LIETUVOS MATEMATIKOS RINKINYS ISSN 0132-2818
Lietuvos matematiky draugijos darbai, ser. B www.mii.lt/LMR/
55 t., 2014, 90-95

Bajeso metodo taikymas nuotoliniy kursy kokybei
vertinti

Jonas Mockus!, Irina Vinogradova'*

! Vilniaus universitetas, Matematikos ir informatikos institutas
Akademijos g. 4, LT-08663 Vilnius

23 Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Fundamentiniy moksly fakultetas
Saulétekio al. 11, LT-10223 Vilnius

E. pastas: jonas.mockus@mii.vu.lt, vinogradova.irina@gmail.com

Santrauka. Daugelis taikomyjy uzdaviniy naudoja nepilnai apibréztus duomenis. Tai bi-
dinga eksperty vertinimams, kai neapibréztumo saltinis yra juy subjektyvumas. Neapibréz-
tumo jtaka gali buti jvertinta skirtingais budais, taikant neraiskiyju skaiciy teorijos bei
matematinés statistikos metodus. Straipsnyje siilomas Bajeso metodo taikymas, kai ilga-
metei kurso vertinimo patirciai ir eksperty vertinimo paklaidai taikomi skirtingy skirstiniy
deriniai. Rezultatai iliustruojami vertinant nuotolinio kurso kokybe.

Raktiniai Zodziai: kokybés vertinimas, Bajeso metodas, neapibréztumas, subjektyvumas, eksper-

tinis vertinimas, nuotoliniai kursai.

Ivadas

Kokybés vertinimo problema yra aktuali jvairiose srityse. Priklausomai nuo srities,
kokybés savoka gali buti suprantama skirtingai [10]. Kokybés standarto dokumente
ISO 9000 kokybé apibréziama kaip turimyjuy charakteristiky visumos atitikties reika-
lavimams laipsnis [12, 4].

Kokybés laipsnj dazniausiai nustato kvalifikuoti vertinimo srities specialistai, t.y.
ekspertai. Lotynu kalboje zodis ,expertus® reiskia patyres. Taigi ekspertai — tai
zmoneés, turintys specialiy konkrecios srities ziniy ir jgudziy [12, 3]. Ekspertai paren-
kami remiantis jy charakteristikomis, susijusiomis su profesine kompetencija: darbo
patirtimi, stazu, moksliniu laipsniu ir moksline veikla, gebéjimu spresti konkrecias
atitinkamos srities problemas. Taikomi ir kiti eksperty kompetencijos nustatymo ir
atrankos budai. Taciau, net ir parinkus kvalifikuotus ekspertus, vertinimas gali bu-
ti klaidingas dél zmogiskojo faktoriaus. Pavyzdziui, vertinimo susiejimas su kitomis
iSvadomis, noras paveikti galutinj rezultata, nenoras priestarauti kitaip manantiems
arba pernelyg didelis pasitikéjimas gali lemti netinkama/netiksly jvertinima. Duome-
nys, gauti eksperto vertinimo pagrindu, turi stochastine prigimtj: keiciant eksperty
grupés sudétj, mazinant ar didinant eksperty skaiciy, kartojant vertinimus, rezultatai
bus nevienareik$miai [11].

Galimas skirtingas pozitris j nuotoliniy kursy kokybés vertinima. Vienas is au-
torés pasiulytu pozitriu — stabiliausio daugiakriterio metodo taikymas [14]. Kitas
poziuris paremtas Bajeso metodo taikymu. Nuomonés dél Bajeso metodo taikymo
ekspertiniam vertinimui skiriasi. B.G. Buchananas ir E.H. Shortliffe’as teigia, kad
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metodo pritaikymas bet kokiu atveju neleidzia gauti tiksliy rezultaty, kadangi nau-
dojamos tikimybés yra subjektyvios [1]. Tai pagrindinis argumentas pries tikimybes
metodo taikyma. Tokiais argumentais numatoma objektyvi tikimybés savokos inter-
pretacija, t.y. manoma, kad ,teisingos“ reikSmés vis tiek yra, bet mes ju negalime
gauti, todél negalime taikyti Bajeso metodo. Tac¢iau Bajeso metodo teorijoje subjek-
tyvios tikimybés yra grindziamos gerai zinoma tikslia ir aiskia aksiomy sistema, todél
matematiniu poziuriu abejoniy nekelia.

Bajeso modeliai placiai taikomi socialiniuose ekonominiuose modeliuose. Bajeso
metodo pritaikyma nagringjo ir Lietuvos mokslininkai, pvz., J. Mockus [7, 6, 8, 9],
A. Zilinskas [16, 9], V. Tiesis [9] ir kt. Bajeso metodas placiai taikomas jvairiose
mokslo srityse: medicinoje, kai pagal ligos pozymius nustatoma diagnozé; informati-
koje, kai kovojama su elektroninémis $iukslémis [2]; vaizdy analizéje [13]; duomeny
tyryboje, ju klasifikacijoje [5] ir kt.

Siame straipsnyje Bajeso metodas taikomas nuotoliniy kursy kokybei vertinti. Siti-
lomas Bajeso poziuris naudoja visg sukaupta patirtj, tai yra visg istorine informacija
apie kursy vertinima sujungiant ja su konkretaus eksperto patyrimu ir nuojauta. Nag-
rinéjami jvairus skirstinio panaudojimo variantai apriorinei informacijai ir eksperto
vertinimo paklaidai aprasSyti.

1 Bajeso metodo taikymas

Straipsnyje siuloma naudoti Bajeso metoda nuotoliniy kursy kokybés vertinimui. To-
lydiniu atveju Bajeso formulé uzrasoma taip:

fXVe)- 1)
fxy

¢ia f(0 v X) — aposterioriné parametry 6 tikimybes tankio funkcija, naudojant em-
pirine informacija apie atsitiktinius dydzius X. Parametras 6 — tai tikroji kokybé,
kitaip dar vadinama gamtos bukle.

Funkcija f(X V 0) Bajeso formuléje yra naujy vertinimy X salyginis tikimybes
tankis, kai tikroji gamtos biuikle yra #. Si funkcija apibrézia eksperto paklaida, kuri
padaroma priimant vertinima X, kai tikroji kokybé yra 6.

Aposterioriné funkcija f(0V X) atnaujina apriorine informacija apie 6 pagal imties
duomenis X. Aprioriné informacija jeina j aposteriorine funkcija f(6VX) per apriorine
funkcija f(6), visa imties informacija jeina per funkcija f(X V 6) [15].

Funkcija f(0) yra aprioriné kokybés 6 subjektyvios tikimybeés tankio funkcija. Tai
pirminé informacija apie kokybe 6, arba paremta subjektyvia eksperto nuomone, ar-
ba gauta iS ankstesniy stebéjimuy bei vertinimy. Kadangi apriorinis skirstinys yra
tikslinamas pagal empirine informacija, tai nebutina tiksliai nurodyti f(6), kartais
pakanka nustatyti tik apriorinio skirstinio rusj, kuriai priklauso f(#). Kalbant placiau
apie apriorine informacija, tai gali buti arba moksliskai pagrista informacija, arba
grindziama sukauptais objektyviais duomenimis arba savianalizés, tyrimu bei kito
pobudzio subjektyvia informacija. Apriorinés informacijos panaudojimas priklauso
nuo analizés tikslo. Lyginant apriorine ir aposterioring informacija, nustatoma, kaip
imties informacija pakeité pirmines prielaidas.

Funkcija f(X) — tai stebéjimy X tankio funkcija visoms galimoms 6 parametro
reikSméms, jvertinant ju subjektyvias tikimybes:

fOvX)=
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0= [ XV 0)£(6) db.

Siame darbe, apibréziant f(0) ir f(X V ), naudojami trikampio ir Gauso skirsti-
niai. Trikampio skirstinys naudojamas, kad buty galima priartinti prie panasiuy darbuy,
naudojanciy neraiskias aibes. Gauso — todél, kad jis charakteringas atsitiktiniams dy-
dziams, sumuojantiems daugelj nepriklausomy faktoriy. Eksperto paklaidos skirstinys
priklauso nuo eksperto kvalifikacijos, tai yra vertinimo nuokrypio nuo realaus kurso
ivertinimo.

Sunkumas tas, kad 6 ir X straipsnyje nagrinéjami kaip tolydiniai atsitiktiniai dy-
dziai, o ekspertai kokybés vertinimui paprastai naudoja sveikuosius skaicius X, daz-
niausiai intervale [15, 6]. Tam, kad straipsnyje tolydiné aproksimacija buty priimtina,
reikia tinkamai parinkti 6 ir X kitimo intervalus.

Trikampio tankio funkcija apriorinei informacijai apibrézti.

Kai sukaupta informacija apie kursy kokybe yra zinoma, ja nesunku uzrasyti trimis
skaiciais: maziausia, didziausia ir tikétiniausia reiksme p. Kadangi aprioriné patir-
tis gali buti nepakankama, trikampio maziausiai ir didziausiai reikSméms apibreézti
naudojamas jprastas vertinimo skalés intervalas [a, b] yra lygus:

2(0—a)

m, kai a < 0 < H,
— 2(b—0)
f0) = (bii)(bﬂl), kai p <0 <b,
0, kai 6 ¢ [a, b].

Gauso tankio funkcija apriorinei informacijai apibrézti.

Aprioriniai normaliojo skirstinio (Gauso) funkcijos p vidurkis ir vidutinis kvad-
ratinis nuokrypis o gali buti nurodomi pagal institucijos sukaupta informacija, t.y.
universiteto kursy jver¢iy p ir o reiksmes:

1 NG
F(0) = — e

oV2r

Saqlyginé trikampio tankio funkcija eksperto paklaidai apibrézti.

Eksperty paklaidos funkeija uzduodama trikampe tankio funkcija f(X V 6), kuri
yra simetriné gamtos buklés 6 atzvilgiu. Paklaida | X — 0| nustatoma, kaip vertinimo
nuokrypis nuo tikrojo kurso vertingumo 6. Patyrusio eksperto paklaida paprastai
buna nedidesné uz k = 1.

X0tk kaif— k< X <0,
JX V)= =X kai 0 < X < 0+,

0, kai X ¢ [0 —k,0+ k),

Saqlyginé Gauso tankio funkcija, naudojama eksperto paklaidai apibrézti.

Funkcija aprasoma parametrais: X — eksperto nuomoné esant gamtos buklei 6. Pa-
tyrusio eksperto kurso vertinimo paklaidos vidutinis kvadratinis nuokrypis apytiksliai
bus k = 1 ir paklaidos skirstinys bus:

1 _(x-0)?

e 252
k27

fX Vo) =
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2 Nuotoliniy kursy kokybés vertinimas

Ekspertas vertina kurso kokybe X-pazymiy. Eksperto paklaidos f(X V 0) skirstinys
priklauso nuo eksperto kvalifikacijos.

Realy kurso jvertinima apibendrina sio kurso aposteriorinis vidurkis, kuris skai-
¢iuojamas taip:

b
Foia(X) = / 0. £(0 v X)db.

Straipsnyje palyginami trys nuotoliniy kursy kokybés vertinimo atvejai.

1 modelis: trikampio skirstinio aprioriné informacija su trikampiu ekspertinio ver-
tinimo skirstiniu.

2 modelis: Gauso aprioriné informacija su trikampiu paklaidos skirstiniu.

3 modelis: Gauso aprioriné informacija su Gauso paklaidos skirstiniu.

Tyrime buvo atlikta bandymuy, kei¢iant universiteto sukauptos patirties jvertinima
bei eksperto kvalifikacija ir stebima, kaip keiciasi aposteriorinés vidurkio funkcijos
trimis iSvardintais atvejais.

IS gauty tyrimo rezultaty visais siulomais atvejais funkcijy vidurkio f(X),,, reiks-
més logiskai keiciasi atsizvelgiant | aprioring patirtj: didéja, kai X < p, ir mazéja, kai
X > p. Aukstos kvalifikacijos eksperto (t.y. k& = 0,8) nuomone pasitikima, todél jo
pazymio koregavimas nedidelis. Didéjant paklaidai k (t.y. k = 1, k = 1,2), didéja
ir jvertinimo koregavimo paklaida. Kai apriorinei informacijai aprasyti naudojamas
Gauso skirstinys, didinant pazymiy iSsibarstyma rezultatai yra maziau koreguojami,
maziau skiriasi nuo tikro eksperto vertinimo.

1 atveju, esant aukstai apriorinei universiteto vertinimo reikSmei bei normalios
kvalifikacijos ekspertui (k = 1), vidurkio funkcijos reiksmeés didéja, iSskyrus funkcijos
galuose. Kai apriorinio skirstinio vidutiné reiksmeé yra auksta (Zema), Sito varianto
nerekomenduojama naudoti dél netikslumy vidurkio funkcijos galuose.

2 atveju, esant aukstai apriorinei universiteto reiksmei, funkcijos grafikas pradzioje
néra tolygus. Didéjant Gauso apriorinés funkcijos vidurkiui, vidurkio funkcijos ne-
tolygus intervalo dydis didéja. Esant zemai universiteto reikSmei, funkcijos grafikas
néra tolygus funkcijos gale.

3 atveju, nepaisant to, kad apriorinis vidutinis jvertinimas yra aukstas (arba Ze-
mas), gauname logiskus rezultatus visame intervale. Pirmuoju ir antruoju atvejais
intervalo galuose pastebimi nelogiski nukrypimai dél tolydinés sveikyjy skaiciy aprok-
simacijos. Pirmuoju atveju buvo ir kitas netikslumy Saltinis, nes intervalo galuose
paklaidos skirstinys iSeina uz trikampio apriorinio skirstinio riby.

Trims aprasytiems atvejams palyginti buvo atlikti skaiciavimai, pasirinkus vieno-
dus parametrus u = 7,3, 0 = 1, k = 1. Rezultatai pateikti grafiskai (1 pav.), lyginant
su tiesine fy;4(X) = X funkcija. Nukrypimai nuo Sios tiesés iliustruoja apriorinés
informacijos jtaka priimant sprendimus.

Vidutiniai kurso vertinimo rezultatai konkretiems eksperto X vertinimams pateik-
ti 1 lenteléje.

Nagrinéjant tris variantus, kai apriorinés informacijos vidutiné reiksmeé yra 7,3,
eksperto paklaida k£ = 1, didziausia koregavimo paklaida yra treciajame variante.
Maziausia paklaida pirmajame.
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i@ 4.

I 1. 7ikompis+Trikampis
2 I 2. Gausas+Trikampis

-3. Gausas+Gousas

B =

2 4 6 8 i@
1 pav. Kurso vidutinio jvertinimo skaiciavimo rezultatai.

1 lentelé. Kurso vidutinio jvertinimo skaiciavimo rezultatai konkrecioms X reikSméms.

Funkcijos/eksp. vertin. X=1 X=2 X=4 X=6 X=73 X=8 X=10
1 atvejis: TR + TR 1,34 2,30 4,22 6,09 7,28 7,91 9,59

2 atvejis: Gausas + TR 1,65 2,60 4,44 6,19 7,3 7,89 9,63

3 atvejis: Gausas + Gausas 4,15 4,65 5,65 6,65 7,3 7,65 8,6

3 ISvados

Pasiulytas straipsnyje Bajeso metodas neapibréztumo vertinimui parodé savo galimy-
bes nuotoliniy kursy kokybeés vertinimui. Pastebéta, kad dviejuy trikampiy panaudo-
jimas rodo nevisai logiskus rezultatus intervalo galuose.

Kai apriorinés Gauso funkcijos vidutiné reiksmé yra labai didelé (arba labai ma-
za), o eksperto paklaida aprasyta siauru trikampiu, funkcijos pradzioje (atitinkamai
galuose) gali taip pat atsirasti nelogisky rezultaty, susijusiu su tolydine sveikuju at-
sitiktiniy skaiciy aproksimacija.

Treciasis atvejis, kai abi funkcijos uzduotos Gauso skirstiniu, yra stabiliausias.
Kaip ir tikétasi, tinkamiausia rezultata parodé Gauso skirstinio taikymas.
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SUMMARY

Bayesian approach to evaluation of distance courses
J. Mockus, I. Vinogradova

Many real applications are using uncertain data This include expert decisions based on their sub-
jective opinions, The uncertainty can be evaluated applying fuzzy sets theory or the methods of
mathematical statistics. In this paper it is proposed to use the Bayesian approach by different distri-
bution functions defining the expert opinion and some prior information. The results are illustrated
evaluating the quality of distant education courses.

Keywords: Quality evaluation, Bayesian approach, uncertainty, subjective, expert evaluation, distan-
ce education.
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