomod
@366l66111 ~
8 ae

a3

8333113311

612455426666162380

o m e ®
o]

D e e ®
]

Rd 615, 5t 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Slika 7.18: Uzorak datoteke s rezultatima 1000 slucajnih simulacija nadogradenog modela sa slike
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7.4.2 Rezultati verifikacije i simulacije formativne provjere znanja

Nakon pregleda svih rezultata verifikacija i simulacija na jednostavnijim primjerima u ovom
potpoglavlju ¢e se predstaviti verifikacija metode za automatiziranu provjeru znanja nad rezul-
tatima na primjeru duZe formativne provjere znanja i to one automatski generirane formativne
provjere znanja (OE - provjera 1) iz poglavlja[6l Kao Sto je ranije objasnjeno u tom slucaju su
se automatski generiralo 888 razli¢itih potpunih i djelomic¢nih nizova pitanja. Medu njima se
nalazi 16 razlicitih potpunih putova, svaki sa 103 pitanja. Ukupno se u generiranim nizovima
pitanja nalazi ukupno 117 razlicitih osnovnih varijanti pitanja. Skripta prepare_sequences.py je
generirala dvije datoteke koje e se iskoristiti kao ulaz u predloZeni postupak verifikacije. To
je datoteka alphabet.txt sa svim elementima abecede (117 jedinstvenih identifikatora pitanja)
i datoteka word_list.txt sa svih 888 rijeci (svi djelomicni i potpuni nizovi pitanja kao i prazna
rijec €).

SaZetak rezultata u¢enja DFA koji prihvaca svih 888 mogucih rijeci ili nizova pitanja prika-
zan je na slici Kao Sto se mozZe primijetiti to¢an DFA je pronaden u 83. pokuS$aju, a baza
znanja sadrZi podatke o pripadnosti za ukupno ¢ak 4 994 215 razliitih rije¢i. Sam proces ucenja
DFA s nadogradenim L* algoritmom je trajao dosta dugo (1 sat i 32 minute), a pritom se najvise
vremena tro$ilo na upite o pripadnosti, kao i na izgradnju ogromnih opservacijskih tablica za
koje se ucestalo trebalo provjeravati jesu li zatvorene i konzistentne. Isto tako dosta vremena
se tro$ilo na izgradnju .dot datoteka trenutnih grafova, a od toga najvisSe na zapis velikih gra-
fova potpunih DFA automata. Koliko se primijetilo samo izvodenje alata za provjeru modela
Spin je bilo relativno brzo u svim iteracijama nadogradenog L* algoritma i memorijski nije bilo
zahtjevno. S druge strane, skripta learner.py je memorijski bila vrlo zahtjevna zbog izgradnje
ogromne baze znanja te zbog pripreme i provjere opservacijskih tablica. Radi jednostavnosti u
ovom slucaju nije bio odabran opsirni zapis tijeka izvodenja algoritma jer bi se pritom stvorila

ogromna dnevnicka tekstualna datoteka.

| log - Blok za pisanje — O x

Datoteka Uredivanje  Oblikovanje  Prikaz  Pomod

Angluin L® algorithm implementation - interaction with Promela-Spin Teacher

run start: 2023/02/22 ©1:28:58

Angluin L* algorithm terminated in iteration 288!
Total number of membership queries made: 4994133
Number of DFA guesses: 83

Size of the membership knowledgebase: 4994215

run end: 2823/82/22 83:81:081
run time: 1:32:083.610800

Rd 1,51 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Slika 7.19: SaZetak rezultata ucenja DFA za formativnu provjeru s 888 nizova pitanja
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Na slikama [7.20} [7.21] i [7.21] prikazane su Ucenikove pretpostavke o trazenom DFA, i to

redom 5., 8. i 10. pretpostavka. U svim navedenim pretpostavkama bilo je detektirano ne-

regularno zavr$no stanje pa je ono sakriveno prije pretvaranja DFA u Promela model koji se
verificirao u potrazi za protuprimjerima. Isto tako vidljivo je kako s novim podacima o pita-

njima u nizu raste sloZenost prikazanih konac¢nih automata.

Slika 7.20: 5. pretpostavka o trazenom DFA

) 84 . o . i
849 il o
Lao\"

Slika 7.21: 8. pretpostavka o traZzenom DFA

290 362
NA N\

m /vt\ 117 /

Slika 7.22: 10. pretpostavka o traZzenom DFA

U 83. pokusaju Ucenik je pogodio trazeni DFA koji je prikazan na slici[7.23] Taj DFA auto-
mat ima 206 stanjai 211 prijelaza, a u njemu se mogu identificirati dva osnovna redoslijeda ¢vo-
rova koji odgovaraju generiranim topoloSkim sortiranjima formalnih koncepata odnosno EKP

tocaka iz konceptualne resetke iz sazetog skupa od 139 pitanja.
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Nakon pronalaZenja trazenog DFA na slici skripta teacher.py automatski priprema i
simulacijske 1 verifikacijske modele u Promeli za detaljnu analizu pronadenog DFA formativne
provjere znanja, ali i nadogradenog DFA s povratnim vezama u slucaju krivog odgovora. Pri-
mjerice, koriStenjem pomocne skripte automated_simulation_verification izvedeno je i sprem-
ljeno 1000 slucajnih simulacija nadogradenog DFA formativne provjere znanja. Rezultati si-
mulacija su prikazani na slici a pruZaju nastavnicima i ekspertima za oblikovanje sustava

za e-ucenje korisni izvor podataka o moguéim putevima izvodenja formativne provjere znanja.

| simulator_extended loop_results - Blok za pisanje - O x

Datoteka Uredivanje Oblikovanje Prikaz  Pomod

2055 891 888 A
2055 891 891 891 888 2855 2@55 2855 2055 2219 2392 2392

2@55 2219 2219 2219

2055

2055 888 888 2855
2@55 2855

2055 888

2@55

2@55 2855
2855

2@55 2855 2855
2055 891 2392 1289 2849 2482 2402

2@55 2855
2@55 2219 2219 2855
2055 2855

2@55 891 2392 2392 888 2855
2055 891 891 891 2392 1209 1211 1211 1209 2392 888 2219 2219 888 888 2219 2392 2849 1211 2846 2482 1211 2849

2855
2855 2219 2392

2@55 891
2@55 2855
2055 888

Slika 7.24: Slucajne simulacije nadogradenog Promela modela formativne provjere znanja

Vidi se kako su generirani nizovi pitanja ili prazni (€) ili poCinju s pitanjem s identifikacijskom
oznakom 2055. Kao Sto se vidi iz pronadenog DFA na slici upravo s tim pitanjem pocinju
sva izvodenja ove formativne provjere znanja. MoZe se primijetiti kako je u nadogradenom
DFA moguce prijeéi iz jednog osnovnog puta rjeSavanja u drugi — u stanju g, se ti osnovni
putevi razdvajaju, ali kod vraanja na prethodno pitanje u automatu se moze prijeci iz jednog
puta u drugi. Treba naglasiti kako u trenutnom modulu za formativnu provjeru znanja to nije
moguce nego Ce se formativna provjera uvijek rjeSavati po pocetno slu¢ajno odabranom putu.
Ali, u budu¢em radu ¢e se razmotriti i implementacija ove znacajke DFA u skriptu za vodenje
formativne provjere znanja.

Dodatno e se provjeriti niz pitanja iz zapisa jednog pokusaja rjeSavanja ove formativne pro-
vjere znanja koji je prikazan na slici Identifikacijske oznake pitanja koja su se postavljala
na tom putu rjeSavanja pronasle su se u tablici formative_tests_data, a onda se taj niz pitanja
(2055, 891, 888, 891, 2392, 1211, 1211, 1211, 2849, 2402, 2901, 2772, 287, 335) krenuo is-
pitivati sa skriptom automated_simulation_verification. Pritom je odabrana 4. opcija testiranja

rijeci u nadogradenom Promela modelu, ¢ime se pokrenula verifikacija modela s notrace tvrd-
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njom koju je skripta automatski generirala prema zadanom nizu pitanja. Kao Sto se vidi na slici
ovaj niz pitanja je dozvoljen, odnosno on predstavlja rije¢ koju deterministi¢ki konac¢ni

automat ove formativne provjere znanja prihvaca.

B C:\Windows\Systen32\cmd.exe - pythen automated_simulation_verification.py - O X

lWutomated simulation and verification of the generated Promela models

Run simulations

Start verification runs of the Promela model

Test if the Promela model accepts a specific word

Test if the extended Promela model accepts a specific word
Generate an image of the Promela model automaton

Generate an image of the extended Promela model automaton
End program

= R wW R

select one option (1 - 7): 4
enter a word: 2855 891 888 891 2392 1211 1211 1211 2849 24@2 2901 2772 287 335

word 2855 891 888 891 2392 1211 1211 1211 2849 2482 2981 2772 287 335 is accepted!

Slika 7.25: Provjera prihvacanja zadanog niza pitanja u nadogradenom Promela modelu formativne
provjere znanja

Na kraju se izvrsila verifikacija modela formativne provjere znanja sa slike kako bi se
otkrili svi nizovi pitanja koje prihvaca deterministicki konacni automat ovoga modela. Pritom
se koristila pomoc¢na skripta za automatsku simulaciju i verifikaciju prikazana na slici a
odabrala se opcija 2 iz njenog pocetnog izbornika. Nakon otkrivanja DFA automatski se gene-
rirao predlozak verifikacijskog modela u Promeli u kojem su ovom slucaju definirani izrazi p
kao length <= 103 (duZina rijeci je manja ili jednaka 103) i ¢ kao end == 1 (dosegnuto je
zavrs$no stanje). 1z tog predloSka automatski je stvoreno pet razliCitih verifikacijskih modela u
Promeli — svaki s druk¢ije zadanim svojstvom. U prvom modelu to je dodatni Promela proces
sa zadanom tvrdnjom assert(!(p && q)), a u preostalim modelima to je never blok koji
odgovara redom formulama LTL logike: ¢(pAgq), ¢O(pAgq), OC(pAg) i pUq. Pomocna
skripta automatski pokrece verifikaciju svih pet modela s alatom Spin i automatski obraduje sve
dobivene rezultate. Kroz verifikaciju svih pet verifikacijskih modela potvrdeno je kako model
formativne provjere na slici[7.23|prihvaca svih 888 parcijalnih i potpunih nizova pitanja. Za pri-
mjer Ce se prikazati rezultati verifikacije provedeni s petim verifikacijskim modelom u Promeli
(verifier4.pml). U tom slucaju je svojstvo zadano kao never blok koji odgovara formuli LTL
logike pU gq. Pomocéna skripta je automatski izvela sljedeéi niz naredbi: spin -a verifier4.pml,
tcc -0 pan.exe -DBITSTATE -DPRINTF pan.c 1 pan.exe -e -a -n -¢5000 > verifier4_results.txt
s kojima se iz Promela modela verifier4.pml stvorio verifikator u jeziku C (pan.c) pa je potom
pretvoren u izvr$nu datoteku verifikatora (pan.exe) i pokrenut. Iz spremljenih rezultata se vidi
kako je prilikom verifikacije generirano 4440 protuprimjera, verifikacija je trajala 7,165, a za
nju je utroSeno ukupno samo 16,832 MB radne memorije. Daljnjom automatskom obradom
svih protuprimjera otkriveno je da se odnose na svih 888 nizova pitanja (po pet protuprimjera

za svaki niz pitanja) odnosno rijeci koje DFA prikazan na slici prihvaca.
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Zakljucak

U ovom radu predloZena je metoda za automatiziranu pripremu 1 vodenje formativnih provjera
znanja u sustavima za e-uCenje. Glavni preduvjet za primjenu predloZene metode je definiranje
skupa atributa koji opisuje zadano nastavno gradivo te priprema odabranog skupa ispitnih pi-
tanja oznacenih s takvim atributima. Nakon toga se gradi pocetni formalni kontekst, odnosno
binarna matrica u kojoj redci oznacCavaju odabrana ispitna pitanja, a stupci oznacavaju defini-
rane atribute, a iz sadrZaja te binarne matrice se i$€itava koje atribute ima svako ispitno pitanje.
Nakon toga se provodi predloZzena metoda kombinatornog testiranja koja na automatiziran nacin
identificira saZeti podskup svih odabranih ispitnih pitanja koja medu svojim atributima pokri-
vaju sve dozvoljene parove ili trojke atributa iz formalnog konteksta. Pritom se u procesu kom-
binatornog testiranja generiraju testni slu¢ajevi, odnosno opisi ispitnih pitanja tako da je svaka
dozvoljena n-torka definiranih atributa Zeljene veli¢ine n = ¢ pokrivena barem s jednim testnim
slucajem. Iz pronadenog saZetog podskupa ispitnih pitanja gradi se odgovarajuéi zavrsni for-
malni kontekst, a primjenom metode formalne analize koncepata se iz njega automatski gradi
odgovarajuca konceptualna reSetka koja se prikazuje kao parcijalno uredeni skup. Konceptu-
alna reSetka predstavlja ontologiju zadanog nastavnog gradiva opisanog s oznacenim pitanjima,
a sastoji se od medusobno povezanih formalnih koncepata u odnosu natkoncept-potkoncept.
Svaki formalni koncept predstavlja par skupova ispitnih pitanja i njihovih dijeljenih atributa.
U kontekstu ovoga rada predloZen je naziv elementarna tocka znanja (EKP tocka) za formalni
koncept jer svaka EKP tocka sadrZi neki skup pitanja i zajednicki skup pojmova koji se s tim
pitanjima ispituje. Primjenom topoloskog sortiranja nad konceptualnom resetkom dobije se pot-
puno uredeni skup formalnih koncepata u kojem su oCuvani svi odnosi natkoncept-potkoncept.
Iz generiranih linearnih poredaka formalnih koncepata ili EKP tocaka poredanih od onih op-
¢enitijih prema onim specificnijim mogu izdvojiti odgovarajuci nizovi pitanja. A potom se ge-
nerirani nizovi pitanja spremaju kao scenariji izvodenja formativne provjere znanja. Predlozen
je 1 postupak za izvodenje formativne provjere znanja koja vodi studente kroz odabrane nizove

pitanja tako $to odabire iduée pitanje na temelju ocjene odgovora na prethodno pitanje. Kao
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pomoc¢ u rjeSavanju formativne provjere znanja predloZeno je koriStenje interaktivnih nastavnih
materijala. Na kraju je provedena verifikacija predlozene metode za automatiziranu provjeru
znanja primjenom formalne metode provjere modela. Pritom je predloZen postupak za otkriva-
nje modela procesa provjere znanja u obliku konacnog automata primjenom nadogradenog L*
algoritma Dane Angluin i koriStenjem alata za provjeru modela Spin. Generirani modeli pro-
cesa provjere znanja se automatski prevode u odgovarajuce procesne modele u jeziku Promeli,
a potom se mogu simulirati i verificirati s alatom Spin.

U radu su izloZeni svi rezultati implementirane metode za automatiziranu pripremu i vode-
nje formativnih provjera znanja. Prikazani su rezultati kombinatornog testiranja odabranog oz-
nacenog skupa ispitnih pitanja koji se nakon postupka kombinatornog testiranja povecao s 473
na 522 pitanja. Potom je pronaden sazeti podskup od 139 pitanja koji pokriva sve dozvoljene
parove atributa iz definiranog skupa atributa i iz njega je automatski izgraden zavrsni formalni
kontekst. Nakon toga je automatski izgradena odgovarajuéa konceptualna resetka s 1037 EKP
toCaka i 3413 usmjerenih grana koriStenjem alata za metodu formalne analize koncepata. Auto-
matskim postupkom topoloSkog sortiranja dobivene konceptualne reSetke generiralo se ukupno
888 potpunih i djelomic¢nih nizova pitanja. Iz generiranih 16 potpunih redoslijeda od 103 pi-
tanja su automatski spremljeni scenariji izvodenja formativne provjere znanja u bazu podataka
vlastitog sustava za e-ufenje. Prikazani su zapisi o izvodenju formativne provjere znanja kao i
izbor interaktivnih nastavni materijala koji se koriste za pomo¢ kod krivih odgovora. Na kraju
je na temelju svih 888 potpunih 1 djelomicnih nizova pitanja automatski izgraden odgovarajuci
model procesa formativne provjere znanja u obliku kona¢nog automata. A nakon automatskog
prevodenja otkrivenog modela u procesni model u Promeli uspjesno su izvedene simulacije
modela kao i verifikacija modela koriStenjem alata Spin.

Pokazalo se kako predloZena metoda za automatiziranu pripremu i vodenje formativnih pro-
vjera znanja moze pomoci nastavnicima i drugim domenskim ekspertima u izboru pitanja i kod
sastavljanja novih pitanja, a studentima ovakav sustav moze pruZiti dodatnu pomo¢ u procesu
usvajanja i vjezbanja novog gradiva. Rezultati dobiveni sa simulacijama modela procesa forma-
tivne provjere znanja mogu pomoci ekspertima za oblikovanje sustava za e-ucenje za dodatno
testiranje web aplikacije za izvodenje provjeru znanja. A u buducem radu Ce se rezultati si-
mulacija usporedivati tehnikama dubinske analize procesa sa stvarnim podacima iz dnevnickih

zapisa sustava za e-ucenje koji ¢e se dobiti prilikom rjeSavanja provjere znanja.
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