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Περίληψη 

 

Σα ηειεπηαία ρξόληα, ε ξαγδαία αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο θαη ηνπ δηαδηθηύνπ δελ ζα κπνξνύζε 

λα αθήζεη αλεπεξέαζην ηνλ ηνκέα ησλ ζπζηεκάησλ ειεθηξνληθήο κάζεζεο (e-learning). Ζ ρξήζε 

ηνπ δηαδηθηύνπ άιιαμε ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν παξέρεηαη ε κάζεζε ζηνπο εθπαηδεπόκελνπο. Μηα 

βαζηθή θαη δεκνθηιήο θαηεγνξία εθπαηδεπηηθώλ ζπζηεκάησλ είλαη ηα Δπθπή πζηήκαηα 

Γηδαζθαιίαο-ΔΓ (Intelligent Tutoring Systems-ITSs), θύξην ραξαθηεξηζηηθό ησλ νπνίσλ είλαη ε 

παξνρή εμαηνκηθεπκέλεο κάζεζεο ζηνπο εθπαηδεπόκελνπο, κε ρξήζε κεζόδσλ ηερλεηήο λνεκνζύλεο 

θαη θαηάιιεισλ παηδαγσγηθώλ πξνζεγγίζεσλ.  

ηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο, αλαπηύμακε λέεο κεζνδνινγίεο θαη 

κεραληζκνύο ζην ηνκέα ησλ επθπώλ εθπαηδεπηηθώλ ζπζηεκάησλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, αλαπηύρζεθαλ 

κεζνδνινγίεο γηα ηελ εκηαπηόκαηε παξαγσγή αζθήζεσλ, ηνλ απηόκαην πξνζδηνξηζκό ηεο δπζθνιίαο 

αζθήζεσλ θαη ηελ απηόκαηε αμηνιόγεζε αζθήζεσλ ζε επθπή ζπζηήκαηα δηδαζθαιίαο. Δπίζεο, γηα 

λα βνεζήζνπκε ηνπο εθπαηδεπόκελνπο ζηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε ζύλζεησλ ελλνηώλ ηνπ πεδίνπ ηεο 

ηερλεηήο λνεκνζύλεο, αλαπηύμακε ζπληζηώζεο γηα επθπή ζπζηήκαηα δηδαζθαιίαο πνπ 

κνληεινπνηνύλ ζύλζεηεο δηαδηθαζίεο ηεο ηερλεηήο λνεκνζύλεο, ρξεζηκνπνηώληαο επθπείο ηερληθέο. 

Οη κεζνδνινγίεο θαη νη κεραληζκνί πνπ αλαπηύρζεθαλ έρνπλ σο ζηόρν λα επηηύρνπλ 

απνηειεζκαηηθόηεξε κάζεζε θαη παξνρή εμαηνκηθεπκέλεο δηδαζθαιίαο, θαζώο επίζεο θαη λα 

βνεζήζνπλ ηνπο δηδάζθνληεο ζηε δηδαζθαιία. 

Γύν ζεκαληηθέο ιεηηνπξγίεο πνπ ζπκβάιινπλ ζηελ θαιύηεξε κάζεζε ζ‟ έλα επθπέο ζύζηεκα 

δηδαζθαιίαο είλαη ε δπλαηόηεηα πεηξακαηηζκνύ κε δηαδηθαζίεο θαζώο θαη ε νπηηθνπνίεζε 

δηαδηθαζηώλ θαη απνηειεζκάησλ. Πξνο απηή ηελ θαηεύζπλζε, δεκηνπξγήζεθαλ ζπληζηώζεο επθπνύο 

ζπζηήκαηνο δηδαζθαιίαο πνπ παξέρνπλ δπλαηόηεηεο νπηηθνπνίεζεο ησλ δηαδηθαζηώλ, όπσο είλαη ε 

νπηηθνπνίεζε ηεο ινγηθήο απνδεηθηηθήο δηαδηθαζίαο θαη ε νπηηθνπνίεζε ηνπ ηξόπνπ ιεηηνπξγίαο ησλ 

αιγνξίζκσλ αλαδήηεζεο. ε απηό ην πιαίζην, δεκηνπξγήζακε εθπαηδεπηηθά ζπζηήκαηα απόδεημεο 

ζεσξεκάησλ πνπ επηηξέπνπλ ηνλ πεηξακαηηζκό κε δηάθνξνπο ζπλδπαζκνύο ζηξαηεγηθώλ ειέγρνπ ηεο 

δηαδηθαζίαο απόδεημεο θαη παξέρνπλ αληίζηνηρεο νπηηθνπνηήζεηο, θαζώο θαη ηελ παξέκβαζε ηνπ 

ρξήζηε ζηε δηαδηθαζία ηεο απόδεημεο. 

Μηα ζεκαληηθή επίζεο ζπληζηώζα ηεο εθπαηδεπηηθήο δηαδηθαζίαο θαη ησλ εθπαηδεπηηθώλ 

ζπζηεκάησλ απνηειεί ε παξαγσγή λένπ εθπαηδεπηηθνύ πιηθνύ. Ζ δπλαηόηεηα ηνπ εκπινπηηζκνύ ελόο 

επθπνύο εθπαηδεπηηθνύ ζπζηήκαηνο ζπλερώο θαη απηόκαηα κε λέεο, δηαθνξεηηθέο θαη πξσηόηππεο 

αζθήζεηο ζπκβάιιεη ζηελ θαιύηεξε πξνζαξκνγή ηνπ εθπαηδεπηηθνύ πεξηερνκέλνπ ζηηο αλάγθεο ηνπ 

θάζε εθπαηδεπόκελνπ. Γηα ηνλ ζθνπό απηό, αλαπηύμακε λέεο πξνζεγγίζεηο γηα ηελ εκηαπηόκαηε 

παξαγσγή αζθήζεσλ πάλσ ζηελ ινγηθή σο γιώζζα αλαπαξάζηαζεο θαη ζηνπο αιγνξίζκνπο 

αλαδήηεζεο, ηα νπνία απνηεινύλ ζεκαληηθά αληηθείκελα ηνπ πεδίνπ ηεο ηερλεηήο λνεκνζύλεο, θαη 
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ηα νπνία πεξηέρνπλ ζύλζεηεο έλλνηεο θαη πνιύπινθεο δηαδηθαζίεο. Οη κεραληζκνί πνπ αλαπηύρζεθαλ 

παξάγνπλ πξνηάζεηο ινγηθήο πξώηεο ηάμεσο, πνπ απνηεινύλ εθθξάζεηο ζπληαθηηθά θαη 

ζεκαζηνινγηθά νξζέο, θαζώο θαη δηαδξαζηηθέο αζθήζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ γξαθηθέο 

αλαπαξαζηάζεηο ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ αιγνξίζκσλ αλαδήηεζεο. 

Έλαο άιινο ζεκαληηθόο παξάγνληαο ζηελ εθπαηδεπηηθή δηαδηθαζία είλαη ν πξνζδηνξηζκόο ηεο 

δπζθνιίαο ησλ αζθήζεσλ. Ο πξνζδηνξηζκόο ηνπ επηπέδνπ δπζθνιίαο απνηειεί κηα πνιύπινθε θαη 

πνιπδηάζηαηε δηαδηθαζία, ε νπνία είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλε κε ην πεδίν πνπ εθαξκόδεηαη θαη είλαη 

δύζθνιν λα πξνζδηνξηζηεί έλα γεληθό κνληέιν γη‟ απηήλ. Γηα ηνλ ζθνπό απηό δεκηνπξγήζακε 

δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα πξνζδηνξηζκνύ ηεο δπζθνιίαο αζθήζεσλ, πνπ ρξεζηκνπνηνύλ δηαθνξεηηθέο 

πξνζεγγίζεηο θαη ηερληθέο γηα ηα πεδία ηεο ινγηθήο θαη ησλ αιγνξίζκσλ αλαδήηεζεο: α) έλα ζύλζεην 

έκπεηξν ζύζηεκα, βαζηζκέλν ζε θαλόλεο, πνπ ρξεζηκνπνηεί ζηνηρεία θαη από ηελ πξόηαζε ινγηθήο 

θαη από ηελ πξόηαζε θπζηθήο γιώζζαο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο δπζθνιίαο αζθήζεσλ κεηαηξνπήο 

πξνηάζεσλ θπζηθήο γιώζζαο ζε πξνηάζεηο ινγηθήο πξώηεο ηάμεσο, β) έλα ζύλζεην έκπεηξν 

ζύζηεκα, βαζηζκέλν ζε θαλόλεο, πνπ ρξεζηκνπνηεί ζηνηρεία θαη από ηελ πνιππινθόηεηα κηαο 

πξόηαζεο ινγηθήο θαη από ηε ζύλζεζε ησλ απαηηνύκελσλ βεκάησλ, γηα ηελ εθηίκεζε ηεο δπζθνιίαο 

αζθήζεσλ κεηαηξνπήο πξνηάζεσλ ινγηθήο πξώηεο ηάμεσο ζε πξνηαζηαθή κνξθή, γ) δύν πβξηδηθά 

έκπεηξα ζπζηήκαηα, πνπ ρξεζηκνπνηνύλ λεύξν-αζαθείο θαη λεύξν-ζπκβνιηθνύο θαλόλεο αληίζηνηρα, 

γηα ηνλ απηόκαην πξνζδηνξηζκό ηνπ επίπεδν δπζθνιίαο αζθήζεσλ ζρεηηθώλ κε αιγνξίζκνπο 

αλαδήηεζεο, θαη βαζίδνληαη ζ‟ έλα ζύλνιν παξακέηξσλ πνπ εμάγνληαη από ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

άζθεζεο θαζώο θαη ηεο ζσζηήο απάληεζεο. 

Σα ηειεπηαία ρξόληα, ππάξρεη έληνλν ελδηαθέξνλ γηα ηνλ ζρεδηαζκό θαη ηελ αλάπηπμε 

ζπζηεκάησλ θαη κεραληζκώλ γηα ηελ απηόκαηε αμηνιόγεζε ησλ εθπαηδεπόκελσλ ζε αζθήζεηο θαη 

εθπαηδεπηηθέο δξαζηεξηόηεηεο ζε δηάθνξνπο ηνκείο. Ζ αμηνιόγεζε ησλ απαληήζεσλ ησλ 

εθπαηδεπόκελσλ θαη ν πξνζδηνξηζκόο ησλ επηδόζεώλ ηνπο είλαη απαξαίηεηε ζε έλα εθπαηδεπηηθό 

ζύζηεκα γηα λα γίλεη πην απνηειεζκαηηθή ε δηαδηθαζία ηεο κάζεζεο. Γηα ην ζθνπό απηό αλαπηύμακε 

γεληθέο κεζνδνινγίεο, όπνπ κε βάζε ην είδνο ησλ ιαζώλ ηνπ εθπαηδεπόκελνπ, ηελ κνληεινπνίεζε 

ηνπ ηύπνπ ηεο απάληεζήο ηνπ θαζώο θαη έλαλ κεραληζκό γηα ηελ βαζκνιόγεζε ησλ αζθήζεσλ, 

αμηνινγνύλ απηόκαηα, κε αθξίβεηα θαη κε ζπλέπεηα ηηο απαληήζεηο ηνπο αλάινγα κε ην πεδίν 

εθαξκνγήο. Πην ζπγθεθξηκέλα δεκηνπξγήζεθαλ κεραληζκνί γηα ηελ απηόκαηε αμηνιόγεζε 

απαληήζεσλ ζε αζθήζεηο κεηαηξνπήο πξνηάζεσλ θπζηθήο γιώζζαο ζε πξνηάζεηο ινγηθήο πξώηεο 

ηάμεσο θαζώο θαη αζθήζεσλ κεηαηξνπήο πξνηάζεσλ ινγηθήο πξώηεο ηάμεσο ζε πξνηαζηαθή κνξθή, 

πνπ ζηεξίδνληαη ζηε δεληξηθή αλαπαξάζηαζε ησλ πξνηάζεσλ. Δπίζεο, δεκηνπξγήζεθε κεραληζκόο 

γηα ηελ απηόκαηε αμηνιόγεζε απαληήζεσλ ζε αζθήζεηο αιγνξίζκσλ αλαδήηεζεο, βαζηζκέλνο ζηελ 

αλαπαξάζηαζε ησλ απαληήζεσλ σο αιθαξηζκεηηθέο αθνινπζίεο.  
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Γηα λα πξνζειθύζνπκε ην ελδηαθέξνλ ησλ εθπαηδεπόκελσλ, λα δεκηνπξγήζνπκε λέα θίλεηξα 

ώζηε λα γίλεη ε κάζεζε πην επράξηζηε θαη δηαζθεδαζηηθή, ζρεδηάζακε θαη αλαπηύμακε εθπαηδεπηηθά 

παηρλίδηα γηα ηελ εθκάζεζε ελλνηώλ ηεο ηερλεηήο λνεκνζύλεο. Ζ κάζεζε κέζσ εθπαηδεπηηθώλ 

παηρληδηώλ (game-based learning) έρεη σο ζηόρν λα δηδάμεη κέζα από ην πεξηβάιινλ ησλ παηρληδηώλ 

ζηνπο εθπαηδεπόκελνπο έλλνηεο θαη δηαδηθαζίεο ηερλεηήο λνεκνζύλεο, ελώ παξάιιεια παξακέλεη 

έλα αιιειεπηδξαζηηθό θαη δηαζθεδαζηηθό παηρλίδη. Πην ζπγθεθξηκέλα, δεκηνπξγήζακε κηα 

εθπαηδεπηηθή εθδνρή ηνπ γλσζηνύ παηρληδηνύ Pacman, ην Edu-Pacman, εκπινπηηζκέλν κε 

θαηάιιειεο νπηηθνπνηήζεηο, κέζσ ηνπ νπνίνπ κπνξνύλ νη εθπαηδεπόκελνη λα δηδαρζνύλ δηαδηθαζίεο, 

όπσο αιγόξηζκνη αλαδήηεζεο, νπηζζνδξόκεζε θιπ. Δπίζεο, δεκηνπξγήζακε κηα εθπαηδεπηηθή εθδνρή 

ηνπ παηρληδηνύ ηνπ ρξσκαηηζκνύ ραξηώλ, κέζσ ηνπ νπνίνπ κπνξνύλ λα δηδαρζνύλ δηαδηθαζίεο 

αιγνξίζκσλ ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκώλ. 

Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηελ ρξήζε ησλ επθπώλ ζπζηεκάησλ θαη ησλ 

εθπαηδεπηηθώλ παηρληδηώλ ζηνπο εθπαηδεπόκελνπο ήηαλ ηδηαίηεξα ηθαλνπνηεηηθά. Δπίζεο, νη 

κεραληζκνί πνπ αλαπηύρζεθαλ αμηνινγήζεθαλ θαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα έδεημαλ πςειή 

αθξίβεηα θαη αμηνπηζηία. 
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Abstract 

In recent years, the rapid development of technology and the internet could not leave unaffected 

the e-learning domain. The use of the internet has changed the way in which learning is provided to 

learners. A basic and popular category of educational systems is Intelligent Tutoring Systems (ITSs), 

the main feature of which is to provide personalized learning for learners, using artificial intelligence 

methods and suitable pedagogical approaches.  

In the context of this PhD thesis, we have developed new methodologies in the field of 

intelligent tutoring systems. In particular, methodologies for the semiautomatic generation of 

exercises, the automatic determination of the difficulty of exercises and the automatic assessment of 

answers to exercises in intelligent tutoring systems have been developed. Moreover, to help learners 

better understand complex concepts of the field of artificial intelligence, we developed components 

for intelligent tutoring systems that model complex processes of artificial intelligence using 

intelligent techniques and visualizations. The methodologies and mechanisms developed are designed 

to result in effective learning for learners, by providing personalized teaching, as well as help tutors in 

teaching. 

Two important functions that contribute in better learning in an intelligent tutoring system is the 

possibility for experimentation with processes as well as the visualization of the processes and their 

results. To this direction, we created components for intelligent tutoring systems that provide 

possibilities for visualization of processes, like the visualization of logical inferences and the 

visualization of the functions of search algorithms. In this context, we created educational systems for 

theorem proving that allow experimentation with different combinations of strategies for controlling 

the logical inference process and provide corresponding visualizations and also allow intervention of 

the learner in the inference process. 

Another important function of the educational process and educational systems is the generation 

of new educational material. The ability of enriching an intelligent educational system continuously 

and automatically with new, different and original exercises, contributes in a better adaptation of the 

educational content to the needs of each learner. For this purpose, we developed new approaches for 

the semi-automatic production of exercises on logic as a knowledge representation language and 

search algorithms, which are important areas of artificial intelligence field and contain complex 

concepts and complicated processes. The developed mechanisms produce sentences of first order 

logic, which are syntactically and semantically correct, for use in exercises on logic, as well as 

interactive exercises that use graphical representations of functions of search algorithms. 

Another important factor in the educational process is the determination of the difficulty levels of 

exercises. The determination of the level of difficulty of an exercise is a complex and 

multidimensional process that is closely related to the field it is applied to and is difficult to produce a 
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general model. For this purpose, we developed different systems for automatic determination of the 

levels of difficulty of exercises, which use different approaches and techniques, for the fields of logic 

and search algorithms: a) a compound rule-based expert system, which uses elements from the logical 

formula and the natural language sentence, for estimating the difficulty levels of exercises related to 

conversions of natural language sentences to logical formulas, b) a compound rule-based expert 

system, which uses elements from both the complexity of the logical formula and the composition of 

the required steps, for estimating the difficulty levels of exercises related to conversions of logical 

formulas to clausal forms, c) two hybrid expert systems, which use neuro-fuzzy and neuro-symbolic 

rules respectively, for the automatic estimation of the difficulty levels of exercises related to search 

algorithms, and are based on a set of parameters extracted from the characteristics of the exercise as 

well as characteristics of the correct answer. 

In recent years, there is great interest in the design and development of systems and mechanisms 

for the automatic evaluation of the learners in exercises and training activities in various fields. The 

evaluation of learners‟ responses and their performances assessment is essential in an educational 

system, to make the learning process more effective. For this purpose, we developed general 

methodologies that based on the types of learners‟ errors, the modeling of the answer types and a 

mechanism for marking exercises, evaluate their answers automatically, accurately and consistently, 

in a way depending on the domain. More specifically, we created mechanisms for automatic 

assessment of the answers to exercises on converting first order logic formulas into clausal forms, 

which are based on tree representations of the formulas. Also, we created a mechanism for automatic 

assessment of answers to exercises on search algorithms, based on representation of answers as 

sequences of strings.  

To attract the interest of learners, to create new incentives and to make learning more enjoyable 

and entertaining, we designed and developed educational games for learning concepts of artificial 

intelligence. Learning through an educational game (game-based learning) aims to teach learners 

through the game environment about concepts and processes of artificial intelligence, while 

remaining an interactive and entertaining game. More specifically, we created an educational version 

of the Pacman game, called Edu-Pacman, enriched with suitable visualizations, through which 

processes like search algorithms, backtracking etc. can be taught. Also, we created an educational 

version of the map coloring game, through which processes related to constraint satisfaction 

algorithms can be taught. 

The experimental results collected from the use of the above intelligent mechanisms and systems 

and educational games by learners were particularly satisfactory. Moreover, the mechanisms 

developed were systematically evaluated and the experimental results show high accuracy and 

reliability. 
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1 Εισαγωγή  

 

1.1 Εισαγωγικά στοιχεία 

Σα ηειεπηαία ρξόληα ε εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο θαη ε εμάπισζε ηνπ δηαδηθηύνπ έρνπλ αιιάμεη 

ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν ην εθπαηδεπηηθό πεξηερόκελν θαη ε δηαδηθαζία ηεο κάζεζεο παξέρεηαη 

ζηνπο εθπαηδεπόκελνπο. Ζ ρξήζε ηνπ δηαδηθηύνπ απνηειεί έλα θύξην κέζν γηα ηελ εθπαίδεπζε, 

θαη πξνζθέξεη λέεο δπλαηόηεηεο γηα λα γίλεη ε δηαδηθαζία κάζεζεο πην απνηειεζκαηηθή. Σα 

Δπθπή πζηήκαηα Γηδαζθαιίαο (ΔΓ) (Intelligent Tutoring Systems - ITSs) απνηεινύλ κηα 

γεληά εθπαηδεπηηθώλ ζπζηεκάησλ πνπ πεξηέρνπλ επθπείο θαη παηδαγσγηθέο κεζόδνπο θαη έρνπλ 

σο ζηόρν λα απμήζνπλ ηελ απνηειεζκαηηθόηεηά ηεο κάζεζεο θαη ηεο δηδαζθαιίαο. Σα επθπή 

ζπζηήκαηα δηδαζθαιίαο είλαη πνιπδηάζηαηα ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα 

πξνζθέξνπλ εμαηνκηθεπκέλε κάζεζε ζηνπο εθπαηδεπόκελνπο θαη απνηεινύλ ηε δεκνθηιέζηεξε 

θαηεγνξία εθπαηδεπηηθώλ ζπζηεκάησλ. Δπίζεο, έρνπλ εμειηρζεί ζε έλα βαζηθό κέζν παξνρήο 

εθπαίδεπζεο θαη ζπκβάινπλ απνηειεζκαηηθά ζηελ βειηίσζε ηεο κάζεζεο θαη ηεο θαηαλόεζεο 

(Aleven et al., 2009; VanLehn, 2006; Woolf, 2010). Έλα από ηα θύξηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ΔΓ 

είλαη όηη κπνξνύλ λα πξνζαξκόδνπλ ηελ εθπαηδεπηηθή δηαδηθαζία ζηηο αλάγθεο ηνπ θάζε 

εθπαηδεπόκελνπ κε ζθνπό λα κεγηζηνπνηήζνπλ ηα καζεζηαθά απνηειέζκαηα. Απηό 

επηηπγράλεηαη θπξίσο κε ηελ ρξήζε κεζόδσλ ηερλεηήο λνεκνζύλεο γηα λα αλαπαξαζηήζνπλ ην 

παηδαγσγηθό κνληέιν, ηε γλώζε ηνπ πεδίνπ δηδαζθαιίαο, ην κνληέιν ηνπ καζεηή θαη ηηο 

δηαδηθαζίεο αμηνιόγεζεο (Shute & Zapata-Rivera, 2010).  

Μεξηθνί βαζηθνί νξηζκνί πνπ έρνπλ δνζεί γηα ηα επθπή ζπζηήκαηα δηδαζθαιίαο είλαη: 

Τα επθπή ζπζηήκαηα δηδαζθαιίαο (Intelligent Tutoring Systems) είλαη ζπζηήκαηα πνπ πξνζθέξνπλ 

θαηλνηόκεο θαη απνηειεζκαηηθέο εθπαηδεπηηθέο δξαζηεξηόηεηεο νη νπνίεο κπνξνύλ λα 
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πξνζαξκόδνληαη ζηηο ηδηαηηεξόηεηεο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ εθπαηδεπόκελσλ (Brusilovsky, 

1998).  

Ta επθπή ζπζηήκαηα δηδαζθαιίαο (Intelligent Tutoring Systems) απνηεινύλ έλα δηεπηζηεκνληθό 

πεδίν πνπ εξεπλά ην πώο κπνξνύλ λα ζρεδηαζηνύλ εθπαηδεπηηθά ζπζηήκαηα ηα νπνία λα παξέρνπλ 

εθπαίδεπζε πξνζαξκνζκέλε ζηηο αλάγθεο ησλ εθπαηδεπνκέλσλ, όπσο θάλνπλ νη δηδάζθνληεο. Η 

έξεπλα ζην πεδίν απηό έρεη ζρεδηάζεη κε επηηπρία ηερληθέο θαη ζπζηήκαηα πνπ παξέρνπλ 

πξνζαξκνζηηθή ππνζηήξημε θαη ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ ζε πνιιά πεδία. Υπάξρνπλ, σζηόζν, 

πνιιέο εθπαηδεπηηθέο δξαζηεξηόηεηεο πνπ κπνξνύλ λα επσθειεζνύλ από ηελ εμαηνκηθεπκέλε 

ππνζηήξημε, όπσο ε κειέηε παξαδεηγκάησλ, ε εμεξεύλεζε δηαδξαζηηθώλ πξνζνκνηώζεσλ θαη ε 

κάζεζε κέζσ εθπαηδεπηηθώλ παηρληδηώλ. Η παξνρή εμαηνκηθεπκέλεο ππνζηήξημεο ζηα πιαίζηα 

απηώλ ησλ εθπαηδεπηηθώλ δξαζηεξηνηήησλ ζέηεη κνλαδηθέο πξνθιήζεηο, θαζώο απαηηεί ηα επθπή 

εθπαηδεπηηθά ζπζηήκαηα λα κνληεινπνηνύλ θαη λα πξνζαξκόδνληαη ζηελ καζεζηαθή ζπκπεξηθνξά 

ησλ εθπαηδεπόκελσλ, ηηο δεμηόηεηεο θαη ηηο λνεηηθέο θαηαζηάζεηο νη νπνίεο ζπρλά δελ είλαη ηόζν 

δνκεκέλεο θαη θαιά-νξηζκέλεο όπσο είλαη ζηηο παξαδνζηαθέο εθπαηδεπηηθέο δξαζηεξηόηεηεο 

επίιπζεο πξνβιεκάησλ (Connati, 2009). 

Δπίζεο, έλαο άιινο νξηζκόο είλαη: 

Ta επθπή ζπζηήκαηα δηδαζθαιίαο (Intelligent Tutoring Systems) είλαη ππνινγηζηηθά πεξηβάιινληα 

κάζεζεο ηα νπνία ελζσκαηώλνπλ ππνινγηζηηθά κνληέια από ηηο γλσζηηθέο επηζηήκεο, ηηο 

επηζηήκεο κάζεζεο, ηεο ππνινγηζηηθήο γισζζνινγίαο, ηεο ηερλεηή λνεκνζύλεο, ηα καζεκαηηθά θαη 

άιινπο ηνκείο. Δπίζεο, ηα επθπή ζπζηήκαηα δηδαζθαιίαο αλαιύνπλ θαη παξαθνινπζνύλ ηηο 

θαηαζηάζεηο ησλ εθπαηδεπόκελσλ κε κεγάιε ιεπηνκέξεηα, κηα δηαδηθαζία πνπ νλνκάδεηαη κνληέιν 

καζεηή (student modeling) (Graesser et al., 2012). 

Έλα Δπθπέο ύζηεκα Γηδαζθαιίαο (Intelligent Tutoring System-ITS) απνηειείηαη από ηέζζεξα 

βαζηθά κέξε: ην πεδίν γλώζεο (domain Knowledge), ην κνληέιν ρξήζηε (user modeling),ην 

παηδαγσγηθό κνληέιν (Pedagogical Module) θαη ηε δηεπαθή ρξήζηε (user interface). Σα ηέζζεξα 

βαζηθά κέξε παξνπζηάδνληαη ζηελ εηθόλα 1.1. Ζ γλώζε ηνπ πεδίνπ πεξηέρεη ην εθπαηδεπηηθό 

πιηθό πνπ παξνπζηάδεηαη ζηνπο εθπαηδεπόκελνπο ηνπ ζπζηήκαηνο. Σν Μνληέιν Μαζεηή 

(Student modeling) απνηειεί κηα βαζηθή κνλάδα ελόο επθπνύο ζπζηήκαηνο πνπ θαηαγξάθεη 

πιεξνθνξίεο θαη ραξαθηεξηζηηθά ζρεηηθά κε ηνλ εθπαηδεπόκελν όπσο πιεξνθνξίεο πνπ 

αθνξνύλ ηελ ηθαλόηεηα κάζεζεο, ηηο πξνηηκήζεηο ηνπ εθπαηδεπόκελνπ, ην εθπαηδεπηηθό πιηθό 

πνπ έρεη κειεηήζεη θ.ά.  
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Δηθόλα 1.1 Βαζηθή Αξρηηεθηνληθή Δπθπώλ πζηεκάησλ Γηδαζθαιίαο  

Σν παηδαγσγηθό κνληέιν δηδαζθαιίαο δηαζέηεη κεζόδνπο γηα λα αλαπξνζαξκόδεηαη ε 

παξνπζίαζε ηνπ εθπαηδεπηηθνύ πιηθνύ ζύκθσλα κε ηα δεδνκέλα ηνπ κνληέινπ ηνπ καζεηή 

θαζώο επίζεο, δηαζέηεη δηάθνξεο ζηξαηεγηθέο νη νπνίεο κπνξνύλ λα θαζνξίζνπλ ηνλ ηξόπν 

νξγάλσζεο ηνπ εθπαηδεπηηθνύ πεξηερνκέλνπ. 

Έλα από ηα αξρηθά νξάκαηα, γηα ηα επθπή ζπζηήκαηα δηδαζθαιίαο ήηαλ ηα ζπζηήκαηα λα 

γίλνπλ ηόζν δηνξαηηθά όζν ν δηδάζθνληαο θαη λα ρξεζηκνπνηνύλ κεξηθέο από ηηο ίδηεο 

παηδαγσγηθέο θαη δηδαθηηθέο ζηξαηεγηθέο πνπ ρξεζηκνπνίεη ν δηδάζθνληαο-εηδηθόο (Merrill et 

al., 1992; Lepper et al., 1993; McArthur et al., 1990). Σα ηειεπηαία ρξόληα, ηα επθπή 

εθπαηδεπηηθά ζπζηήκαηα παξέρνπλ αξθεηέο δπλαηόηεηεο ζηνπο εθπαηδεπόκελνπο θαη ζηνπο 

δηδάζθνληεο. ηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία ππάξρνπλ αξθεηά ζπζηήκαηα κε δηαθνξεηηθέο 

δπλαηόηεηεο, όπσο ζπζηήκαηα ηα νπνία κπνξνύλ λα παξέρνπλ ππνζηήξημε ζε θάζε βήκα ηεο 

δηαδηθαζία ηεο ζθέςεο ηνπ εθπαηδεπόκελνπ (VanLehn et al., 2005 ; Anderson et al., 1995), 

ζπζηήκαηα κε ηα νπνία ν εθπαηδεπόκελνο κπνξεί λα αιιειεπηδξάζεη θαη λα επηθνηλσλήζεη ζε 

θπζηθή γιώζζα (Nye et al., 2014), ζπζηήκαηα πνπ πεξηέρνπλ ζύλζεην κνληέιν δηδαζθαιίαο θαη 

παηδαγσγηθέο ζηξαηεγηθέο (Heffernan & Koedinger, 2002; Khachatryan et al., 2014) θαζώο θαη 

ζπζηήκαηα πνπ αλαγλσξίδνπλ θαη ηηο δηάθνξεο ζπλαηζζεκαηηθέο θαηαζηάζεηο ησλ 

εθπαηδεπόκελσλ (D‟Mello et al., 2010 ; Arroyo et al., 2014). 

Τπάξρνπλ πνιιά εθπαηδεπηηθά ζπζηήκαηα, ηα νπνία ρξεζηκνπνηνύληαη από εθαηνληάδεο σο 

ρηιηάδεο εθπαηδεπόκελνπο θάζε ρξόλν, παξέρνληαο ζηαηηζηηθά γηα ηηο επηδόζεηο ηνπο θαη ηελ 

απνηειεζκαηηθόηεηα ζηελ κάζεζε, όπσο ηα SQL-Tutor (Mitrovic & Ohlsson, 1999), ALEKS 

(Craig et al., 2013), Cognitive Tutor (Pane et al., 2013) θαη ASSISTments (Koedinger et al., 

2010). 
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1.2 υνεισφορά της διατριβής 

‟ απηήλ ηελ ελόηεηα ζπλνςίδεηαη ε εξεπλεηηθή ζπλεηζθνξά ηεο παξνύζαο δηαηξηβήο. 

Βαζηθόο ζθνπόο ηεο δηαηξηβήο είλαη ε αλάπηπμε κεραληζκώλ πνπ κπνξνύλ λα ζπκβάιινπλ ζηελ 

εμέιημε ησλ επθπώλ ζπζηεκάησλ δηδαζθαιίαο (ΔΓ) ώζηε λα γίλεη πην απνηειεζκαηηθή ε 

δηαδηθαζία ηεο κάζεζεο. Ωο πεδίν εθαξκνγήο ησλ κεραληζκώλ καο ρξεζηκνπνηήζακε ηα επθπή 

ζπζηήκαηα δηδαζθαιίαο ηερλεηήο λνεκνζύλεο. Γηα ηελ επίηεπμε απηώλ ησλ ζηόρσλ 

αλαπηύρζεθαλ ηα παξαθάησ: 

 Αλάπηπμε επθπώλ ζπζηεκάησλ δηδαζθαιίαο γηα ηελ θαηαλόεζε ελλνηώλ ηεο ηερλεηήο 

λνεκνζύλεο, πνπ κνληεινπνηνύλ ζύλζεηεο δηαδηθαζίεο νη νπνίεο δπζθνιεύνπλ ηνπο 

εθπαηδεπόκελνπο λα ηηο θαηαλνήζνπλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, αλαπηύρζεθε ην επθπέο 

ζπζηήκαηα δηδαζθαιίαο Σερλεηήο Ννεκνζύλεο (AITS) ην νπνίν παξέρεη 

εμαηνκηθεπκέλε κάζεζε θαη δηδάζθεη δηάθνξεο έλλνηεο Σ.Ν. όπσο νη αιγόξηζκνη 

αλαδήηεζεο, ε ηθαλνπνίεζε πεξηνξηζκώλ, θαη κέζσ γξαθηθώλ αλαπαξαζηάζεσλ θαη 

νπηηθνπνίεζεσλ ησλ αιγνξίζκσλ αλαδήηεζεο λα γίλεη θαιύηεξε ε θαηαλόεζε ησλ 

ελλνηώλ από ηνπο εθπαηδεπόκελνπο. Δπίζεο αλαπηύρζεθαλ επθπή ζπζηήκαηα 

δηδαζθαιίαο πνπ κνληεινπνηνύλ ζύλζεηεο έλλνηεο ηεο ινγηθήο όπσο ε δηαδηθαζία 

κεηαηξνπήο Καηεγνξεκαηηθήο Λνγηθήο Πξώηεο Σάμεο ζε Πξνηαζηαθή Μνξθή θαζώο 

θαη ε δεκηνπξγία ηζνδύλακσλ εθθξάζεσλ ινγηθήο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ζηελ δηεζλή 

βηβιηνγξαθία δελ ππάξρνπλ αληίζηνηρα ζπζηήκαηα.  

 Παξνρή δπλαηόηεηαο πεηξακαηηζκώλ θαη αληίζηνηρσλ νπηηθνπνηήζεσλ  ησλ 

δηαδηθαζηώλ θαη απνηειεζκάησλ ζε κε εθπαηδεπηηθνύο κεραληζκνύο γηα κάζεζε κέζσ 

εκπεηξηθήο ρξήζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, δεκηνπξγήζεθαλ δύν εθπαηδεπηηθέο εθδνρέο ελόο 

ππάξρνληνο απνδείθηε ζεσξεκάησλ, δει. ελόο ζπζηήκαηνο επίιπζεο πξνβιεκάησλ 

κέζσ αλαπαξάζηαζεο ζε ινγηθή πξώηεο ηάμεο. Ζ κία εθδνρή επηηξέπεη ηνλ 

πεηξακαηηζκό κε δηάθνξνπο ζπλδπαζκνύο ζηξαηεγηθώλ ειέγρνπ ηεο δηαδηθαζίαο 

απόδεημεο θαη αληίζηνηρεο νπηηθνπνηήζεηο. Ζ δεύηεξε  εθδνρή επηηξέπεη ηελ παξέκβαζε 

ηνπ ρξήζηε ζηε δηαδηθαζία απόδεημεο κε αληίζηνηρε νπηηθνπνίεζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ζηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία δελ ππάξρνπλ αληίζηνηρα ζπζηήκαηα.  

 Αλάπηπμε κεραληζκώλ γηα ηελ απηόκαηε παξαγσγή εθπαηδεπηηθνύ πιηθνύ γηα ηνλ 

εκπινπηηζκό ησλ επθπώλ ζπζηεκάησλ δηδαζθαιίαο θαη αλαλέσζε ηνπ εθπαηδεπηηθνύ 

πιηθνύ. Πην ζπγθεθξηκέλα, αλαπηύρζεθαλ α) κεραληζκόο παξαγσγήο πξνηάζεσλ 

ινγηθήο πξώηεο ηάμεσο, πνπ απνηεινύλ εθθξάζεηο ζπληαθηηθά θαη ζεκαζηνινγηθά 

νξζέο, γηα ρξήζε ζε αζθήζεηο ινγηθήο θαη β) κεραληζκόο παξαγσγήο δηαδξαζηηθώλ 
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αζθήζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύλ γξαθηθέο αλαπαξαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο αιγνξίζκσλ 

αλαδήηεζεο. Οη κεραληζκνί απηνί ιακβάλνπλ ππόςε κηα ζεκαληηθή παξάκεηξν πνπ 

είλαη ν πξνζδηνξηζκόο ηνπ επηπέδνπ ηεο δπζθνιίαο ησλ παξαγόκελσλ αζθήζεσλ. ηελ 

δηεζλή βηβιηνγξαθία δελ ππάξρνπλ αλαθνξέο ζπζηεκάησλ γηα ηελ 

απηόκαηε/εκηαπηνκαηε παξαγσγή αζθήζεσλ ζηνλ ηνκέα ηεο ινγηθήο θαη γεληθά γηα ηελ 

παξαγσγή αιιειεπηδξαζηηθώλ αζθήζεσλ θαζώο θαη λα ιακβάλεηαη ππόςε ην επίπεδν 

δπζθνιίαο  ηεο άζθεζεο γηα ηελ δεκηνπξγία ηεο. 

 Αλάπηπμε κεραληζκώλ γηα ηνλ απηόκαην πξνζδηνξηζκό ηεο δπζθνιίαο αζθήζεσλ πνπ 

βαζίδνληαη ζε ζπλδπαζηηθέο πξνζεγγίζεηο θαη πβξηδηθνύο κεραληζκνύο Πην 

ζπγθεθξηκέλα, δεκηνπξγήζεθαλ α) ζύλζεην έκπεηξν ζύζηεκα, βαζηζκέλν ζε θαλόλεο, 

πνπ ρξεζηκνπνηεί ζηνηρεία ηεο ζσζηήο απάληεζεο ηεο άζθεζεο (πξόηαζε ινγηθήο) θαη 

ηεο εθθώλεζεο ηεο άζθεζεο (πξόηαζε θπζηθήο γιώζζαο) γηα ηελ εθηίκεζε ηεο 

δπζθνιίαο αζθήζεσλ κεηαηξνπήο πξνηάζεσλ θπζηθήο γιώζζαο ζε πξνηάζεηο ινγηθήο 

πξώηεο ηάμεσο, β) ζύλζεην έκπεηξν ζύζηεκα, βαζηζκέλν ζε θαλόλεο, πνπ ρξεζηκνπνηεί 

ζηνηρεία θαη από ηελ πνιππινθόηεηα κηαο πξόηαζεο ινγηθήο θαη από ηε ζύλζεζε ησλ 

απαηηνύκελσλ βεκάησλ γηα ηελ εθηίκεζε ηεο δπζθνιίαο αζθήζεσλ κεηαηξνπήο 

πξνηάζεσλ ινγηθήο πξώηεο ηάμεσο ζε πξνηαζηαθή κνξθή, γ) πβξηδηθά έκπεηξα 

ζπζηήκαηα, πνπ ρξεζηκνπνηνύλ λεύξν-αζαθείο θαη λεύξν-ζπκβνιηθνύο θαλόλεο 

αληίζηνηρα, γηα ηνλ απηόκαην πξνζδηνξηζκό ηνπ επίπεδν δπζθνιίαο αζθήζεσλ πάλσ ζε 

αιγνξίζκνπο αλαδήηεζεο, θαη βαζίδνληαη ζ‟ έλα ζύλνιν παξακέηξσλ πνπ εμάγνληαη 

από ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο άζθεζεο θαζώο θαη ηεο ζσζηήο απάληεζεο.  

 ρεδίαζε θαη εηζαγσγή γεληθήο κεζνδνινγίαο/κνληέινπ γηα αμηνιόγεζε απαληήζεσλ ζε 

αζθήζεηο, όπνπ νη απαληήζεηο απνηεινύλ εθθξάζεηο θεηκεληθήο κνξθήο. Με βάζε ην 

γεληθό κνληέιν, δεκηνπξγήζεθαλ κεραληζκνί γηα ηελ απηόκαηε αμηνιόγεζε 

απαληήζεσλ ζε αζθήζεηο κεηαηξνπήο πξνηάζεσλ θπζηθήο γιώζζαο ζε πξνηάζεηο 

ινγηθήο πξώηεο ηάμεσο θαζώο θαη αζθήζεηο κεηαηξνπήο πξνηάζεσλ ινγηθήο πξώηεο 

ηάμεσο ζε πξνηαζηαθή κνξθή.  

 ρεδίαζε γεληθήο κεζνδνινγίαο/κνληέινπ γηα ηελ αμηνιόγεζε απαληήζεσλ ζε αζθήζεηο 

όπνπ νη απαληήζεηο απνηεινύλ αθνινπζίεο ζηνηρείσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, αλαπηύρζεθε 

κηα κεζνδνινγία θαη κεραληζκνί αμηνιόγεζεο όπνπ γηα ηελ αμηνιόγεζε ησλ 

απαληήζεσλ βαζίδνληαη ζηελ νκνηόηεηα κεηαμύ ηεο απάληεζεο ηνπ εθπαηδεπόκελνπ θαη 

ηεο ζσζηήο απάληεζεο, ζηελ κνληεινπνίεζε ηεο απάληεζεο ηνπ, ζηελ εηο βάζνο 

αλάιπζε ησλ ιαζώλ, ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ είδνπο ησλ ιαζώλ πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη 

από ηνλ εθπαηδεπόκελν θαζώο επίζεο θαη ζην κεραληζκό γηα ηελ απηόκαηε 
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βαζκνιόγεζε ησλ απαληήζεσλ, πνπ αμηνινγεί ηηο απαληήζεηο αλάινγα κε ην πεδίν 

εθαξκνγήο. Με βάζε ην κνληέιν απηό, δεκηνπξγήζεθε κεραληζκόο γηα ηελ απηόκαηε 

βαζκνιόγεζε αζθήζεσλ ζρεηηθώλ κε αιγνξίζκνπο αλαδήηεζεο. ηελ δηεζλή 

βηβιηνγξαθία, νη ππάξρνπζεο εξγαζίεο πεξηνξίδνληαη ζηελ απηόκαηε αμηνιόγεζε 

απαληήζεσλ αζθήζεσλ δηαθόξσλ γισζζώλ πξνγξακκαηηζκνύ, σζηόζν δελ ππάξρεη 

θάπνηα γεληθή κεζνδνινγία. 

 ρεδίαζε θαη αλάπηπμε εθπαηδεπηηθώλ παηρληδηώλ κε βάζε παηδαγσγηθέο πξνζεγγίζεηο 

γηα ηελ εθκάζεζε θαη ηελ θαηαλόεζε ησλ αιγνξίζκσλ αλαδήηεζεο θαη ηεο 

ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκώλ κε πην απνηειεζκαηηθό, θπζηθό θαη δηαζθεδαζηηθό ηξόπν. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, δεκηνπξγήζεθαλ α) κηα εθπαηδεπηηθή εθδνρή ηνπ γλσζηνύ 

παηρληδηνύ Pacman, ην Edu-Pacman, εκπινπηηζκέλν κε θαηάιιειεο νπηηθνπνηήζεηο, 

κέζσ ηνπ νπνίνπ κπνξνύλ λα δηδαρζνύλ δηαδηθαζίεο, όπσο αιγόξηζκνη αλαδήηεζεο, 

νπηζζνδξόκεζε θιπ, β) κηα εθπαηδεπηηθή εθδνρή ηνπ παηρληδηνύ ηνπ ρξσκαηηζκνύ 

ραξηώλ, κέζσ ηνπ νπνίνπ κπνξνύλ λα δηδαρζνύλ παίδνληαο δηαδηθαζίεο ησλ 

αιγνξίζκσλ ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκώλ, νπηζζνδξόκεζεο θιπ. 

 

1.3 Διάρθρωση της διατριβής 

 Ζ παξνύζα δηαηξηβή δνκείηαη ζε επηά θεθάιαηα. ην παξόλ θεθάιαην γίλεηαη κηα ζύληνκε 

παξνπζίαζε ηεο δηάξζξσζεο ησλ θεθαιαίσλ.  

ην 2
ν
 θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα επθπή ζπζηήκαηα δηδαζθαιίαο πνπ ζρεδηάζηεθαλ 

θαη αλαπηύρζεθαλ γηα ην κάζεκα ηεο ηερλεηήο λνεκνζύλεο θαη έρνπλ σο ζηόρν λα βνεζήζνπλ 

ηνπο εθπαηδεπόκελνπο ζηελ θαηαλόεζε θαη ηελ εθκάζεζε ζύλζεησλ θαη πνιύπινθσλ ελλνηώλ 

ηεο ηερλεηήο λνεκνζύλεο.  

ην 3
ν
 θεθάιαην παξνπζηάδνληαη πξνζεγγίζεηο γηα ηελ εκηαπηόκαηε παξαγσγή αζθήζεσλ 

πάλσ ζην πεδίν ηεο ινγηθήο θαη ησλ αιγνξίζκσλ αλαδήηεζεο. Οη κεραληζκνί πνπ αλαπηύρζεθαλ 

δεκηνπξγνύλ νξζά δνκεκέλεο αζθήζεηο θαη παξάγνπλ αζθήζεηο πάλσ ζηε ινγηθή πνπ 

απνηεινύλ εθθξάζεηο ζπληαθηηθά θαη ζεκαζηνινγηθά νξζέο θαζώο επίζεο θαη 

αιιειεπηδξαζηηθέο αζθήζεηο πνπ απνηεινύλ δεληξηθέο αλαπαξαζηάζεηο γηα ηνπο αιγνξίζκνπο 

αλαδήηεζεο.  

ην 4
ν
 θεθάιαην παξνπζηάδνληαη κεζνδνινγίεο γηα ηνλ απηόκαην πξνζδηνξηζκό ηεο 

δπζθνιίαο ησλ αζθήζεσλ. Οη κεζνδνινγίεο πνπ αλαπηύρζεθαλ βαζίδνληαη ζε ζύλζεηα έκπεηξα 
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ζπζηήκαηα θαη πβξηδηθνύο κεραληζκνύο γηα ηνλ απηόκαην πξνζδηνξηζκό ηνπ επίπεδν δπζθνιίαο 

ησλ αζθήζεσλ πάλσ ζηε ινγηθή θαη ηνπο αιγνξίζκνπο αλαδήηεζεο. 

ην 5
ν
 θεθάιαην παξνπζηάδεηαη κηα γεληθή κεζνδνινγία γηα ηελ απηόκαηε αλάιπζε θαη 

αμηνιόγεζε ησλ απαληήζεσλ ησλ εθπαηδεπόκελσλ ζε αζθήζεηο. Ζ κεζνδνινγία απηή κε βάζε 

ηελ νκνηόηεηα κεηαμύ ηεο απάληεζεο ηνπ εθπαηδεπόκελνπ θαη ηεο ζσζηήο απάληεζεο θαη ην 

είδνο ησλ ιαζώλ θαζώο θαη ζ‟ έλαλ κεραληζκό βαζκνιόγεζεο  όπνπ κε ζπλέπεηα θαη κε 

αθξίβεηα αμηνινγεί ηηο απαληήζεηο ησλ εθπαηδεπόκελσλ ζε αζθήζεηο. Ζ κεζνδνινγία 

αμηνιόγεζεο εθαξκόζηεθε γηα ηελ απηόκαηε αμηνιόγεζε απαληήζεσλ πάλσ ζηελ ινγηθή θαη 

ζηνπο αιγνξίζκνπο αλαδήηεζεο.  

ην 6
ν
 θεθάιαην παξνπζηάδνληαη εθπαηδεπηηθά παηρλίδηα πνπ ζρεδηάζηεθαλ γηα λα 

πξνζειθύζνπκε ην ελδηαθέξνλ ησλ εθπαηδεπόκελσλ πάλσ ζε έλλνηεο ηεο ηερλεηήο λνεκνζύλεο 

θαη λα ζπκβάιινπλ ώζηε λα γίλεη ε κάζεζε πην επράξηζηε θαη δηαζθεδαζηηθή. Σα εθπαηδεπηηθά 

παηρλίδηα έρνπλ σο ζηόρν λα βνεζήζνπλ ηνπο εθπαηδεπόκελνπο ηελ θαηαλόεζε ελλνηώλ ηεο 

Σ.Ν. 

Σέινο, ζην θεθάιαην 7 ζπλνςίδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο εξγαζίαο θαη νη κειινληηθέο 

θαηεπζύλζεηο ηεο έξεπλαο.  
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2 Ευφυή υστήματα Διδασκαλίας 

Σεχνητής Νοημοσύνης  

2.1 Εισαγωγή 

 Ζ Σερλεηή Ννεκνζύλε απνηειεί έλα ζεκαληηθό πεδίν ηεο επηζηήκεο, πνπ δηδάζθεηαη ζε 

πνιιά ηκήκαηα, αιιά θπξίσο ζηα ηκήκαηα ηεο επηζηήκεο ησλ ππνινγηζηώλ, θαη πεξηέρεη 

πνιιέο ζπλζέηεο έλλνηεο θαη πνιύπινθεο δηαδηθαζίεο, νη νπνίεο δεκηνπξγνύλ δπζθνιίεο ζηνπο 

εθπαηδεπόκελνπο λα ηηο θαηαλνήζνπλ θαη λα ηηο εθαξκόζνπλ. Γηα λα βνεζήζνπκε ηνπο 

εθπαηδεπόκελνπο ζηελ εθκάζεζε ελλνηώλ ηεο ηερλεηήο λνεκνζύλεο θαη ηνπο δηδάζθνληεο 

ζηε δηδαζθαιία ηνπ καζήκαηνο ζρεδηάζακε θαη αλαπηύμακε ην επθπέο Σύζηεκα Γηδαζθαιίαο 

Τερλεηήο Ννεκνζύλεο-AITS (Artificial Intelligence Tutoring System–AITS). Σν AITS έρεη σο 

ζηόρν λα βνεζήζεη ηνπο εθπαηδεπόκελνπο κέζσ δηαθόξσλ αιιειεπηδξαζηηθώλ 

δξαζηεξηνηήησλ λα κειεηήζνπλ ζέκαηα ηεο ηερλεηήο λνεκνζύλεο, όπσο ε αλαπαξάζηαζε 

γλώζεο, νη αιγόξηζκνη αλαδήηεζεο, ε ηθαλνπνίεζε πεξηνξηζκώλ θ.ά.. Σν AITS είλαη έλα 

πξνζαξκνζηηθό επθπέο ζύζηεκα, πνπ πξνζαξκόδεη ην εθπαηδεπηηθό πεξηερόκελν θαη παξέρεη 

θαηάιιειε θαζνδήγεζε  αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ηνπ θάζε εθπαηδεπόκελνπ κε βάζε ην 

πξνθίι ηνπ θαη ην επίπεδν γλώζεσλ ηνπ. ηα πιαίζηα ηνπ ζπζηήκαηνο, ζρεδηάζηεθαλ θαη 

αλαπηύρζεθαλ κέζνδνη αλάιπζεο θαη αμηνιόγεζεο ησλ απαληήζεσλ ησλ εθπαηδεπόκελσλ 

θαζώο θαη ηερληθέο γηα ηνλ αθξηβή θαζνξηζκό ηνπ επηπέδνπ δπζθνιίαο ησλ αζθήζεσλ, κε 

ζηόρν ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ γλσζηηθνύ επηπέδνπ ησλ εθπαηδεπόκελσλ θαη ηελ πξνζαξκνγή 

ηνπ εθπαηδεπηηθνύ πιηθνύ ζηηο αλάγθεο ηνπο. Γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ ζπζηήκαηνο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηερλνινγίεο ζεκαζηνινγηθνύ ηζηνύ (semantic web) θαη πην ζπγθεθξηκέλα 

νληνινγίεο, γηα λα αλαπαξαζηήζνπλ ηελ γλώζε ηνπ πεδίνπ θαη ηα κνληέια ησλ 

εθπαηδεπόκελσλ.  
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 Έλα ζεκαληηθό πεδίν ηεο αλαπαξάζηαζεο γλώζεο είλαη ε ινγηθή. Ζ ινγηθή πεξηέρεη 

ζύλζεηεο έλλνηεο θαη δηαδηθαζίεο πνπ δπζθνιεύνπλ ηνπο εθπαηδεπόκελνπο λα ηηο 

θαηαλνήζνπλ θαη γηα ην ζθνπό απηό κνληεινπνηήζακε ζύλζεηεο δηαδηθαζίεο θαη αλαπηύμακε 

επθπή ζπζηήκαηα γηα ηε δηδαζθαιία ηνπο. Πην ζπγθεθξηκέλα, αλαπηύμακε ηα επθπή 

αιιειεπηδξαζηηθά ζπζηήκαηα FOLtoCF θαη FOL-EQU γηα ηελ δηδαζθαιία ηεο κεηαηξνπήο 

Καηεγνξεκαηηθήο Λνγηθήο Πξώηεο Σάμεο (ΚΛΠΣ) ζε Πξνηαζηαθή Μνξθή (ΠΜ) θαη ηελ 

δηδαζθαιία ινγηθά ηζνδύλακσλ εθθξάζεσλ ΚΛΠΣ. Σν ζύζηεκα FOLtoCF είλαη έλα επθπέο 

ζύζηεκα πνπ κνληεινπνηεί ηα βήκαηα ηεο δηαδηθαζίαο κεηαηξνπήο εθθξάζεσλ ΚΛΠΣ ζε ΠΜ 

θαη έρεη σο ζηόρν λα βνεζήζεη ηνπο εθπαηδεπόκελνπο ζηελ απνηειεζκαηηθή θαη εηο βάζνο 

εθκάζεζε ηεο δηαδηθαζίαο. Δπίζεο, ην ζύζηεκα FOL-EQU είλαη έλα επθπέο ζύζηεκα πνπ 

αλαπηύρζεθε γηα ηελ εθκάζεζε ησλ ινγηθώλ ηζνδπλακηώλ θαη πξνζθέξεη ζηνπο 

εθπαηδεπόκελνπο ηελ δπλαηόηεηα λα κειεηήζνπλ θαη λα κάζνπλ ηνπο θαλόλεο ησλ ινγηθώλ 

ηζνδπλακηώλ. Οη εθπαηδεπόκελνη κέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξνύλ λα κεηαηξέςνπλ εθθξάζεηο 

ΚΛΠΣ βήκα πξνο βήκα ζηηο αληίζηνηρεο ηζνδύλακεο. Δπίζεο, γηα λα βνεζήζνπκε ηνπο 

εθπαηδεπόκελνπο λα θαηαλνήζνπλ ηε δηαδηθαζία ηεο απόδεημεο ζεσξεκάησλ θαη ηηο 

ζηξαηεγηθέο επίιπζεο, θαζώο θαη λα επηιύζνπλ πξνβιήκαηα απηόκαηα ή αιιειεπηδξαζηηθά, 

ζρεδηάζακε θαη αλαπηύμακε ηνλ απηόκαην απνδείθηε ζεσξεκάησλ EX-ACTP θαη ηνλ 

αιιειεπηδξαζηηθό απνδείθηε i-ACTP. O EX-ACTP είλαη έλαο απηόκαηνο απνδείθηεο 

ζεσξεκάησλ πνπ βαζίδεηαη ζηελ ινγηθή πξώηεο ηάμεο θαη ζπλάγεη κε απηόκαην ηξόπν από 

έλα ζύλνιν ινγηθώλ πξνηάζεσλ ηελ αιήζεηα κηαο δεδνκέλεο ινγηθήο πξόηαζεο, ελώ ν 

αιιειεπηδξαζηηθόο απνδείθηεο ζεσξεκάησλ i-ACTP πξαγκαηνπνηεί απόδεημε ζεσξεκάησλ 

κε αιιειεπηδξαζηηθό ηξόπν θαη έρεη σο ζηόρν λα βνεζήζεη ηνπο εθπαηδεπόκελνπο ζηελ 

θαηαλόεζε ησλ κεζόδσλ ηεο απνδεηθηηθήο ζεσξίαο θαη ηελ παξνρή θαηάιιειεο αλάδξαζεο. 

Δπίζεο, ζηα επθπή ζπζηήκαηα πνπ αλαπηύμακε, ελζσκαηώζακε κεραληζκνύο γηα ηελ 

απηόκαηε παξαγσγή αζθήζεσλ, ηνλ απηόκαην πξνζδηνξηζκό ηεο δπζθνιίαο ησλ αζθήζεσλ 

θαζώο θαη ηελ απηόκαηε αμηνιόγεζε ησλ απαληήζεσλ ησλ εθπαηδεπόκελσλ ζε αζθήζεηο. 

  

2.2 χετικές Εργασίες 

ηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία ππάξρνπλ αξθεηά εθπαηδεπηηθά ζπζηήκαηα ζην πεδίν ησλ 

αιγόξηζκσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην εθπαηδεπηηθό ζύζηεκα PATHFINDER (Sanchez-Torrubia 

et al., 2009) είλαη έλα ζύζηεκα πνπ πξνζθέξεη ηε δπλαηόηεηα ζηνπο εθπαηδεπόκελνπο λα 

κειεηήζνπλ θαη λα εθαξκόζνπλ αιγνξίζκνπο, όπσο ηνλ αιγόξηζκν Dijkstra, ζε δηάθνξεο 

αζθήζεηο θαη πξνβιήκαηα. Δπίζεο, βαζηθό ραξαθηεξηζηηθό ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη όηη 
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πξνζθέξεη ηε δπλαηόηεηα ζηνπο εθπαηδεπόκελνπο λα δνπλ κέζσ νπηηθνπνηήζεσλ ηα βήκαηα 

ηνπ αιγνξίζκνπ, ηνλ θώδηθα ηνπ θαζώο θαη λα ελεκεξώλνληαη γηα πηζαλά ιάζε θαηά ηελ 

εθαξκνγή ηνπο. ηελ εξγαζία (Kordaki et al., 2008), παξνπζηάδεηαη έλα εθπαηδεπηηθό 

ζύζηεκα ην νπνίν δηδάζθεη ηα βαζηθά ζέκαηα ησλ αιγνξίζκσλ θαη ησλ δνκώλ δεδνκέλσλ. Σν 

ζύζηεκα απεπζύλεηαη θπξίσο ζε αξράξηνπο θαη δίλεη ηελ δπλαηόηεηα ζηνπο εθπαηδεπόκελνπο 

λα εθαξκόζνπλ ηνπο αιγνξίζκνπο ζε πνιιέο θαηαζηάζεηο θαη πξνβιήκαηα, εκπλεπζκέλα από 

θαηαζηάζεηο ηεο θαζεκεξηλόηεηαο. Δπίζεο, ην εθπαηδεπηηθό ζύζηεκα TRAKLA2 (Nikander 

et al., 2004) έρεη σο ζηόρν λα βνεζήζεη ηνπο εθπαηδεπόκελνπο λα κειεηήζνπλ θαη λα κάζνπλ 

λα εθαξκόδνπλ ηνπο αιγνξίζκνπο αλαδήηεζεο. ηα πιαίζηα ηνπ ζπζηήκαηνο, νη 

εθπαηδεπόκελνη κπνξνύλ λα δνπλ ηνλ ηξόπν ιεηηνπξγίαο ησλ αιγνξίζκσλ κέζσ 

νπηηθνπνηήζεσλ, θαζώο θαη λα ιύζνπλ αζθήζεηο κε ηελ βνήζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο.  

ην πεδίν ηεο ινγηθήο, ππάξρνπλ δηάθνξα εθπαηδεπηηθά ζπζηήκαηα ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ δηδαζθαιία ηεο ινγηθήο θαη ηελ εθκάζεζε ινγηθώλ δηαδηθαζηώλ. 

Σν εθπαηδεπηηθό ζύζηεκα ProofWeb (Hendriks et al., 2010) απνηειεί έλα ραξαθηεξηζηηθό 

παξάδεηγκα ζπζηήκαηνο πνπ αλαπηύρζεθε γηα λα βνεζήζεη ηνπο εθπαηδεπόκελνπο λα κάζνπλ 

ηε δηαδηθαζία ηεο ζπιινγηζηηθήο θαη ηεο εμαγσγήο ζπκπεξαζκώλ θαη βαζίδεηαη ζηνλ 

απνδείθηε ζεσξεκάησλ Coq (Bertot & Castéran, 2013). Οη εθπαηδεπόκελνη κέζσ ηνπ 

ζπζηήκαηνο ProofWeb καζαίλνπλ λα εθαξκόδνπλ ηνπο θαλόλεο ζπιινγηζηηθήο ζε δηάθνξα 

ινγηθά πξνβιήκαηα κε ηελ βνήζεηα θαη ηελ θαζνδήγεζε ηνπ ζπζηήκαηνο. ε απηή ηελ 

θαηεύζπλζε, πνιιά από ηα ππάξρνληα ζπζηήκαηα δηδαζθαιίαο ινγηθήο παξέρνπλ 

ζηξαηεγηθέο γηα ηελ απόδεημε ζεσξεκάησλ θαζώο θαη θαζνδήγεζε ζηνπο εθπαηδεπόκελνπο, 

όπσο ην AProS (Sieg, 2007) θαη ην Pandora (Boda et al., 2007). Δπίζεο, ην εθπαηδεπηηθό 

ζύζηεκα KRRT (Alonso et al., 2007) έρεη σο ζηόρν λα βνεζήζεη ηνπο εθπαηδεπόκελνπο λα 

κάζνπλ ηελ θαηεγνξεκαηηθή ινγηθή σο γιώζζα αλαπαξάζηαζεο γλώζεο. Οη εθπαηδεπόκελνη 

θαινύληαη λα κεηαθξάζνπλ πξνηάζεηο θπζηθήο γιώζζαο ζε θαηεγνξεκαηηθή ινγηθή πξώηεο 

ηάμεο (ΚΛΠΣ). Γηα θάζε πξόηαζε θαινύληαη λα πξνζδηνξίζνπλ ηελ έθθξαζε ΚΛΠΣ πνπ 

κεηαθέξεη ην ζεκαζηνινγηθό πεξηερόκελό ηεο θαη ην ζύζηεκα ειέγρεη ηε ζύληαμε ηεο 

έθθξαζεο ΚΛΠΣ θαη ελεκεξώλεη ηνλ εθπαηδεπόκελν αλ είλαη ζσζηή ή ιαλζαζκέλε ζε 

ζπληαθηηθό επίπεδν. Σν IDEAS (Lodder et al., 2008) είλαη έλα εθπαηδεπηηθό εξγαιείν πνπ 

βνεζάεη ηνπο εθπαηδεπόκελνπο λα επεμεξγαζηνύλ εθθξάζεηο πξνηαζηαθήο ινγηθήο. Οη 

εθπαηδεπόκελνη κε ηε βνήζεηα ηνπ εξγαιείνπ κπνξνύλ λα κεηαηξέςνπλ εθθξάζεηο 

πξνηαζηαθήο ινγηθήο ζε δηαδεπθηηθή θαλνληθή κνξθή (disjunctive normal form - DNF) 

εθαξκόδνληαο θαλόλεο ινγηθήο ηζνδπλακίαο. Σν Logic-ITA (Yacef, 2005) είλαη έλα 

εθπαηδεπηηθό ζύζηεκα ζην πεδίν ηεο ινγηθήο, ην νπνίν παξέρεη ζηνπο εθπαηδεπόκελνπο έλα 

πεξηβάιινλ εμάζθεζεο θαη εθκάζεζεο δεκηνπξγίαο ηππηθώλ απνδείμεσλ (formal proofs). 
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Δπίζεο, ην ζύζηεκα παξέρεη ζηνλ δηδάζθνληα κηα ζεηξά από εξγαιεία γηα λα δηαρεηξηζηεί ην 

εθπαηδεπηηθό πιηθό ηνπ ζπζηήκαηνο θαη λα θαζνξίζεη ηηο εθπαηδεπηηθέο πξνδηαγξαθέο θαη 

ηνπο καζεζηαθνύο ζηόρνπο. ηελ ίδηα θαηεύζπλζε, ην εθπαηδεπηηθό ζύζηεκα P-Logic (Lukins 

et al., 2002) έρεη σο ζηόρν λα βνεζήζεη ηνπο εθπαηδεπόκελνπο λα κειεηήζνπλ ηε πξνηαζηαθή 

ινγηθή θαη ηελ απόδεημε ζεσξεκάησλ. Σν ζύζηεκα θαηαγξάθεη όιεο ηηο ελέξγεηεο ησλ 

εθπαηδεπόκελσλ, ηηο αλαιύεη θαη εληνπίδεη δηαδηθαζίεο ζηηο νπνίεο αληηκεησπίδνπλ νη 

εθπαηδεπόκελνη ηδηαίηεξεο δπζθνιίεο. Δπίζεο, ην SAToulouse (Gasquet et al., 2011) 

ζρεδηάζηεθε γηα λα βνεζήζεη ηνπο εθπαηδεπόκελνπο ζηελ ρξήζε θαη ηελ θαηαλόεζε ηεο 

πξνηαζηαθήο ινγηθήο θαη ζηελ αλαπαξάζηαζε δηάθνξσλ πξνβιεκάησλ. Οη εθπαηδεπόκελνη 

θαινύληαη λα αλαπαξαζηήζνπλ ζε πξνηαζηαθή κνξθή δύζθνια θαη πνιύπινθα πξνβιήκαηα, 

όπσο ην Sudoku, θαη κέζσ ελόο απνδείθηε (SAT-prover) λα ηα επηιύζνπλ απηόκαηα.  

Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη θαλέλα από ηα παξαπάλσ ζπζηήκαηα δελ πξνζθέξεη ηε 

δπλαηόηεηα εθκάζεζεο κε ζπζηεκαηηθό ηξόπν ηεο δηαδηθαζίαο κεηαηξνπήο εθθξάζεσλ 

θαηεγνξεκαηηθήο ινγηθήο ζε πξνηαζηαθή κνξθή θαζώο θαη ηελ επεμεξγαζία θαη ηελ 

κεηαηξνπή πξνηάζεσλ ΚΛΠΣ ζε ηζνδύλακεο κνξθέο. Δπίζεο, ηα ζπζηήκαηα απηόκαηεο 

απόδεημεο δελ παξέρνπλ ηε δπλαηόηεηα ζηνλ ρξήζηε λα επηιέμεη ηε ζηξαηεγηθή επίιπζεο γηα 

ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαη ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ. Δπίζεο, νη 

αιιειεπηδξαζηηθνί απνδεηθηέο δελ παξέρνπλ σο δπλαηόηεηα ζηνπο εθπαηδεπόκελνπο, ηελ 

εθκάζεζε ησλ ζηξαηεγηθώλ επίιπζεο θαη ηε βεκαηηθή απόδεημε ζεσξεκάησλ κέζσ 

δηαθνξεηηθώλ ζηξαηεγηθώλ. Δπηπιένλ, ηα παξαπάλσ ζπζηήκαηα δελ πξνζθέξνπλ 

κεραληζκνύο πξνζδηνξηζκνύ ηεο δπζθνιίαο ησλ αζθήζεσλ θαη πξνζαξκνγήο ηνπ ζπζηήκαηνο 

κε βάζε ηηο αλάγθεο ησλ εθπαηδεπόκελσλ θαζώο θαη κεραληζκνύο απηόκαηεο αμηνιόγεζεο 

θαη δεκηνπξγίαο αζθήζεσλ.  

 

2.3 ημασιολογικός Ιστός 

Ο ζεκαζηνινγηθόο ηζηόο (Semantic Web) απνηειεί κηα επέθηαζε ηνπ ζεκεξηλνύ ηζηνύ θαη 

έρεη σο ζθνπό ηελ απηνκαηνπνίεζε ησλ ιεηηνπξγηώλ θαη ησλ εθαξκνγώλ ηνπ δηαδηθηύνπ. Ο 

ζεκαζηνινγηθόο ηζηόο πεξηιακβάλεη ηερληθέο πνπ ππόζρνληαη λα βειηηώζνπλ ηνλ ππάξρνληα 

παγθόζκην ηζηό θαη λα θαιύςεη ηα θελά θαη ηηο αδπλακίεο ηνπ. Ωο ζηόρνπο έρεη ηε 

βειηησκέλε αλαδήηεζε, ηελ εθηέιεζε ζύλζεησλ δηεξγαζηώλ θαη ηελ εμαηνκίθεπζε ηεο 

πιεξνθνξίαο ζύκθσλα κε ηηο αλάγθεο ηνπ θάζε ρξήζηε. Ο Tim Berners-Lee, ν εκπλεπζηήο 

ηνπ Παγθόζκηνπ Ηζηνύ, δεκηνπξγόο θαη θαζνδεγεηήο, νξίδεη ηνλ ζεκαζηνινγηθό ηζηό σο εμήο 

(Berners-Lee et al., 2001): 
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“The Semantic Web is an extension of the current Web in which information is given well-

defined meaning, better enabling computers and people to work in cooperation. ... a web of 

data that can be processed directly and indirectly by machines” 

Ζ αλάπηπμε ηνπ ζεκαζηνινγηθνύ Ηζηνύ εμειίζζεηαη ζηαδηαθά, κε ην θάζε βήκα λα 

δεκηνπξγεί έλα επίπεδν (layer) πάλσ ζε θάπνην άιιν. Ο ζεκαζηνινγηθόο ηζηόο είλαη 

νξγαλσκέλνο ζε κία ζεηξά επηπέδσλ. Σα επίπεδα απηά δελ αληαπνθξίλνληαη απζηεξά ζηελ 

έλλνηα ηεο αξρηηεθηνληθήο ινγηζκηθνύ, αιιά απνηεινύλ πεξηζζόηεξν ηερλνινγηθά επίπεδα 

ιεηηνπξγηθόηεηαο. Ζ αλάπηπμε ηνπ ζεκαζηνινγηθνύ ηζηνύ αθνινπζεί έλα ηεξαξρηθό ζύζηεκα 

επηπέδσλ, όπνπ θάζε “αλώηεξν” επίπεδν επεθηείλεη ην “θαηώηεξό” ηνπ. Ο ιόγνο ηεο ύπαξμεο 

αξθεηώλ δηαθνξεηηθώλ επηπέδσλ βνεζάεη ηνπο εξεπλεηέο λα αλαπηύζζνπλ θαη λα 

επεμεξγάδνληαη ζπγθεθξηκέλα ζηνηρεία ηνπ. Ζ επηινγή απηή βνεζάεη ζην λα κελ ππάξρνπλ 

απνθιίζεηο ζρεηηθά κε ηελ αλάπηπμε ησλ πξνηύπσλ από ηηο επηζηεκνληθέο νκάδεο. Δπνκέλσο, 

αλ ν ζεκαζηνινγηθόο ηζηόο αληηκεησπηδόηαλ σο έλα εληαίν επηζηεκνληθό πεδίν δελ ζα ππήξρε 

θαηαθεξκαηηζκόο ησλ εξγαζηώλ (εμεηδίθεπζε) ζε όια ηα επίπεδα θαη ε αλάπηπμή ηνπ ζα ήηαλ 

πην αξγή. ηελ εηθόλα 2.1, παξνπζηάδεηαη ν «πύξγνο επηπέδσλ» ηνπ ζεκαζηνινγηθνύ ηζηνύ 

ηνπ Tim Berners-Lee, ν νπνίνο πεξηγξάθεη ηα θύξηα επίπεδα ηεο ζρεδίαζεο θαη ηνπ νξάκαηνο 

ηνπ ζεκαζηνινγηθνύ ηζηνύ.  

 

 Δηθόλα 2.1 Γηαζηξσκαησκέλε πξνζέγγηζε ηνπ εκαζηνινγηθνύ Ηζηνύ 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη πην πάλσ ν ζεκαζηνινγηθόο ηζηόο απνηειεί εμέιημε θαη 

επέθηαζε ηνπ παγθόζκηνπ ηζηνύ, άξα ρξεζηκνπνηεί ηελ ήδε ππάξρνπζα δνκή ηνπ παγθόζκηνπ 

ηζηνύ. Όπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθόλα 2.1 , ην θαζέλα από ηα επίπεδα εθηειεί θαη κηα 

μερσξηζηή ιεηηνπξγία.  
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Δπίπεδν 1: ην πξώην θαη θαηώηεξν επίπεδν έρνπκε ην δηαρσξηζκό ηεο πιεξνθνξίαο 

ζε δύν κέξε. ην πξώην κέξνο έρνπκε ην θπζηθό επίπεδν επεμεξγαζίαο ηεο πιεξνθνξίαο, ζην 

νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη ε θσδηθνπνίεζε Unicode. Ζ θσδηθνπνίεζε Unicode είλαη έλα δηεζλώο 

θαηαρσξεκέλν πξόηππν θσδηθνπνίεζεο ραξαθηήξσλ, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

απνζήθεπζε όισλ ησλ ραξαθηήξσλ όισλ ησλ γισζζώλ ηνπ πιαλήηε, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ 

θαη ησλ ηδενγξακκάησλ, ησλ ζεκείσλ ζηίμεο, ησλ καζεκαηηθώλ ζπκβόισλ θαη γεληθά 

νπνηνπδήπνηε ραξαθηήξα κπνξεί λα παξάγεη ην πιεθηξνιόγην. ην δεύηεξν κέξνο, έρνπκε ην 

ινγηθό επίπεδν, ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί ηε δηεπζπλζηνδόηεζε ησλ εγγξάθσλ κε βάζε ην 

πξσηόθνιιν URI. Σν πξσηόθνιιν URI εμαζθαιίδεη όηη ην όλνκα θάζε ηζηνζειίδαο ζα είλαη 

κνλαδηθό.  

Δπίπεδν 2: ην επίπεδν απηό ρξεζηκνπνηείηαη ε γιώζζα ζήκαλζεο XML, ε νπνία 

επηηξέπεη ζην ρξήζηε ηε ζπγγξαθή δνκεκέλσλ εγγξάθσλ, κε ιεμηιόγην πνπ νξίδεη ν ίδηνο ν 

ρξήζηεο. 

Δπίπεδν 3: Κύξην ξόιν ζην επίπεδν απηό έρεη ην κνληέιν RDF, ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζπγγξαθή απιώλ δειώζεσλ γηα ηα αληηθείκελα–πόξνπο ηνπ ηζηνύ. 

Δπίζεο, ην RDF ζρήκα, ην νπνίν βαζίδεηαη ζηε δνκή ηνπ RDF θαη πξνζθέξεη ηε δπλαηόηεηα 

ηεξαξρηθήο νξγάλσζεο ησλ αληηθεηκέλσλ ηνπ ηζηνύ, ρξεζηκνπνηώληαο θιάζεηο, ηδηόηεηεο θαη 

ζρέζεηο κεηαμύ ησλ αληηθεηκέλσλ.  

Δπίπεδν 4: Οη νληνινγίεο (ontologies) απνηεινύλ επέθηαζε ηνπ RDF ζρήκαηνο θαη 

πξνζθέξνπλ ηε δπλαηόηεηα αλαπαξάζηαζεο πην πεξίπινθσλ ζρέζεσλ κεηαμύ ησλ 

αληηθεηκέλσλ ηνπ ηζηνύ. Γηα ηε ζρεδίαζε νληνινγηώλ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί, ην RDF Schema 

θαη νη γιώζζεο νληνινγηώλ DAML + OIL θαη OWL, θπξίσο ε δεύηεξε, πνπ έρεη θαηαζηεί θαη 

πξόηππν ηεο W3C (World Wide Web Consortium).  

Δπίπεδν 5: ην επίπεδν ηεο ινγηθήο (logic) δίλεηαη ε δπλαηόηεηα γηα εμαγσγή 

ζπκπεξαζκάησλ κε ηε ρξήζε θαλόλσλ ινγηθήο. Δπηπιένλ, επηηξέπεη ηελ απηνκαηνπνηεκέλε 

εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ βάζεη ησλ δνκώλ θαη ησλ πιεξνθνξηώλ πνπ ππάξρνπλ ζηελ 

νληνινγία.  

Δπίπεδν 6: Σν επίπεδν απόδεημεο (proof) δίλεη ηε δπλαηόηεηα, κέζσ κηαο κεραλήο 

ινγηθήο αλάιπζεο θαη εμαγσγήο ζπκπεξαζκάησλ, ηα δεδνκέλα πνπ δεκηνπξγήζεθαλ από ην 

ζπκπεξαζκό λα κπνξνύλ λα νδεγήζνπλ πίζσ ζηηο ππνζέζεηο πνπ ηα δεκηνύξγεζαλ. Γειαδή, 

επηηξέπεη ηε δεκηνπξγία εμεγήζεσλ γηα ηα ζπκπεξάζκαηα ζηα νπνία νδεγεζήθακε από ην 

επίπεδν ηεο ινγηθήο.  
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Δπίπεδν 7: Σν επίπεδν ηεο εκπηζηνζύλεο (trust) εμαζθαιίδεη όηη ε πιεξνθνξία πνπ 

δεκηνπξγείηαη θαη απνζηέιιεηαη κέζσ ηνπ ζεκαζηνινγηθνύ ηζηνύ είλαη αμηόπηζηε. Απηό 

γίλεηαη θαη κε ηε βνήζεηα ησλ ςεθηαθώλ ππνγξαθώλ (digital signatures), πνπ θαζηζηνύλ ην 

επίπεδν απηό ην ζεκαληηθόηεξν όιεο ηεο  δηαδηθαζίαο.  

 

2.3.1  Τεχνoλογίες Σημασιολογικού Ιστού και Οντολογίες 

Γηα λα κπνξέζεη λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ πξάμε ν ζεκαζηνινγηθόο ηζηόο ζα πξέπεη λα 

δεκηνπξγεζνύλ θαηλνύξγηα εξγαιεία πνπ λα αμηνπνηνύλ ηηο δπλαηόηεηέο ηνπ θαη λα κπνξνύλ 

λα γίλνπλ απνδεθηά από ηνπο ρξήζηεο.  

Μεηαδεδόκελα (Metadata) 

Έλα από ηα πξόβιεκα ηνπ Ηζηνύ ζήκεξα είλαη πσο ην πεξηερόκελν ηνπ είλαη δνκεκέλν κε 

ηέηνην ηξόπν ώζηε λα γίλεηαη πεξηζζόηεξν θαηαλνεηό από ηνπο αλζξώπνπο θαη ιηγόηεξν από 

ηα πξνγξάκκαηα. Οη πιεξνθνξίεο ζε κία ηζηνζειίδα παξνπζηάδνληαη κε ηξόπν ηθαλνπνηεηηθό 

γηα ηνλ άλζξσπν, αιιά ε επεμεξγαζία ηνπο από πξνγξάκκαηα δελ είλαη εύθνιε. Τπάξρνπλ 

κεηαδεδνκέλα, πνπ δεκηνπξγνύληαη από ηε δνκή ηεο γιώζζαο HTML θαη ηηο πξνηηκήζεηο ησλ 

ρξεζηώλ, αιιά θαη κεηαδεδνκέλα πνπ ζρεηίδνληαη κε αληηθείκελα, ηδέεο, δηαδηθαζίεο θαζώο 

θαη ηηο κεηαμύ ηνπο ζρέζεηο. Σα κεηαδεδνκέλα δειαδή θαηέρνπλ κέξνο ηεο ζεκαζίαο–

λνήκαηνο ησλ απνζεθεπκέλσλ δεδνκέλσλ. Ζ απνζήθεπζε κέξνπο ηεο πιεξνθνξίαο ησλ 

δεδνκέλσλ εμεγεί θαη ην όλνκα ηνπ ηζηνύ σο ζεκαζηνινγηθόο ηζηόο. Ο ζεκαζηνινγηθόο ηζηόο 

ρξεζηκνπνηεί ηηο γιώζζεο XML θαη RDF, νη νπνίεο, εθηόο από ηηο πιεξνθνξίεο 

κνξθνπνίεζεο πνπ αλαπαξηζηνύλ, πεξηέρνπλ θαη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηε ζεκαζία ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ εκθαλίδνληαη.  

Οληνινγίεο 

Ζ νληνινγία αζρνιείηαη κε ην ηη ππάξρεη ή θαιύηεξα κε ηελ έλλνηα ηεο ύπαξμεο, ελώ 

νξηζκέλεο θνξέο θαηά κηα γεληθόηεξε έλλνηα πξαγκαηεύεηαη ηε κειέηε ηνπ ηη κπνξεί λα 

ππάξρεη. Ο πην γλσζηόο νξηζκόο γηα ηελ νληνινγία, ζηελ επηζηήκε ησλ ππνινγηζηώλ, πάλσ 

ζηνλ νπνίν ζηεξίρηεθαλ θαη άιινη νξηζκνί, δόζεθε από ηνλ Gruber (Gruber, 1995) θαη είλαη ν 

αθόινπζνο:  

“Μηα νληνινγία είλαη κηα ηππηθή (formal), ξεηή (explicit) πξνδηαγξαθή κηαο δηακνηξαζκέλεο 

(shared) ελλνηνινγηθήο αλαπαξάζηαζεο (conceptualization).” 
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Ο δεύηεξνο πην δεκνθηιήο νξηζκόο δηαηππώζεθε από ηνλ Guarino (Guarino, 1995), o νπνίνο 

πξνζπαζεί λα απνκνλώζεη ηελ νληνινγία από ηελ θηινζνθία: 

“H νληνινγία είλαη έλα ζύλνιν ινγηθώλ αμησκάησλ πνπ δίλνληαη γηα λα απνδώζνπλ ην 

επηδησθόκελν λόεκα ελόο ιεμηθνύ” 

Ζ επηινγή ηεο γιώζζαο είλαη έλα από ηα βαζηθόηεξα ζηάδηα γηα ηελ αλάπηπμε κίαο 

νληνινγίαο. Ζ εθθξαζηηθόηεηα ηεο γιώζζαο απνδεηθλύεηαη σο ην ζεκαληηθόηεξν 

ραξαθηεξηζηηθό, θαζώο πξνζδηνξίδεη ην είδνο ησλ ζρέζεσλ θαη ησλ ελλνηώλ πνπ ζα 

αλαπαξαζηαζνύλ. Αλ θαη ππάξρνπλ αξθεηέο αλαγλσξίζηκεο από ηελ κεραλή γιώζζεο, ν 

ζρεδηαζηήο ηεο νληνινγίαο πξέπεη λα ιάβεη ππόςε ηνπ ην βαζκό εθθξαζηηθόηεηαο ηεο θάζε 

γιώζζαο θαη λα επηιέμεη αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ηνπ (Gómez-Pérez & Corcho, 2002). Από ηα 

παξαπάλσ είλαη θαλεξό όηη ρξεηαδόκαζηε κηα γιώζζα γηα λα αλαπαξαζηήζνπκε κία 

νληνινγία ζε έλαλ ειεθηξνληθό ππνινγηζηή. Οη θύξηεο δηαθνξέο αλάκεζα ζηηο γιώζζεο 

αλαπαξάζηαζεο νληνινγηώλ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ εθθξαζηηθόηεηα ηεο θάζε γιώζζαο θαη 

ηνπο ππνινγηζηηθνύο πόξνπο πνπ είλαη δηαζέζηκνη. Οη πξώηεο γιώζζεο αλαπαξάζηαζεο 

νληνινγηώλ πνπ αλαπηύρζεθαλ ήηαλ νη KIF θαη OKBC. Οη δύν απηέο γιώζζεο δελ παξείραλ 

ηε δπλαηόηεηα ζην ρξήζηε λα αλαπαξηζηά νληνινγίεο ζην εκαζηνινγηθό Ηζηό. Σν 

κεηνλέθηεκά ηνπο απηό ζε ζπλδπαζκό κε ηελ αλάπηπμε ηεο XML νδήγεζαλ ζηε δεκηνπξγία 

λέσλ βειηησκέλσλ γισζζώλ, νη νπνίεο είλαη θαηάιιειεο γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηεο γλώζεο 

ζην εκαζηνινγηθό Ηζηό.  

Ζ Semantic Web Rule Language (SWRL) απνηειεί ηελ πξόηαζε ηνπ W3C ζρεηηθά κε ηε 

ρξήζε θαλόλσλ ζε ζπλδπαζκό κε νληνινγίεο. H SWRL πξνήιζε από ηνλ ζπλδπαζκό ηεο 

γιώζζαο OWL κε ηε RuleML (Rule Markup Language). Ζ SWRL είλαη κηα γιώζζα θαλόλσλ 

πνπ επεθηείλεη ηελ OWL DL κε κηα κνξθή θαλόλσλ δηαηεξώληαο όκσο ηελ ζπκβαηόηεηα 

πξνο ηα πίζσ κε ηελ ππάξρνπζα ζεκαζηνινγία ηεο OWL θαη επίζεο επηηξέπεη ηε ρξήζε 

θαλόλσλ ηύπνπ Horn ζηα αμηώκαηα πνπ πξνζθέξεη ε OWL.  

Antecedent → Consequent 

Σν αξηζηεξό κέινο ησλ θαλόλσλ (Antecedent) νλνκάδεηαη ζώκα (body) ελώ ην δεμί κέινο 

(Consequent) νλνκάδεηαη θεθαιή (head). Οη θαλόλεο νξίδνληαη σο εμήο:  

Κάζε θνξά πνπ νη ζπλζήθεο πνπ πξνδηαγξάθνληαη από ην Antecedent ηζρύνπλ, ζα πξέπεη λα 

ηζρύνπλ θαη νη ζπλζήθεο πνπ πξνδηαγξάθνληαη από ην Consequent.  

Ο αξηζκόο ησλ αηόκσλ ζηελ θεθαιή θαη ζην ζώκα ελόο θαλόλα κπνξεί λα είλαη κεδεληθόο. 

Έλαο θαλόλαο πνπ δελ έρεη νύηε έλα άηνκν ζην ζώκα ηνπ εξκελεύεηαη πάληνηε σο αιεζήο 

από νπνηαδήπνηε εξκελεία. Έλαο θαλόλαο κε κεδεληθό πιήζνο αηόκσλ ζηελ θεθαιή ηνπ δελ 
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κπνξεί λα επηθέξεη θακία αιιαγή ζηελ βάζε γλώζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. ηελ SWRL νη 

κεηαβιεηέο πνπ βξίζθνληαη ζην ζώκα θαη ζηελ θεθαιή ηνπ θαλόλα ζπκβνιίδνληαη κε ην 

αγγιηθό εξσηεκαηηθό.  Ζ εξκελεία ηνπ παξαδείγκαηνο:  

has_father(?a,?b) ˄ has_married(?b,?c) → female(?c) ˄ has_mother(?a,?c)  

είλαη:  

“Αλ ν a έρεη παηέξα ηνλ b θαη ν b έρεη παληξεπηεί ηελ c ηόηε ε c είλαη γπλαίθα θαη κεηέξα ηνπ 

a”.  

Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο έλαο θαλόλαο κε πνιιαπιά άηνκα ζηελ θεθαιή ηνπ ηζνδπλακεί κε 

πνιιαπινύο θαλόλεο πνπ έρνπλ ην ίδην ζώκα κε ηνλ αξρηθό θαλόλα θαη έλα άηνκν ζηελ 

θεθαιή ηνπο. Γηα παξάδεηγκα ν παξαθάησ θαλόλαο :  

has_father(?a,?b) ˄ has_married(?b,?c) → female(?c) ˄ has_mother(?a,?c)  

είλαη ηζνδύλακνο κε ηνπο επόκελνπο δύν θαλόλεο:  

has_father(?a,?b) ˄ has_married(?b,?c) → female(?c)  

has_father(?a,?b) ˄ has_married(?b,?c) → has_mother(?a,?c) 

2.4 Ευφυές ύστημα Διδασκαλίας Σεχνητής Νοημοσύνης 

Σν επθπέο ζύζηεκα AITS έρεη σο ζηόρν λα βνεζήζεη ηνπο εθπαηδεπόκελνπο ζηελ εθκάζεζε 

ζεκάησλ ηεο ηερλεηήο λνεκνζύλεο όπσο είλαη ε αλαπαξάζηαζε γλώζεο, νη αιγόξηζκνη 

αλαδήηεζεο, ε ηθαλνπνίεζε πεξηνξηζκώλ κέζσ δηαθόξσλ αιιειεπηδξαζηηθώλ εθπαηδεπηηθώλ 

δηαδηθαζηώλ θαη λα πξνζθέξεη πξνζαξκνδόκελε κάζεζε ζηηο αλάγθεο ησλ εθπαηδεπόκελσλ. 

Σν ζύζηεκα ζρεδηάζηεθε θαη αλαπηύρηεθε κε βάζε ηερλνινγίεο ζεκαζηνινγηθνύ ηζηνύ 

(Grivokostopoulou et al, 2014d) όπσο είλαη νη νληνινγίεο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα 

αλαπαξαζηαζεί ε γλώζε ηνπ πεδίνπ ηεο ηερλεηήο λνεκνζύλεο πνπ δηδάζθεη ην ζύζηεκα, νη 

πεξηνξηζκνί θαη νη δηαζπλδέζεηο κεηαμύ ησλ ελλνηώλ. Δπίζεο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαλόλεο 

SWRL γηα λα γίλεη ε αμηνιόγεζε ησλ εθπαηδεπόκελσλ κε βάζε ηηο επηδόζεηο ηνπο ζηηο 

αζθήζεηο θαη ηα ηεζη.  

2.4.1 Αρχιτεκτονική Συστήματος 

Ζ αξρηηεθηνληθή ηνπ επθπνύο πζηήκαηνο Γηδαζθαιίαο Σερλεηήο Ννεκνζύλεο (AITS) 

παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθόλα 2.2 θαη απνηειείηαη από ηηο αθόινπζεο κνλάδεο: Γηεπαθή 

Δθπαηδεπόκελνπ (Student Interface), Μνληεινπνίεζε Μαζεηή (Student Modeling), 

Παηδαγσγηθή Μνλάδα (Pedagogical Module), Μνλάδα Απηόκαηεο Αμηνιόγεζεο (Automatic 
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Assessment Unit), Γελλήηξηα Σεζη (Test Generator), Γηεπαθή Γηδάζθνληα (Tutor Interface), 

Απηόκαηε Γεκηνπξγία Αζθήζεσλ (Automatic Exercise Creation), ηνηρεία Αλάιπζεο 

Μάζεζεο (Learning Analytics) θαη Γλώζε Πεδίνπ θαη Μαζεζηαθά Αληηθείκελα (Domain 

Knowledge & Learning Objects). Με ηηο κνλάδεο απηέο αιιειεπηδξά ηόζν ν εθπαηδεπκέλνο, 

γηα λα κειεηήζεη θαη λα κάζεη έλλνηεο ζρεηηθέο κε ην πεδίν ηεο Σερλεηήο Ννεκνζύλεο, όζν 

θαη ν δηδάζθνληαο, γηα ηελ δηαρείξηζε ηεο δηδαζθαιία θαη ηεο αλάιπζεο ησλ καζεζηαθώλ 

δεδνκέλσλ ησλ εθπαηδεπόκελσλ.  

 

 

Δηθόλα 2.2 Αξρηηεθηνληθή πζηήκαηνο Γηδαζθαιίαο Σερλεηήο Ννεκνζύλεο 

Ζ δηεπαθή εθπαηδεπόκελνπ (SI) έρεη ζρεδηαζηεί ώζηε λα θαζηζηά ην εθπαηδεπηηθό ζύζηεκα 

εύθνιν ζηελ ρξήζε. Αξρηθά, ν ρξήζηεο εγγξάθεηαη ζην ζύζηεκα θαηαρσξώληαο ηηο 

απαηηνύκελεο πξνζσπηθέο πιεξνθνξίεο όπσο, γηα παξάδεηγκα, ην όλνκα, ην έηνο ζπνπδώλ 

θ.ά. Μεηά ηελ εγγξαθή, θάζε εθπαηδεπόκελνο κπνξεί αλά πάζα ζηηγκή λα εηζέιζεη θαη λα 

ρξεζηκνπνηήζεη ην ζύζηεκα.  

Σν κνληέιν καζεηή, πνπ δεκηνπξγείηαη κέζσ ηεο κνλάδαο κνληεινπνίεζε καζεηή (SM), έρεη 

ζρεδηαζηεί λα αλαπαξηζηά θαη λα απνζεθεύεη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηνπο εθπαηδεπόκελνπο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, απνζεθεύεη αλαιπηηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηνλ θάζε εθπαηδεπόκελν όπσο, 
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πξνζσπηθέο πιεξνθνξίεο, ελέξγεηεο πνπ έρεη  πξαγκαηνπνηήζεη ν εθπαηδεπόκελνο ζην 

ζύζηεκα, νη επηδόζεηο ηνπ, ην επίπεδν γλώζεσλ ζε θάζε έλλνηα θ.α. Με βάζε ην κνληέιν 

καζεηή, ιακβάλνληαη νη παηδαγσγηθέο απνθάζεηο κέζσ ηεο παηδαγσγηθήο κνλάδαο θαη 

γίλνληαη νη  θαηάιιειεο ελέξγεηεο πξνζαξκνγήο ηεο εθπαηδεπηηθήο δηαδηθαζίαο ζηηο αλάγθεο 

ηνπ θάζε εθπαηδεπόκελνπ.  

Ζ γελλήηξηα ηεζη είλαη κηα κνλάδα παξαγσγήο αζθήζεσλ, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα παξάγεη 

πξνζαξκνζκέλα ηεζη κε έλα ζπγθεθξηκέλν αξηζκό αζθήζεσλ. Απνηειείηαη από έλα ζύζηεκα 

βαζηζκέλν ζε θαλόλεο (rule-based system) ην νπνίν πινπνηεί ηε ιήςε απνθάζεσλ ζρεηηθώλ 

κε ην επίπεδν δπζθνιίαο ησλ αζθήζεσλ πνπ ζπκπεξηιακβάλνληαη ζην ηεζη, πξνθεηκέλνπ 

απηό λα είλαη πξνζαξκνζκέλν ζην επίπεδν γλώζεο θαη ζηηο αλάγθεο ηνπ θάζε 

εθπαηδεπόκελνπ (Hatzilygeroudis et al., 2006). ηελ ζπλέρεηα, δεκηνπξγνύληαη κηα ζεηξά από 

ηεζη, πνπ πεξηέρνπλ αζθήζεηο δηάθνξσλ ηύπσλ, αλάινγα κε ην ζεκαηηθό πνπ εμεηάδεηαη.  

Ζ δηεπαθή δηδάζθνληα (ΤI) έρεη ζρεδηαζηεί ώζηε λα πξνζθέξεη ηελ δπλαηόηεηα ζηνπο 

δηδάζθνληεο λα αιιειεπηδξνύλ κε ην ζύζηεκα θαη λα έρνπλ πξόζβαζε ζε εξγαιεία θαη 

κεραληζκνύο γηα ηε δηαρείξηζε ηνπ εθπαηδεπηηθνύ πιηθνύ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηελ επίβιεςε 

θαη ηελ αλάιπζε ησλ επηδόζεσλ ησλ εθπαηδεπόκελσλ.  

Ο κεραληζκόο γηα ηελ απηόκαηε δεκηνπξγία αζθήζεσλ ζρεδηάζηεθε κε ζηόρν λα βνεζήζεη ηνλ 

δηδάζθνληα ζηε δεκηνπξγία λένπ εθπαηδεπηηθνύ πιηθνύ. Μέζσ ηνπ κεραληζκνύ, ν 

δηδάζθνληαο κπνξεί λα πξνζδηνξίζεη κηα ζεηξά από παξακέηξνπο ηεο άζθεζεο θαη κε βάζε 

απηέο λα παξαρζνύλ απηόκαηα κηα ζεηξά από θαηάιιειεο αζθήζεηο αλάινγα κε ην πεδίν ηεο 

εθαξκνγήο.  

Ζ κνλάδα απηόκαηεο αμηνιόγεζεο έρεη σο ζηόρν ηελ αλάιπζε θαη ηελ απηόκαηε αμηνιόγεζε 

ησλ απαληήζεσλ ησλ εθπαηδεπόκελσλ ζε αζθήζεηο θαη εθπαηδεπηηθέο δξαζηεξηόηεηεο θαζώο 

θαη λα παξέρεη ζηνπο εθπαηδεπόκελνπο άκεζα, κε αθξίβεηα θαη κε ζπλέπεηα ηελ αλάιπζε ησλ 

επηδόζεώλ ηνπο θαη ησλ ιαζώλ πνπ έγηλαλ, ρσξίο λα ρξεηάδεηαη λα παξεκβαίλεη ν 

δηδάζθνληαο.  

Ζ κνλάδα ζηνηρεία αλάιπζεο κάζεζεο αλαιύεη ηα δεδνκέλα ζρεηηθά κε ηηο ελέξγεηεο ησλ 

εθπαηδεπόκελσλ ζην ζύζηεκα θαη έρεη σο ζηόρν λα εμάγεη ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο από απηέο. 

Από ηελ αλάιπζε ηεο δηαδηθαζίαο κάζεζεο ησλ εθπαηδεπόκελσλ, εμάγνληαη ζηαηηζηηθέο 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθέο κε ηα ζπλεζηζκέλα ιάζε πνπ πξαγκαηνπνηνύλ νη εθπαηδεπόκελνη, 

θαζώο θαη νη έλλνηεο θαη νη δηαδηθαζίεο πνπ ηνπο δεκηνπξγνύλ ηδηαηηέξεο δπζθνιίεο. Δπίζεο, 

νπηηθνπνηνύληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ κε ζηόρν λα βνεζεζεί ν δηδάζθνληαο 

ζηνλ πξνζδηνξηζκό θαη ηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε ησλ δπζθνιηώλ πνπ αληηκεησπίδνπλ νη 

εθπαηδεπόκελνη. Δπηπιένλ, ε κνλάδα βαζίδεηαη ζε ηερληθέο εμόξπμεο γλώζεο πξνθεηκέλνπ λα 
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πξαγκαηνπνηήζεη πξνβιέςεηο ζρεηηθά κε ηηο επηδόζεηο ησλ εθπαηδεπόκελσλ 

(Grivokostopoulou et al., 2014c). Με βάζε ηηο εμαγόκελεο πιεξνθνξίεο, ν δηδάζθνληαο θαη ην 

ζύζηεκα κπνξνύλ λα απνθηήζνπλ κηα πην αλαιπηηθή πεξηγξαθή ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ 

εθπαηδεπόκελσλ θαη λα γίλεη θαιύηεξε πξνζαξκνγή ησλ εθπαηδεπηηθώλ δηαδηθαζηώλ ζηηο 

αλάγθεο θαη ζηηο επηδόζεηο ηνπο.  

2.4.2 Εκπαιδευτική Διαδικασία  

Σν εθπαηδεπηηθό πεξηερόκελν ηνπ ζπζηήκαηνο AITS πεξηιακβάλεη ηηο εμήο βαζηθέο 

ζεκαηηθέο πεξηνρέο: «Αλαπαξάζηαζε Γλώζεο θαη πιινγηζηηθή», «Αιγόξηζκνη Αλαδήηεζεο» 

θαη «Ηθαλνπνίεζε Πεξηνξηζκώλ» θαζώο επίζεο ππάξρεη ε δπλαηόηεηα γηα εύθνιε επέθηαζε 

ηνπ εθπαηδεπηηθνύ πιηθνύ θαη ζε άιιεο έλλνηεο. Σν εθπαηδεπηηθό πεξηερόκελν ηνπ 

ζπζηήκαηνο αλαπαξηζηάηαη σο δελδξηθέο δνκέο, όπνπ ε ξίδα θάζε δέληξνπ απνηειεί κηα 

ελόηεηα (π.ρ. Αιγόξηζκνη Αλαδήηεζεο, Αλαπαξάζηαζε γλώζεο, Ηθαλνπνίεζε Πεξηνξηζκώλ, 

θιπ), ε θάζε ελόηεηα ρσξίδεηαη ζε ζέκαηα θαη ζηελ ζπλέρεηα ην θάζε ζέκα πεξηέρεη δηάθνξεο 

έλλνηεο. Με ηνλ ηξόπν απηό, θάζε ελόηεηα πεξηέρεη κε κηα ζεηξά από ζέκαηα θαη θάζε ζέκα 

αζρνιείηαη κε κηα ζεηξά από έλλνηεο. Κάζε έλλνηα πεξηέρεη ζεσξία, παξαδείγκαηα, αζθήζεηο 

θαη ηεζη ζρεηηθά κε ηελ έλλνηα. ηελ εηθόλα 2.3 παξνπζηάδεηαη ε δεληξηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ 

εθπαηδεπηηθνύ πιηθνύ. Ζ ηεξαξρία ηεο δεληξηθήο αλαπαξάζηαζεο γίλεηαη κε ηελ εηζαγσγή 

πξνηεξαηνηήησλ γηα ηα ζηνηρεία ηνπ δέληξνπ (ελόηεηεο, ζέκαηα, έλλνηεο) πνπ θαζνξίδνληαη 

αξρηθά από ηνλ δηδάζθνληα θαη κπνξνύλ λα ηξνπνπνηεζνύλ θαηάιιεια. Ο ζρεδηαζκόο ηνπ 

εθπαηδεπηηθνύ πεξηερνκέλνπ ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη απόιπηα επεθηάζηκνο θαη ηξνπνπνηήζηκνο 

θαη ν δηδάζθνληαο έρεη ηελ δπλαηόηεηα λα ην δηαρεηξηζηεί ειεύζεξα, αλάινγα κε ηηο 

εθπαηδεπηηθέο αλάγθεο. Δπίζεο, ην πιήζνο ησλ ελνηήησλ εμαξηάηαη από ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ θάζε ζέκαηνο, γηα παξάδεηγκα, ην ζέκα Αλαπαξάζηαζε Γλώζεο θαη πιινγηζηηθή 

απνηειείηαη από ηξία θύξηα ζέκαηα ηελ «Πξνηαζηαθή Λνγηθή», ηελ «Καηεγνξεκαηηθή 

ινγηθή» θαη ηελ «πιινγηζηηθή» θαη θάζε έλα ζέκα έρεη πνιιέο έλλνηεο.  
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Δηθόλα 2.3 Γεληξηθή Αλαπαξάζηαζε ηνπ Δθπαηδεπηηθνύ Τιηθνπ 

ηα πιαίζηα ηεο αιιειεπίδξαζεο ησλ εθπαηδεπόκελσλ κε ην ζύζηεκα, ν θάζε 

εθπαηδεπόκελνο έρεη ηελ δπλαηόηεηα λα κειεηήζεη ηελ ζεσξία, ηα παξαδείγκαηα θαη ηηο 

αζθήζεηο θαη λα πξαγκαηνπνηήζεη ηεζη ζε θάζε έλλνηα. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην ζύζηεκα 

παξέρεη ηελ δπλαηόηεηα ζηνλ εθπαηδεπόκελν λα κειεηήζεη ηηο έλλνηεο ησλ ζεκάησλ πνπ έρεη 

αζρνιεζεί, αιιά δελ κπνξεί λα παξαβηαζηεί ε ηεξαξρία πνπ έρεη νξηζηεί αξρηθά. Γηα 

παξάδεηγκα, δελ κπνξεί ν εθπαηδεπόκελνο λα κειεηήζεη κία έλλνηα αλ δελ έρεη κειεηήζεη 

λσξίηεξα όιεο ηηο πξναπαηηνύκελεο. Ο ζθνπόο ηεο ηεξαξρίαο είλαη λα βνεζήζεη ηνλ 

εθπαηδεπόκελν λα κειεηάεη θαη λα καζαίλεη ηηο έλλνηεο ηνπ καζήκαηνο ζηαδηαθά, 

ζπκβάιινληαο έηζη ζηελ βειηίσζε ηνπ επηπέδνπ γλώζεο ηνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζην επίπεδν 

ηεο έλλνηαο ν εθπαηδεπόκελνο κπνξεί λα αιιειεπηδξάζεη κε δηάθνξα είδε αζθήζεσλ πνπ 

παξέρνληαη από ην ζύζηεκα, όπσο αιιειεπηδξαζηηθέο, πνιιαπιήο επηινγήο θ.ά., αλάινγα κε 

ην ζεκαηηθό πεδίν. Μεηά από ηελ ππνβνιή κηαο απάληεζεο ηνπ εθπαηδεπόκελνπ, ην ζύζηεκα 

αλαιύεη θαη αμηνινγεί ηελ απάληεζε ηνπ θαη ζε πεξίπησζε ιαλζαζκέλεο απάληεζεο 

παξέρνληαη θαηάιιειεο επεμεγήζεηο, αλάινγα κε ην είδνο ηεο άζθεζεο. ηελ ζπλέρεηα, ην 

ζύζηεκα πξνηείλεη ζηνλ εθπαηδεπόκελν λα αιιειεπηδξάζεη κε κηα λέα άζθεζε θαηάιιεινπ 

επηπέδνπ δπζθνιίαο, κε βάζε ηε δπζθνιία ηεο άζθεζεο πνπ πξνεγνπκέλσο απάληεζε ζσζηά 

θαη ηηο επηδόζεηο ηνπ. Όηαλ νινθιεξώζεη ηε κειέηε κίαο έλλνηαο, κπνξεί λα πξαγκαηνπνηήζεη 

έλα πξνζαξκνζκέλν ηεζη ζρεηηθό κε ηελ έλλνηα απηή. ηελ ζπλέρεηα, κέζσ ηνπ κεραληζκνύ 

απηόκαηεο αμηνιόγεζεο, γίλεηαη απηόκαηα ε βαζκνιόγεζε ηνπ ηεζη θαη παξέρεηαη ε 

βαζκνινγία ηνπ θαη θαηάιιειε αλάδξαζε ζρεηηθά κε ηα ιάζε πνπ έγηλαλ. 
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2.4.3 Αξιολόγηση Εκπαιδευόμενου  

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, κηα βαζηθή ιεηηνπξγία ησλ επθπώλ εθπαηδεπηηθώλ ζπζηεκάησλ 

είλαη ε πξνζαξκνζηηθόηεηα, θαη πην ζπγθεθξηκέλα ν ηξόπνο κε ην νπνίν ην εθπαηδεπηηθό 

πιηθό θαη νη εθπαηδεπηηθέο δηαδηθαζίαο πξνζαξκόδνληαη ζηνλ θάζε εθπαηδεπόκελν. Γηα ηνλ 

ζθνπό απηό, κηα βαζηθή παξάκεηξνο ηνπ AITS απνηειεί ην επίπεδν γλώζεσλ θαη ε επίδνζε 

ησλ εθπαηδεπόκελσλ. ηα πιαίζηα ηνπ ζπζηήκαηνο, ε αμηνιόγεζε ελόο εθπαηδεπόκελνπ είλαη 

πνιπδηάζηαηε θαη αθνξά κηα ζεηξά ζεκάησλ θαη ελλνηώλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, γίλεηαη 

αλαιπηηθή αμηνιόγεζε ησλ εθπαηδεπόκελσλ ζε δηάθνξα επίπεδα όπσο, ζην επίπεδν ηνπ 

πεξηερνκέλνπ, ζην επίπεδν ελλνηώλ θαη ζε όιν ην εθπαηδεπηηθό πιηθό πνπ έρεη κειεηήζεη θαη 

ζε όιεο ηηο ελόηεηεο πνπ ην απνηεινύλ. Ζ αμηνιόγεζε γίλεηαη κε ηελ δηαδηθαζία 

πξνζαξκνζηηθώλ ηεζη θαζώο θαη κέζσ αζθήζεσλ πνπ παξέρνληαη αλάινγα κε ην ζεκαηηθό. 

Όηαλ ν εθπαηδεπόκελνο κειεηήζεη ηα ζέκαηα πνπ απαξηίδνπλ κία ελόηεηα, ηόηε κπνξεί λα 

αμηνινγεζεί ζην επίπεδν ηεο ελόηεηαο απηήο. Ο πξνζδηνξηζκόο ηνπ επηπέδνπ γλώζεσλ ηνπ 

εθπαηδεπόκελνπ γίλεηαη κε βάζε ηνπο επηκέξνπο βαζκνύο ζε θάζε έλλνηα θαη ην επίπεδν ηνπ 

θαηεγνξηνπνηείηαη ζε πέληε θαηεγνξίεο: “excellent”, “very good”, “good”, “medium” θαη 

“low”. Σν ζύζηεκα, θαηά ηελ δηάξθεηα πνπ ν εθπαηδεπκέλνο κειεηάεη θαη καζαίλεη κηα 

έλλνηα, ηνπ παξέρεη ηελ δπλαηόηεηα λα αμηνινγεζεί ζε αζθήζεηο. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ 

επηπέδνπ δπζθνιίαο ησλ αζθήζεσλ, έρεη αλαπηπρζεί κεραληζκόο ν όπνηνο θαζνξίδεη ην 

επίπεδν δπζθνιίαο ηνπο αλάινγα κε ηηο επηδόζεηο ηνπ εθπαηδεπόκελνπ. Αξρηθά νη πξώηεο 

αζθήζεηο πνπ ζα ιάβεη ν εθπαηδεπόκελνο ζα είλαη ρακεινύ επηπέδνπ δπζθνιίαο (επίπεδν 

δπζθνιίαο very easy, βι. παξαθάησ) θαη ζηελ ζπλέρεηα, αλάινγα κε ην επίπεδν ηνπ 

εθπαηδεπόκελνπ θαη ηηο απαληήζεηο ηνπ, ην ζύζηεκα πξνζθέξεη αζθήζεηο θαηάιιεινπ 

επηπέδνπ δπζθνιίαο κε ζθνπό ηελ βειηίσζε ηνπ επηπέδνπ ηνπ θαη πξνηξέπεη ζηνλ 

εθπαηδεπόκελν λα αζρνιεζεί κε αζθήζεηο κεγαιύηεξεο δπζθνιίαο κε ζηόρν ηελ αύμεζε ηεο 

βαζκνινγίαο θαη ηνπ επηπέδνπ ηνπ. 

Αξρηθά, ην ζύζηεκα πξνζδηνξίδεη γηα θάζε απάληεζε ηνπ εθπαηδεπόκελνπ ηνλ 

επηκέξνπο βαζκό κε βάζε ηελ αλάιπζε ηεο απάληεζήο ηνπ, θαζώο θαη ηελ δπζθνιία ηεο 

άζθεζεο (Hatzilygeroudis et al., 2006). Οη αζθήζεηο πνπ πξνζθέξεη ην ζύζηεκα έρνπλ 

αλαιπζεί θαη θαηεγνξηνπνηεζεί ζε 5 επίπεδα δπζθνιίαο ηα νπνία είλαη: “very easy”, “easy”, 

“medium”, “difficult” θαη “advanced”.  

Πξνζδηνξηζκόο επηπέδνπ γλώζεσλ ηνπ εθπαηδεπόκελνπ ζε Θέκα  

Ο πξνζδηνξηζκόο ηνπ επηπέδνπ γλώζεσλ ηνπ εθπαηδεπόκελνπ ζ‟ έλα ζέκα γίλεηαη κε βάζε ην 

βαζκό ζην ζέκα (   , πνπ ππνινγίδεηαη σο εμήο: 
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∑       

 
   

 
 

όπνπ   αλαπαξηζηά ηνλ ζπλνιηθό αξηζκό ησλ ελλνηώλ πνπ απνηειείηαη ην ζέκα,     είλαη ην 

βάξνο ηεο έλλνηαο    όπσο έρεη νξηζηεί από ηνλ δηδάζθνληα, θαη     είλαη ν βαζκόο αλά 

έλλνηα. Ο βαζκόο ηνπ εθπαηδεπόκελνπ ζε κηα έλλνηα πξνθύπηεη από ην κέζν όξν όισλ ησλ 

βαζκώλ ηνπ ζηηο αζθήζεηο θαη ηηο εθπαηδεπηηθέο δξαζηεξηόηεηεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο έλλνηαο. 

Γηα λα βαζκνινγεζεί ν εθπαηδεπόκελνο ζε θάπνην ζέκα, πξέπεη λα έρεη κειεηήζεη όιεο ηηο 

έλλνηεο πνπ ην απνηεινύλ. ηελ ζπλέρεηα, ην ζύζηεκα πξνηείλεη ζηνλ εθπαηδεπόκελν ηηο 

επόκελεο ελέξγεηεο, αλάινγα κε ηελ επίδνζή ηνπ ζε θάπνην ζέκα, όπσο παξνπζηάδνληαη ζηελ 

πίλαθα 2.1 

Πίλαθαο 2.1 Πξνηάζεηο AITS κε βάζε ην ζθνξ ζην ζέκα 

θνξ ζην Θέκα (SΣ) Πξνηάζεηο AITS 

ST < 50 Να γίλεη κειέηε ηνπ ζέκαηνο μαλά. 

50 ≤ ST ≤ 80 Μειέηε ηνπ ζέκαηνο ή εθκάζεζε ηνπ επόκελνπ ζέκαηνο. 

ST > 80 Δθκάζεζε επόκελνπ ζέκαηνο. 

 

Πξνζδηνξηζκόο επηπέδνπ γλώζεσλ εθπαηδεπόκελνπ ζε Δλόηεηα 

Ο πξνζδηνξηζκόο ηνπ επηπέδνπ γλώζεσλ ηνπ εθπαηδεπόκελνπ ζε κηα ελόηεηα γίλεηαη κε βάζε 

ην βαζκό ζηελ ελόηεηα (   . Ο ππνινγηζκόο ηνπ βαζίδεηαη ζηελ βαζκνινγία ηνπ 

εθπαηδεπόκελνπ ζην θάζε ζέκα θαη ππνινγίδεηαη από ηνλ αθόινπζν ηύπν: 

   
∑         

 
   

 
 

όπνπ   αλαπαξηζηά ηνλ αξηζκό ησλ ζεκάησλ πνπ απνηειείηαη ε ελόηεηα,      είλαη ην βάξνο 

ηνπ ζέκαηνο  , πνπ νξίδεηαη αξρηθά από ηνλ δηδάζθνληα, θαη     είλαη ν βαζκόο ζην ζέκα i. 

ηελ ζπλέρεηα, ην ζύζηεκα πξνηείλεη ζηνλ εθπαηδεπόκελν επόκελεο ελέξγεηεο, αλάινγα κε ην 

βαζκό ηνπ ζε θάπνηα ελόηεηα όπσο παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 2.2 

Πίλαθαο 2.2 Πξνηάζεηο AITS κε βάζε ην βαζκό ζηελ ελόηεηα 

θνξ ζηελ Eλόηεηα (SS) Πξνηάζεηο AITS 

SS < 50 Να γίλεη κειέηε μαλά ηεο ελόηεηαο. 

50 ≤ SS ≤ 80 Μειέηε ηoπ Θέκαηνο ή εθκάζεζε επόκελεο ελόηεηαο. 

SS > 80 Δθκάζεζε επόκελεο ελόηεηαο. 
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2.4.4 Οντολογία AITS 

Ζ πινπνίεζε ηεο νληνινγίαο θαη ησλ ζεκαζηνινγηθώλ θαλόλσλ SWRL, βαζίζηεθε ζην 

εξγαιείν αλνηρηνύ θώδηθα Protégé. Ζ νληνινγία ηνπ ζπζηήκαηνο πεξηιακβάλεη όιε ηελ 

απαξαίηεηε πιεξνθνξία ζρεηηθά κε ηνλ ρξήζηε θαη ην εθπαηδεπηηθό πιηθό θαζώο θαη 

αληίζηνηρνπο θαλόλεο SWRL. ηελ εηθόλα 2.4 παξνπζηάδεηαη κηα γξαθηθή απεηθόληζε ηεο 

νληνινγίαο. 

 

Δηθόλα 2.4 Γξαθηθή Απεηθόληζε ηεο Οληνινγίαο 

ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη κηα ζύληνκε πεξηγξαθή κεξηθώλ θιάζεσλ θαη ησλ 

αληίζηνηρσλ ηδηνηήησλ ηνπο.  

Κιάζε Theory: Ζ θιάζε απηή δηαηεξεί ην ζεσξεηηθό πιηθό ηνπ ζπζηήκαηνο θαη πεξηέρεη όια 

ηα αληηθείκελα ηεο ζεσξίαο ηεο θάζε έλλνηαο. Πεξηέρεη ην πιηθό πνπ ζα κειεηήζεη ν 

εθπαηδεπόκελνο πξνθεηκέλνπ λα θαηαλνήζεη θαη λα επηιύζεη ηηο αζθήζεηο. ηελ εηθόλα 2.5 

παξνπζηάδεηαη ε γξαθηθή απεηθόληζε ηεο θιάζεο theory θαη αληίζηνηρα ζηνλ πίλαθα 2.3 νη 

ηδηόηεηεο ηεο θιάζεο.  
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Δηθόλα 2.5 Γξαθηθή Απεηθόληζε ηεο θιάζε Theory 

 

 

Πίλαθαο 2.3 Ηδηόηεηεο ηεο θιάζεο Theory 

Ηδηόηεηα Δίδνο Ηδηόηεηα Πεξηγξαθή 

 TheoryBelongToConcept  data, string  Ζ έλλνηα ζηελ νπνία 

αλαθέξεηαη ε ζπγθεθξηκέλε 

ζεσξία. 

 

  

TheoryHasAnnouncement  data,string  Πξνζδηνξίδεη ηελ εθθώλεζε 

ηεο ζεσξίαο. 
  

TheoryHasPriority  data,int  
Ζ πξνηεξαηόηεηα γηα θάζε 

ζέκα. 
  

TheoryHasThem  data, string Σν ζέκα ζην νπνίν αλήθεη ε 

ζπγθεθξηκέλε ζεσξία. 

 

Κιάζε Examples: Ζ θιάζε απηή πεξηέρεη ηα παξαδείγκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο έλλνηεο πνπ 

πξαγκαηεύεηαη ε ζεσξία. Κάζε θνξά πνπ ν εθπαηδεπόκελνο δηαβάδεη ηε ζεσξία κίαο έλλνηαο 

απνθηά πξόζβαζε θαη ζην αληίζηνηρν παξάδεηγκα. 

Πίλαθαο 2.4 Ηδηόηεηεο ηεο Κιάζεο Examples 

Ηδηόηεηα Δίδνο Ηδηόηεηα Πεξηγξαθή 

 ExampleBelongToConcept  data, string   Ζ έλλνηα ζηελ νπνία αλήθεη 

ην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα. 

 

ExampleHasAnnouncement  data,string  
Πξνζδηνξίδεη ην παξάδεηγκα 

 

Ζ Κιάζε Questions πεξηέρεη ηηο αζθήζεηο ηηο νπνίεο θαιείηαη λα επηιύζεη ν εθπαηδεπόκελνο 

θαη έρεη νξγαλσζεί αλάινγα κε ην ζέκα ηεο θάζε ελόηεηαο. Γηα παξάδεηγκα, ππάξρνπλ νη 
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θιάζεηο QuestionsOfAlgorithms, QuestionsOfConstraintSatisfactionProblems πνπ πεξηέρνπλ 

αζθήζεηο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ έλλνηα ησλ αιγνξίζκσλ αλαδήηεζεο θαη ηεο ηθαλνπνίεζεο 

πεξηνξηζκώλ. Δπίζεο, ππάξρνπλ θιάζεηο αλά ζέκα, όπσο ε θιάζε 

QuestionsForThemHeuristic, ε θιάζε QuestionsForThemCSP. H θάζε θιάζε είλαη ε 

ππεξθιάζε ησλ θιάζεσλ πνπ πεξηέρνπλ ηεζη γηα θάζε ζεκαηηθή ελόηεηα. Σα ηεζη πνπ ζα 

ιάβεη ν θάζε εθπαηδεπόκελνο θαζνξίδνληαη από θαλόλεο SWRL κε βάζε ην επίπεδν ηνπ. 

Ζ Κιάζε QuestionsForTest. Ζ θιάζε απηή είλαη ππεξθιάζε ελόο ζπλόινπ θιάζεσλ ζηηο 

νπνίεο απνζεθεύνληαη ηα ηειηθά ηεζη ζηα νπνία ζα εμεηαζηεί ν εθπαηδεπόκελνο αλάινγα κε 

ην επίπεδό ηνπ.  

Δπίζεο, εθηόο από ηελ νληνινγία ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ηελ ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο 

αμηνιόγεζεο έρνπλ αλαπηπρζεί θαλόλεο SWRL. ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη έλα  

παξαδείγκα θαλόλα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ βαζκνύ δπζθνιίαο.  

 

QuestionsOfConstraintSatisfactionProblems(?p),QuestionHasDegreeOfDifficulty(?p,?d), 

equal(?d, 5) ->QuestionsForThemCSPWithDifficulty4_5(?p). 

 

θνπόο ηνπ παξαπάλσ θαλόλα είλαη λα αληηζηνηρήζεη ηηο αζθήζεηο βαζκνύ δπζθνιίαο 5 

(advanced) ζηελ αληίζηνηρε νκάδα-θιάζε αζθήζεσλ, ε νπνία ζπιιέγεη αζθήζεηο ηνπ 

ζέκαηνο «Ηθαλνπνίεζεο Πεξηνξηζκώλ» κε βαζκό δπζθνιίαο 4 ή 5.  

 

2.4.5 Διδασκαλία Αλγορίθμων Αναζήτησης με το Σύστημα 

AITS 

ηελ ηερλεηή λνεκνζύλε, έλα ζεκειηώδεο πεδίν είλαη νη αιγόξηζκνη αλαδήηεζεο, ην νπνίν 

απνηειεί κέξνο ζε θάζε κάζεκα ηερλεηήο λνεκνζύλεο (Russel & Norvig, 2003). Οη 

αιγόξηζκνη αλαδήηεζεο βξίζθνπλ εθαξκνγή ζε δηάθνξα πεδία θαη ε εηο βάζνο θαηαλόεζε θαη 

ε εθαξκνγή ηνπο από ηνπο εθπαηδεπόκελνπο είλαη πνιύ ζεκαληηθή. Δπίζεο, από ηελ πιεπξά 

ηνπ δηδάζθνληα, ε δηδαζθαιία ησλ αιγνξίζκσλ είλαη ηδηαίηεξα απαηηεηηθή θαζώο ρξεηάδεηαη 

λα επεμεγεζεί αλαιπηηθά ν ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ηνπο, ηα βήκαηα ηνπο θαη νη θαηαζηάζεηο από 

ηηο νπνίεο δηέξρεηαη. Δπνκέλσο, ζηα πιαίζηα ηεο δηδαζθαιίαο ησλ αιγνξίζκσλ, ν δηδάζθνληαο 

ρξεηάδεηαη, εθηόο από ηελ επίιπζε ησλ πξνβιεκάησλ αλαδήηεζεο ζηνλ πίλαθα, λα παξέρεη 

ζηνπο εθπαηδεπόκελνπο αλαιπηηθέο επεμεγήζεηο θαη γξαθηθέο αλαπαξαζηάζεηο γηα λα ηνπο 

βνεζήζεη ζηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε ηνπ ηξόπνπ ιεηηνπξγίαο ησλ αιγνξίζκσλ (Baecker, 

1998). Δπίζεο, από ηε πιεπξά ησλ εθπαηδεπόκελσλ, ην πεδίν ησλ αιγνξίζκσλ πεξηέρεη 

πνιπζύλζεηεο δηαδηθαζίεο πνπ είλαη δύζθνιεο λα ηηο θαηαλνήζνπλ ζε βάζνο, δεδνκέλνπ όηη 
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πεξηιακβάλνπλ ζύλζεηεο έλλνηεο θαη ζπκβνιηζκνύο (Shabanah et al., 2010). Δπίζεο, όηαλ νη 

εθπαηδεπόκελνη καζαίλνπλ λέεο έλλνηεο, όπσο νη επξεηηθνί αιγόξηζκνη, είλαη δύζθνιν λα ηηο 

θαηαλνήζνπλ ρσξίο ηελ ύπαξμε θαη ηελ δηαζύλδεζε ηνπο κε θαηάιιεια παξαδείγκαηα. ε 

απηή ηελ θαηεύζπλζε, ε ιεηηνπξγία ηεο νπηηθνπνίεζεο ησλ αιγνξίζκσλ, όπσο θαη ε 

αιιειεπηδξαζηηθή εθαξκνγή ησλ αιγνξίζκσλ ζε αζθήζεηο θαη εθπαηδεπηηθέο δηαδηθαζίεο, έρεη 

σο ζηόρν λα βνεζήζεη ηνπο εθπαηδεπόκελνπο λα ζπλδέζνπλ ηηο έλλνηεο θαη ηηο δηαδηθαζίεο ηνπ 

πεδίνπ κε ζπγθεθξηκέλα παξαδείγκαηα θαη λα ηηο εθαξκόζνπλ κε ηελ βνήζεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο. ηόρνο, είλαη λα ζπκβάινπλ ζην λα θαηαλνήζνπλ νη εθπαηδεπόκελνη ηε 

ιεηηνπξγία ησλ αιγνξίζκσλ εηο βάζνο θαη ηαρύηεξα από όηη κέζα από ηελ απιή πεξηγξαθή 

ηνπο ζε θείκελν θαη από ηηο ζηαηηθέο αλαπαξαζηάζεηο (Shabanah et al., 2010)  

Σν ζεκαηηθό πεδίν ησλ αιγνξίζκσλ αθνινπζεί ηελ γεληθή δνκή ηνπ πεξηερνκέλνπ ηνπ 

AITS θαη πεξηέρεη δπν ζεκαληηθά ζέκαηα, όπσο παξνπζηάδνληαη ζηε εηθόλα 2.6.  

 

 

 Δηθόλα 2.6 Γεληξηθή Αλαπαξάζηαζε ησλ Αιγνξίζκσλ Αλαδήηεζεο 

Ζ ελόηεηα “Theory” απνηειείηαη από ην ζεσξεηηθό κέξνο ησλ ελλνηώλ ησλ αιγνξίζκσλ, 

ελώ ε ελόηεηα “Examples & Visualizations” απνηειείηαη από παξαδείγκαηα πνπ 

παξνπζηάδνπλ θαη επεμεγνύλ κέζσ θαηάιιεισλ γξαθηθώλ αλαπαξαζηάζεσλ ηνλ ηξόπν 

ιεηηνπξγίαο ησλ αιγνξίζκσλ ζε δηάθνξα πξνβιήκαηα. Ζ ελόηεηα “Interactive Exercises” 

πεξηιακβάλεη αιιειεπηδξαζηηθέο αζθήζεηο πνπ θαινύληαη λα επηιύζνπλ νη εθπαηδεπόκελνη 

βήκα πξνο βήκα εθαξκόδνληαο θαη θαζνξίδνληαο θάζε θνξά κηα ζπγθεθξηκέλε ελέξγεηα κε 

βάζε ηνλ αιγόξηζκν αλαδήηεζεο. Οη αιιειεπηδξαζηηθέο αζθήζεηο είλαη δύν εηδώλ, αζθήζεηο 

εμάζθεζεο θαη αζθήζεηο αμηνιόγεζεο. Οη αζθήζεηο εμάζθεζεο είλαη αιιειεπηδξαζηηθέο 

αζθήζεηο ζηηο νπνίεο νη εθπαηδεπόκελνη θαινύληαη λα εθαξκόζνπλ ηνπο αιγνξίζκνπο 

αλαδήηεζεο ζε δηάθνξα πξνβιήκαηα θαη θαηαζηάζεηο κε ηελ βνήζεηα θαη ηελ θαζνδήγεζε ηνπ 
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ζπζηήκαηνο. ηνλ αληίπνδα, νη αζθήζεηο αμηνιόγεζεο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα εμεηάζνπλ ηελ 

πξόνδν ησλ εθπαηδεπόκελσλ θαη ηελ θαηαλόεζε ησλ αληίζηνηρσλ ελλνηώλ.  

Ζ αμηνιόγεζε ησλ απαληήζεσλ ησλ εθπαηδεπόκελσλ είλαη ρξήζηκε ηόζν γηα ηνπο 

εθπαηδεπόκελνπο όζν θαη γηα ην ζύζηεκα. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην ζύζηεκα κέζσ ηεο αλάιπζεο 

ησλ επηδόζεσλ ησλ εθπαηδεπόκελσλ κπνξεί λα πξνζδηνξίζεη θαιύηεξα ηηο δεμηόηεηεο θαη ηηο 

επηδόζεηο ηνπο θαη λα πξνζαξκόζεη θαηάιιεια ηελ εθπαηδεπηηθή δηαδηθαζία ζηηο αλάγθεο 

ηνπο. Δπίζεο, ε απηναμηνιόγεζε κπνξεί λα βνεζήζεη ηνπο εθπαηδεπόκελνπο λα εληνπίζνπλ 

ειιείςεηο γλώζεσλ θαη αδπλακίεο ζε ζπγθεθξηκέλεο έλλνηεο θαη λα ηηο κειεηήζνπλ πεξαηηέξσ. 

ηα πιαίζηα ηνπ ζπζηήκαηνο, πξνζδηνξίδεηαη απηόκαηα ην επίπεδν δπζθνιίαο όισλ ησλ 

αζθήζεσλ κέζσ ησλ κεραληζκώλ πνπ δηαζέηεη ην ζύζηεκα (βι. θεθ. 4) όιεο νη απαληήζεηο 

ησλ εθπαηδεπόκελσλ αμηνινγνύληαη απηόκαηα από ηνλ κεραληζκό απηόκαηεο αμηνιόγεζεο 

(Grivokostopoulou et al., 2016a) (βι. θεθ. 5).  

Οπηηθνπνίεζε ησλ αιγνξίζκσλ 

Οη εθπαηδεπόκελνη ζην AITS κπνξνύλ λα κειεηήζνπλ ηηο ζεσξεηηθέο πηπρέο ελόο αιγνξίζκνπ 

καδί κε θαηάιιειεο εμεγήζεηο θαη απεηθνλίζεηο ηνπ αιγνξίζκνπ ζε δηάθνξεο θαηαζηάζεηο θαη 

πξνβιήκαηα. Οη απεηθνλίζεηο απνηεινύλ κηα πνιύ θαιή πξνζέγγηζε γηα λα επεμεγήζνπλ 

αλαιπηηθά ηε ιεηηνπξγία ελόο αιγνξίζκνπ (Hundhausen et al., 2002). Οη απεηθνλίζεηο ησλ 

αιγνξίζκσλ κπνξνύλ λα βνεζήζνπλ ηνπο εθπαηδεπόκελνπο λα θαηαλνήζνπλ βαζύηεξα ηνλ 

ηξόπν πνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγνξίζκνπ, θαζώο θαη ηα βήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ κε βάζε 

παξακέηξνπο, όπσο είλαη ε επξεηηθή ζπλάξηεζε θαη ην θόζηνο (Hansen et al., 2002; Naps et 

al., 2002).  

 Σν AITS θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ νπηηθνπνηήζεσλ, παξέρεη θαηάιιειεο επεμεγήζεηο γηα 

ηηο ελέξγεηεο θαη ηηο απνθάζεηο ηνπ αιγνξίζκνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, αλαιύεη ηνλ ηξόπν πνπ 

ππνινγίζηεθαλ ηηκέο, όπσο ην επξεηηθό, ην θόζηνο θ.ά., θαζώο θαη ηελ επηινγή ηνπ 

θαηάιιεινπ θόκβνπ πνπ ζα επηζθεθηεί. Δπίζεο, έλα ζεκαληηθό ραξαθηεξηζηηθό ησλ 

νπηηθνπνηήζεσλ ζην AITS είλαη όηη ζρεδηάζηεθαλ κε βάζε ηελ πξνζέγγηζε ηεο ελεξγεηηθήο 

κάζεζεο (active learning). ε απηή ηελ θαηεύζπλζε, νη εθπαηδεπηηθέο δξαζηεξηόηεηεο 

ζρεδηάζηεθαλ έηζη ώζηε λα εκπιέθνπλ ηνλ ρξήζηε όζν ην δπλαηόλ πεξηζζόηεξν, γηα λα 

απνθεύγεηαη ε παζεηηθή παξαθνινύζεζε θαη λα ηνλ θάλνπλ λα ζπκκεηέρεη θαη λα ζθέθηεηαη 

εηο βάζνο ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ θάζε βήκαηνο ηνπ αιγνξίζκνπ, θαζώο θαη ηελ εθαξκνγή ηνπο. 

Οη αξρέο ηεο ελεξγεηηθήο κάζεζεο αλαθέξνπλ όηη όζν πεξηζζόηεξν νη εθπαηδεπόκελνη 

ελεξγνύλ ζηηο εθπαηδεπηηθέο δξαζηεξηόηεηεο, ηόζν κεγαιύηεξε ζα είλαη ε λνεηηθή 

πξνζπάζεηα ηνπο θαη ηα καζεζηαθά απνηειέζκαηά ηνπο.  
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ε απηό ην πιαίζην, θαηά ηελ δηάξθεηα κηαο νπηηθνπνίεζεο, ε βεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο 

εθαξκνγήο ελόο αιγνξίζκνπ ζε κία άζθεζε κπνξεί λα ζηακαηήζεη ζε θάπνην ηπραίν βήκα θαη 

λα δεηήζεη από ην εθπαηδεπόκελν λα πξνζδηνξίζεη ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ αιγνξίζκνπ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ε νπηηθνπνίεζε κπνξεί λα δεηήζεη από ηνλ εθπαηδεπόκελν λα 

πξνζδηνξίζεη θαη λα δηθαηνινγήζεη ηελ επόκελε ελέξγεηα πνπ ζα γίλεη από ηνλ αιγόξηζκν. 

Γηα παξάδεηγκα, κηα νπηηθνπνίεζε κπνξεί λα ζηακαηήζεη θαη λα δεηήζεη από ηνλ 

εθπαηδεπόκελν λα πξνζδηνξίζεη ηνλ θαηάιιειν επόκελν θόκβν πνπ ζα επηζθεθηεί ν 

αιγόξηζκνο θαη ζε πεξίπησζε ζσζηήο επηινγήο, κπνξεί δεηεζεί από ηνλ εθπαηδεπόκελν λα 

απαληήζεη εξσηήζεηο πνιιαπιήο επηινγήο δηθαηνινγώληαο ηελ ζπγθεθξηκέλε απόθαζε. ε 

πεξίπησζε ιαλζαζκέλεο απάληεζεο, παξέρνληαη άκεζα θαηάιιειεο εμεγήζεηο ζηνλ 

εθπαηδεπόκελν. ηελ εηθόλα 2.7, παξνπζηάδεηαη έλα ζηηγκηόηππν ηεο βεκαηηθήο 

νπηηθνπνίεζεο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγνξίζκνπ Α*. 

 

 

Δηθόλα 2.7 Οπηηθνπνίεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ Α* ζε έλα παξάδεηγκα 

Αιιειεπηδξαζηηθέο αζθήζεηο 

Σν ζύζηεκα, όπσο αλαθέξακε θαη παξαπάλσ, πξνζθέξεη ηελ δπλαηόηεηα ζηνπο 

εθπαηδεπόκελνπο λα επηιύζνπλ αιιειεπηδξαζηηθέο αζθήζεηο, νη νπνίεο αθνξνύλ αζθήζεηο 

εμάζθεζεο θαη αζθήζεηο αμηνιόγεζεο (Grivokostopoulou & Hatzilygeroudis, 2013c). ηηο 

αζθήζεηο εμάζθεζεο, θαινύληαη λα επηιύζνπλ έλα πξόβιεκα εθαξκόδνληαο θάπνην 

ζπγθεθξηκέλν αιγόξηζκν αλαδήηεζεο θαη πξνζδηνξίδνληαο βήκα πξνο βήκα όινπο ηνπο 
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θόκβνπο πνπ ρξεηάδεηαη λα επηζθεθηεί ν αιγόξηζκνο γηα λα βξεη ηε ιύζε. Δπίζεο, ζηα 

πιαίζηα κηα άζθεζεο κπνξεί λα δεηεζεί από ηνλ εθπαηδεπκέλν λα εθαξκόζεη θαη λα 

πξνζδηνξίζεη όιε ηελ ιύζε, μεθηλώληαο από ηελ ξίδα ηνπ δέληξνπ ή έλα κέξνο ηεο 

(μεθηλώληαο από θάπνηνλ ελδηάκεζν θόκβν) είηε λα θαζνξίζεη ηνλ επόκελν θόκβν πνπ ζα 

επηζθεθζεί ν αιγόξηζκνο. ηελ εηθόλα 2.8 παξνπζηάδεηαη έλα παξάδεηγκα άζθεζεο 

εμάζθεζεο πάλσ ζηνλ Α* αιγόξηζκν, θαζώο επίζεο ε απάληεζε ηνπ εθπαηδεπόκελνπ, ε 

βνήζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ε αληίζηνηρε αμηνιόγεζε πνπ πξνζδηνξίζηεθε από ην ζύζηεκα.  

 

Δηθόλα 2.8 Άζθεζε αμηνιόγεζεο ζηνλ αιγόξηζκν Α* 

Δπίζεο, ην ζύζηεκα παξέρεη αιιειεπηδξαζηηθέο αζθήζεηο αμηνιόγεζεο πνπ έρνπλ σο 

ζηόρν λα αμηνινγήζνπλ ην επίπεδν γλώζεο θαη θαηαλόεζεο ηνπ εθπαηδεπόκελνπ. Οη 

αζθήζεηο αμηνιόγεζεο κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ από ηνπο εθπαηδεπόκελνπο γηα λα 

αμηνινγήζνπλ ηηο επηδόζεηο, θαζώο θαη από ην ζύζηεκα γηα λα πξνζδηνξηζηεί ην επίπεδν 

γλώζεσλ ηνπο, λα παξαρζεί εμαηνκηθεπκέλε βνήζεηα θαη λα πξνζαξκνζηεί ην εθπαηδεπηηθό 

πιηθό ζην επίπεδν ηνπ θαη ηηο αλάγθεο ηνπο (Aleven et al., 2010; Rosa & Eskenazi, 2013). 

Δπίζεο, ζηηο αζθήζεηο αμηνιόγεζεο παξέρεηαη βνήζεηα θαη αλάδξαζε, αθνύ νινθιεξώζνπλ 

θαη απνζηείινπλ ηηο απαληήζεηο ηνπο νη εθπαηδεπόκελνη. ηελ ζπλέρεηα, νη απαληήζεηο 

αλαιύνληαη, πξνζδηνξίδνληαη ηα ιάζε πνπ έγηλαλ θαη παξέρεηαη αλάιπζε ησλ ιαζώλ θαη ε 

βαζκνιόγεζε θάζε απάληεζεο. ηελ εηθόλα 2.9, παξνπζηάδεηαη κηα άζθεζε αμηνιόγεζεο γηα 

ηνλ αιγόξηζκν Α* θαζώο θαη ε αληίζηνηρε βαζκνιόγεζε ηεο απάληεζεο.  
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Δηθόλα 2.9 Άζθεζε εμάζθεζεο πάλσ ζηνλ αιγόξηζκν αλαδήηεζεο A* 

Αλάδξαζε θαη βνήζεηα 

Έλα βαζηθό ραξαθηεξηζηηθό ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη όηη παξέρεη άκεζα αλαιπηηθή αλάδξαζε 

θαη βνήζεηα ζηνπο εθπαηδεπόκελνπο. Ζ βνήζεηα θαη ε αλάδξαζε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη έλαο 

από ηνπο βαζηθόηεξνπο παξάγνληεο, πνπ ζπκβάιινπλ ζηελ απνηειεζκαηηθή κάζεζε ησλ 

εθπαηδεπόκελσλ (Perikos et al., 2016; Narciss, 2008). ε απηή ηελ θαηεύζπλζε, ην ζύζηεκα 

παξέρεη ηελ δπλαηόηεηα ζηνπο εθπαηδεπόκελνπο λα δεηήζνπλ βνήζεηα γηα λα πξνζδηνξίζνπλ 

ηε ζσζηή απάληεζε. Πην ζπγθεθξηκέλα, αλ ε απάληεζε ηνπ εθπαηδεπόκελνπ δελ είλαη ζσζηή, 

ην ζύζηεκα παξάγεη θαηάιιειε βνήζεηα θαη κπνξεί λα ηελ ιάβεη ν εθπαηδεπόκελνο 

νπνηεδήπνηε ην επηζπκεί. Δπίζεο, ν κεραληζκόο αλάδξαζεο ηνπ AITS ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

παξέρεη άκεζα αλαιπηηθή βνήζεηα θαη θαζνδήγεζε ζηνπο εθπαηδεπόκελνπο θαηά ηελ 

δηάξθεηα ησλ εθπαηδεπηηθώλ δξαζηεξηνηήησλ ηνπο.  
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Δηθόλα 2.10 Αλάδξαζε ηνπ ζπζηήκαηνο κεηά ηελ απάληεζε ηνπ εθπαηδεπόκελνπ 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηηο αζθήζεηο εμάζθεζεο, παξέρεηαη ε δπλαηόηεηα λα δεηεζεί βνήζεηα 

από ηνλ εθπαηδεπόκελν πξηλ θαη κεηά ηελ ππνβνιή κηαο απάληεζεο. Δπνκέλσο, ν 

εθπαηδεπόκελνο κπνξεί λα δεηήζεη βνήζεηα ελώ κειεηάεη θαη αιιειεπηδξά κε κηα άζθεζε θαη 

πξηλ ππνβάιιεη κηα απάληεζε ζε απηήλ. Μηα απάληεζε ζε  κηα αιιειεπηδξαζηηθή άζθεζε 

εμαξηάηαη θπξίσο από ην είδνο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο άζθεζεο θαη γεληθά αθνξά ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ησλ βεκάησλ ελόο αιγνξίζκνπ πνπ πξνζπαζεί λα ιύζεη έλα πξόβιεκα. Απηό 

κπνξεί λα αθνξά ηνλ πξνζδηνξηζκό όισλ ησλ θόκβσλ ηεο ιύζεο, ελόο κέξνο απηώλ ή αθόκε 

θαη κόλν ηνπ επόκελνπ θόκβνπ πνπ ζα επηζθεθηεί ν αιγόξηζκνο. Ζ βνήζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο 

ιεηηνπξγεί ζε δπν επίπεδα. ην πξώην επίπεδν, ην ζύζηεκα αλαιύεη ηελ απάληεζε ηνπ 

εθπαηδεπόκελνπ θαη ηνλ ελεκεξώλεη ζρεηηθά κε ηελ νξζόηεηα ηεο απάληεζήο ηνπ. ηε 

ζπλέρεηα, ην ζύζηεκα αλαγλσξίδεη ηα αθξηβή ιάζε πνπ έγηλαλ θαη παξέρνληαη θαηάιιειεο 

ππνδείμεηο ζηνλ εθπαηδεπόκελν θαη θαζνδήγεζε γηα λα δηνξζώζεη ηα ιάζε ηνπ. Δπίζεο, ην 

ζύζηεκα, κέζσ ηνπ απηόκαηνπ κεραληζκνύ αμηνιόγεζεο πνπ δηαζέηεη, πξνζδηνξίδεη θαη 

ελεκεξώλεη ηνλ εθπαηδεπόκελν γηα ηελ βαζκνινγία ηνπ ζε θάζε  άζθεζε.  

2.4.6 Πειραματικά Αποτελέσματα συστήματος AITS 

Γηα λα κειεηήζνπκε ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο AITS ζρεδηάζηεθε θαη 

πξαγκαηνπνηήζεθε κηα πεηξακαηηθή κειέηε ζηα πιαίζηα ηνπ καζήκαηνο ηεο ηερλεηήο 

λνεκνζύλεο. Οη ζπκκεηέρνληεο ζηελ κειέηε ήηαλ 300 πξνπηπρηαθνί θνηηεηέο (άλδξεο θαη 

γπλαίθεο) πνπ παξαθνινπζνύζαλ ην κάζεκα ηεο ηερλεηήο λνεκνζύλεο. Όινη νη 

ζπκκεηέρνληεο ήηαλ θνηηεηέο ζην 4
ν
 θαη 5

ν
 έηνο ζπνπδώλ θαη ε ειηθία ηνπο ήηαλ από 21 έσο 

24 ρξνλώλ (Μ=22.5). Γηα λα αμηνινγήζνπκε ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο κάζεζεο ησλ 

εθπαηδεπόκελσλ κέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο, ρξεζηκνπνηήζακε ηε κέζνδν pretest-posttest, δει. ηε 
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ρξήζε ελόο ηεζη πξηλ από ην πείξακα θαη ελόο ηέζη κεηά ην πείξακα. Γεκηνπξγήζακε δύν 

νκάδεο θνηηεηώλ. Ζ πξώηε νκάδα (ClassA) απνηειείην από 150 θνηηεηέο (80 άλδξεο θαη 70 

γπλαίθεο) θαη ε δεύηεξε νκάδα (ClassΒ) από 150 θνηηεηέο (77 άλδξεο θαη 73 γπλαίθεο). Οη 

θνηηεηέο θάζε νκάδαο επηιέρζεθαλ ηπραία από έλα ζύλνιν 250 θνηηεηώλ ηεο ηάμεο.  

 

Δηθόλα 2.11 Ζ δηαδηθαζία ηεο πεηξακαηηθήο κειέηεο γηα ην ζύζηεκα AITS 

ηα πιαίζηα ηεο κειέηεο, ε νκάδα ClassA (νκάδα ειέγρνπ-control group) κειέηεζε ην 

πεδίν ησλ αιγνξίζκσλ κε βάζε ηελ παξαδνζηαθή πξνζέγγηζε θαη δελ ρξεζηκνπνίεζε ην 

ζύζηεκα AITS. Οη θνηηεηέο παξαθνινύζεζαλ ηηο δηαιέμεηο ηνπ καζήκαηνο, κειέηεζαλ ηηο 

ζεκεηώζεηο θαη ηα παξαδείγκαηα θαη ζπδήηεζαλ ηα απνηειέζκαηα κε ηνλ δηδάζθνληα. 

Αληίζεηα, νη θνηηεηέο ηεο νκάδαο ClassB (νκάδα πεηξακαηηζκνύ-experimental group) 

κειέηεζαλ ην πεδίν ησλ αιγνξίζκσλ θαη επέιπζαλ δηάθνξνπο ηύπνπο αζθήζεσλ κε ηελ 

βνήζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Ζ πεηξακαηηθή κειέηε πεξηειάκβαλε ηέζζεξηο θάζεηο: ηε δηεμαγσγή ηεζη πξηλ ηελ 

πεηξακαηηθή κειέηε (pretest), ηε “θάζε ηεο κάζεζεο”, ηελ δηεμαγσγή ηνπ ηειηθνύ ηεζη 

(posttest) θαη ηελ ηειηθή θάζε “ζπκπιήξσζε εξσηεκαηνιόγηνπ”, όπσο απεηθνλίδνληαη ζηελ 

εηθόλα 2.11. Αξρηθά, νη θνηηεηέο θαη ησλ δπν νκάδσλ ζπκκεηείραλ ζην pretest. ηε ζπλέρεηα 

ε νκάδα ClassA κειέηεζε κε ηνλ παξαδνζηαθό ηξόπν ηνπο αιγνξίζκνπο αλαδήηεζεο, ελώ ε 

νκάδα ClassB κέζσ αιιειεπίδξαζεο κε ην AITS. Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο θάζεο ηεο 

κειέηεο, δηάξθεηαο 2 εβδνκάδσλ, θαη νη δύν νκάδεο ζπκκεηείραλ ζ‟ έλα ηειηθό ηεζη, ην 

posttest. Οη αζθήζεηο πνπ πεξηειάκβαλαλ ην pretest θαη ην posttest ήηαλ ηδίνπ επηπέδνπ 
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δπζθνιίαο. Μεηά ηελ ζπκκεηνρή ζην ηειηθό ηεζη νη ζπκκεηέρνληεο ζπκπιήξσζαλ 

εξσηεκαηνιόγηα.  

Γηα λα αλαιύζνπκε ηηο επηδόζεηο ησλ εθπαηδεπόκελσλ αξρηθά πξαγκαηνπνηήζεθε 

ζηαηηζηηθόο έιεγρνο ππνζέζεσλ θαη πην ζπγθεθξηκέλα έγηλε ζύγθξηζε ησλ κέζσλ ηηκώλ ησλ 

δπν αλεμάξηεησλ δεηγκάησλ t-test (Independent Sample t-test) γηα ηηο επηδόζεηο ησλ 

εθπαηδεπόκελσλ ζην pretest. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη ε κέζε ηηκή θαη ε ηππηθή 

απόθιηζε ζην pretest ήηαλ 39.4 θαη 10. 74 γηα ηελ νκάδα ClassA (Μ = 39.4, SD = 10.74), θαη 

38.9 θαη 11 γηα ηελ ClassB (Μ = 38.9, SD = 11.0) αληίζηνηρα. Δπίζεο, ε ηηκή p (επίπεδν 

ζεκαληηθόηεηαο) ήηαλ p = 0.691 (> 0.05), t = 0.398 θαη ην effect size d (Cohen, 1988) ήηαλ  

0.046. Από ηα απνηειέζκαηα θαίλεηαη όηη δελ ππάξρεη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά κεηαμύ 

ησλ επηδόζεσλ ησλ δπν νκάδσλ ζην pretest. πλεπώο, νη νκάδεο ClassA θαη ClassB είραλ ην 

ίδην επίπεδν γλώζεσλ ζηηο έλλνηεο ησλ αιγνξίζκσλ αλαδήηεζεο πξηλ από ηελ έλαξμε ηεο 

δηαδηθαζίαο κάζεζεο. ηνλ Πίλαθαο 2.5 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ησλ πεξηγξαθηθώλ κέηξσλ 

ησλ δύν νκάδσλ ζην pretest θαη ην posttest αληίζηνηρα.  

Πίλαθαο 2.5 Πεξηγξαθηθά κέηξα pretest θαη posttest ζηνπο αιγνξίζκνπο αλαδήηεζεο  

Group 
Pretest   Posttest 

M SD  M SD 

ClassA 

(control) 

 

39.4 10.74  49.98 11.18 

ClassB 

(experimental) 

38.9 11.00  67.54 14.06 

 

Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ όηη νη θνηηεηέο ηεο ClassB, ελώ ζην pretest είραλ κέζε ηηκή 38.9, 

απηή απμήζεθε ζην posttest ζην 67.54, ελώ ε κέζε ηηκή ηεο νκάδαο ClassA από 39.4 ζην 

pretest απμήζεθε ζην 49.98 ζην posttest. Δπνκέλσο, ηα απνηειέζκαηα δείρλνπλ κηα αύμεζε 

ηεο κέζεο ηηκήο γηα ηελ νκάδα ClassB, ε νπνία είλαη αξθεηά κεγαιύηεξε από ηελ κέζε ηηκή 

ηεο νκάδαο ClassΑ ζην posttest. Γηα λα πξνζδηνξηζηεί ε απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο κάζεζεο, 

πξαγκαηνπνηήζακε αλάιπζε δηαθύκαλζεο (ANOVA) κε επαλαιακβαλόκελεο κεηξήζεηο γηα 

λα ειέγμνπκε ηε δηαθνξά κεηαμύ ησλ δύν νκάδσλ (control, experimental). Σα απνηειέζκαηα 

δείρλνπλ κηα ζεκαληηθή δηαθνξά ζηελ απόδνζε ηεο κάζεζεο κε F (1, 298) = 235.32, p <0 

.001 θαη ην κέγεζνο ηεο επίδξαζεο effect size = 0.44. ηελ εηθόλα 2.12 παξνπζηάδνληαη νη 

επηδόζεηο ηεο θάζε νκάδαο ζην pretest θαη ην posttest αληίζηνηρα.  
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Δηθόλα 2.12 Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα pretest θαη posttest πάλσ ζηνπο αιγνξίζκνπο αλαδήηεζεο  

 

Δπίζεο, ππνινγίζακε ην θέξδνο κάζεζεο (learning gains) σο ηε δηαθνξά                    , 

πνπ εθθξάδεη ηε βειηίσζε ηεο κάζεζεο ηνπ εθπαηδεπόκελνπ κεηά ηελ θάζε ηεο κάζεζεο. 

ηελ ζπλέρεηα, έγηλε αλάιπζε ANOVA γηα ην απιό θέξδνο κάζεζεο (simple learning gains) 

θαη έδεημε ζεκαληηθή δηαθνξά κεηαμύ ησλ παξακέηξσλ, F(1, 298)=235.32, p < 0.001, 

MSError=103.87. Δπηπξνζζέησο, ππνινγίζακε ηελ θαλνληθνπνηεκέλε κάζεζε (normalized 

learning) σο εμήο: 

                

         
 

Ζ αλάιπζε ANOVA πνπ έγηλε ζηα θαλνληθνπνηεκέλα θέξδε (normalized gains) έδεημε 

ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμύ ησλ παξακέηξσλ, F(1, 298)=91.28, p < 0.001, MSError=282.83. 

Δπίζεο, από ηα απνηειέζκαηα πξνθύπηεη όηη ε απόδνζε ησλ θνηηεηώλ ηεο νκάδαο ClassB, 

πνπ ρξεζηκνπνίεζαλ ην AITS, ήηαλ θαιύηεξε από ηεο νκάδαο ClassA.  

Δπίζεο, κεηά ην posttest, νη θνηηεηέο θαη ησλ δύν νκάδσλ ζπκπιήξσζαλ έλα 

εξσηεκαηνιόγην, γηα λα δηαηππώζνπλ ηηο εκπεηξίεο ηνπο θαη ηελ γλώκε ηνπο ζρεηηθά κε ηελ 

επίδξαζε πνπ είρε ην ζύζηεκα ζηελ δηαδηθαζία κάζεζήο ηνπο. Σν εξσηεκαηνιόγην ηεο 

νκάδαο ClassB είρε 12 εξσηήζεηο. Οη απαληήζεηο ζηηο εξσηήζεηο Q1-Q9 ήηαλ ηύπνπ Likert 

scale (1: θαζόινπ, 5: παξά πνιύ) θαη ππόινηπεο ηξεηο εξσηήζεηο ήηαλ αλνηθηνύ ηύπνπ, γηα λα 

εθθξάζνπλ νη θνηηεηέο ηηο εκπεηξίεο θαη ηελ γλώκε ηνπο. ηνλ πίλαθα 2.6 παξνπζηάδνληαη νη 

εξσηήζεηο θαη ζηελ εηθόλα 2.13 ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηνπ εξσηεκαηνινγίνπ γηα ηελ 

ClassB. 

 

 



Κεφάλαιο 2 Ευφυι Συςτιματα Διδαςκαλίασ Τεχνθτισ Νοθμοςφνθσ 

 

 

60 

Πίλαθαο 2.6 Απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ησλ εξσηεκαηνινγίσλ ηνπ AITS 

 Δξώηεζε 

Q1 Βνήζεζε ην AITS  λα θαηαιάβεηε θαιύηεξα ηνπο αιγνξίζκνπο 

αλαδήηεζεο; 

Q2 Ζ αλάδξαζε θαη ε θαζνδήγεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ήηαλ ηθαλνπνηεηηθή.  

Q3 Πόζν βνήζεζε ε απηόκαηε αμηνιόγεζε ησλ απαληήζεσλ ζηελ θαηαλόεζε 

ησλ ιαζώλ θαη ησλ αιγνξίζκσλ αλαδήηεζεο; 

Q4 Νηώζεηε ηθαλνπνηεκέλνο κε ηνπο βαζκνύο ηνπ απηόκαηνπ κεραληζκνύ 

αμηνιόγεζεο;  

Q5 Ζ βαζκνινγία ήηαλ αθξηβήο; 

Q6 Πσο ζα αμηνινγνύζαηε ηελ ζπλνιηθή καζεζηαθή ζαο εκπεηξίαο κε ην 

ζύζηεκα; 

Q7 Νηώζεηε κε ηελ ρξεζηκνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο πην ζίγνπξνη ζηελ επίιπζε 

αζθήζεσλ αιγνξίζκσλ αλαδήηεζεο; 

Q8 Θα ζπληζηνύζαηε ην ζύζηεκα ζηνπο ζπκθνηηεηέο ζαο θαη ζα ζέιαηε λα 

ελζσκαησζεί ζην κάζεκα; 

Q9 Οη νπηηθνπνηήζεηο κε βνήζεζαλ λα θαηαιάβσ πην απνηειεζκαηηθά ηνλ 

ηξόπν ιεηηνπξγίαο ησλ αιγνξίζκσλ. 

 

 

Δηθόλα 2.13 Απνηειέζκαηα Δξσηεκαηνινγίνπ 

Σα απνηειέζκαηα ησλ εξσηεκαηνινγίσλ είλαη πνιύ ηθαλνπνηεηηθά. Σα απνηειέζκαηα ησλ 

απαληήζεσλ ησλ θνηηεηώλ ζηηο εξσηήζεηο Q1-Q9 δείρλνπλ όηη ε πιεηνςεθία ησλ θνηηεηώλ 

βξήθε ηελ αιιειεπίδξαζε κε ην ζύζηεκα επράξηζηε θαη όηη ην ζύζηεκα ηνπο βνήζεζε λα 

κάζνπλ θαιύηεξα ηνπο αιγνξίζκνπο αλαδήηεζεο. Δπίζεο, ην 93% ησλ θνηηεηώλ βξήθαλ ηελ 

αμηνιόγεζε πνπ παξέρεηαη από ην ζύζηεκα λα είλαη πνιύ αθξηβήο θαη ην 94% ησλ θνηηεηώλ 

απάληεζαλ όηη ε νπηηθνπνίεζε ησλ αιγνξίζκσλ ηνπο βόεζεζε λα θαηαιάβνπλ θαιύηεξα ηνλ 

ηξόπν ιεηηνπξγίαο ηνπο. Μεηά ηελ αλάιπζε ησλ απαληήζεσλ ησλ θνηηεηώλ πξνζδηνξίζηεθε 

ν δείθηεο αμηνπηζηίαο Cronbach‟s alpha (Cronbach, 1951). Οη ηηκέο ηνπ δείθηε θπκαίλνληαη 
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από 0 κέρξη 1 θαη απνηειεί έλαλ από ηνπο πην γλσζηνύο θαη επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελνπο 

δείθηεο εζσηεξηθήο ζπλάθεηαο (Hatcher, 1994). Ο δείθηεο αμηνπηζηίαο ήηαλ πνιύ θαιόο (α = 

0.78) γηα ηνπο θνηηεηέο ηεο νκάδαο ClassB.  

2.5 Ευφυή υστήματα Διδασκαλίας Λογικής 

Ζ ινγηθή απνηειεί έλα πνιύ ζεκαληηθό επηζηεκνληθό πεδίν ηεο ηερλεηήο λνεκνζύλεο 

(ΣΝ) θαη απνηειεί θαη έλα δύζθνιν πεδίν γηα ηε δηδαζθαιία, πνπ πεξηέρεη ζύλζεηεο έλλνηεο 

θαη δηαδηθαζίεο. Πνιινί δηδάζθνληεο αλαγλσξίδνπλ όηη ε ινγηθή πεξηιακβάλεη ζύλζεηα 

ζέκαηα θαη έλλνηεο πνπ δπζθνιεύνπλ ηνπο εθπαηδεπόκελνπο λα ηα θαηαλνήζνπλ. Μηα βαζηθή 

όςε ηεο ινγηθήο, ζηα πιαίζηα ηεο ΣΝ, απνηειεί ε Αλαπαξάζηαζε Γλώζεο θαη ε Σπιινγηζηηθή 

(Knowledge Representation & Reasoning) κέζσ ηεο ινγηθήο. Μηα θύξηα γιώζζα 

αλαπαξάζηαζεο γλώζεο θαη ζπιινγηζηηθήο είλαη ε Καηεγνξεκαηηθή Λνγηθή Πξώηεο Σάμεο 

(ΚΛΠΣ), πνπ δηδάζθεηαη ζρεδόλ ζε θάζε κάζεκα ΣΝ (Barwise & Etchemendy, 2002). Ζ 

δηδαζθαιία θαη ε εθκάζεζε ηεο ΚΛΠΣ σο γιώζζα αλαπαξάζηαζεο γλώζεο θαη 

ζπιινγηζηηθήο πεξηιακβάλεη πνιιέο πηπρέο.  

εκαληηθέο πηπρέο ηεο ινγηθήο, γηα ηε ρξήζε ηεο σο γιώζζαο αλαπαξάζηαζεο θαη 

ζπιινγηζηηθήο, είλαη ε δηαδηθαζία κεηάθξαζεο ηεο θπζηθήο γιώζζαο ζε ΚΛΠΣ, κηα 

δηαδηθαζία πνπ νλνκάδεηαη θνξκαιηζκόο θπζηθήο γιώζζαο, θαζώο θαη ε δηαδηθαζία 

κεηαηξνπήο ΚΛΠΣ ζε Πξνηαζηαθή Μνξθή (ΠΜ), πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε δηαδηθαζίεο όπσο 

ε ζπιινγηζηηθή. Δπίζεο, ε έλλνηα ηεο ηζνδπλακίαο είλαη έλα βαζηθό ζέκα ζηε ινγηθή. Γύν ή 

πεξηζζόηεξεο εθθξάζεηο ΠΜ ή ΚΛΠΣ ραξαθηεξίδνληαη σο ινγηθά ηζνδύλακεο, αλ έρνπλ ην 

ίδην ινγηθό πεξηερόκελν. Ζ δηαρείξηζε εθθξάζεσλ ΚΛΠΣ θαη ν πξνζδηνξηζκόο ησλ 

ηζνδύλακσλ εθθξάζεσλ είλαη κηα πνιύπινθε θαη ζύλζεηε δηαδηθαζία ε νπνία δεκηνπξγεί 

ηδηαίηεξεο δπζθνιίεο ζηνπο εθπαηδεπόκελνπο λα ηελ θαηαλνήζνπλ θαη λα ηελ εθαξκόζνπλ 

ζσζηά.  

Γηα λα βνεζήζνπκε ηνπο εθπαηδεπκέλνπο λα θαηαλνήζνπλ ηηο δηαδηθαζίεο ηεο ινγηθήο 

ζρεδηάζακε θαη αλαπηύμακε δπν επθπή ζπζηήκαηα δηδαζθαιίαο, ην ζύζηεκα FOLtoCF 

(Grivokostopoulou et al., 2014b) θαη ην ζύζηεκα FOL-EQU (Grivokostopoulou et al., 2013). 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ην FOLtoCF είλαη έλα επθπέο ζύζηεκα γηα ηελ εθκάζεζε ηεο δηαδηθαζίαο 

κεηαηξνπήο εθθξάζεσλ ΚΛΠΣ ζε ΠΜ. Δπίζεο, ην ζύζηεκα κέζσ ησλ εξγαιείσλ ζπγγξαθήο 

(authoring tools) πνπ δηαζέηεη, έρεη σο ζηόρν λα βνεζήζεη ηνλ δηδάζθνληα ζηελ δηαρείξηζε 

ηνπ εθπαηδεπηηθνύ πιηθνύ ηνπ ζπζηήκαηνο. Σν FOL-EQU είλαη έλα επθπέο ζύζηεκα, πνπ 

έρεη σο ζηόρν λα βνεζήζεη ηνπο εθπαηδεπόκελνπο λα θαηαλνήζνπλ ηηο ινγηθέο ηζνδπλακίεο 
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θαη λα κάζνπλ λα εθαξκόδνπλ ηνπο θαλόλεο ηζνδπλακίαο θαη λα δεκηνπξγνύλ ινγηθά 

ηζνδύλακεο εθθξάζεηο.  

2.5.1 Βασικές Έννοιες  

Ζ ινγηθή παξέρεη έλαλ ηξόπν γηα ηελ απνζαθήληζε θαη ηελ ηππνπνίεζε ηεο 

δηαδηθαζίαο ηεο αλζξώπηλεο ζθέςεο θαη πξνζθέξεη κηα ζεκαληηθή θαη εύρξεζηε κεζνδνινγία 

γηα ηελ αλαπαξάζηαζε θαη επίιπζε ησλ πξνβιεκάησλ. Ζ αλάγθε ρξήζεο κηαο απζηεξά 

νξηζκέλεο γιώζζαο, κε ηε καζεκαηηθή έλλνηα, πξνήιζε από ηελ αθαηαιιειόηεηα ηεο ρξήζεο 

ηεο θπζηθήο γιώζζαο ζε ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα. ε αληίζεζε κε ηε θπζηθή γιώζζα, ε 

ινγηθή πξνζθέξεη κηα ζαθή, αθξηβή θαη απιή ζηε ζύληαμε γιώζζα, θαζώο θαη ηε 

δπλαηόηεηα παξαγσγήο λέαο γλώζεο από ηελ ήδε ππάξρνπζα. Ζ ινγηθή νξίδεηαη ζαλ ηε 

κειέηε ηεο ζσζηήο εμαγσγήο ζπκπεξαζκάησλ. Μηα θαη‟ ειάρηζηνλ απαίηεζε, γηα ζσζηή 

εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ, είλαη ε δηαηήξεζε ηεο αιήζεηαο, δειαδή ε απαίηεζε από αιεζείο 

ππνζέζεηο - πξνηάζεηο λα εμάγνληαη αιεζή ζπκπεξάζκαηα - πξνηάζεηο.  

Τπάξρνπλ δηάθνξα είδε ινγηθήο θαη δύν βαζηθά είδε είλαη ε Πξνηαζηαθή Λνγηθή 

(Propositional Logic) θαη ε Καηεγνξεκαηηθή Λνγηθή (Predicate Logic). Ζ Πξνηαζηαθή 

Λνγηθή απνηειεί ηελ απινύζηεξε κνξθή ινγηθήο θαη απνηειεί ηελ βάζε γηα πεξηζζόηεξν 

πνιύπινθεο ινγηθέο πξνηάζεηο. Μηα ινγηθή πξόηαζε ραξαθηεξίδεηαη είηε σο αιεζήο (true) 

είηε σο ςεπδήο (false), κπνξεί δειαδή λα έρεη δύν ινγηθέο ηηκέο. Ζ πξνηαζηαθή ινγηθή 

πεξηιακβάλεη ηα εμήο ζηνηρεία: (α) Έλα ζύλνιν από πξνηαζηαθά ζύκβνια (P, Q, R, θιπ), ηα 

νπνία εθθξάδνπλ απιά γεγνλόηα θαη νλνκάδνληαη άηνκα (atoms) ή αηνκηθνί ηύπνη (atomic 

formulas), πνπ κπνξνύλ λα ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο κε ηε ρξήζε δηαζπλδεηηθώλ (connectives), 

(β) Σα ινγηθά δηαζπλδεηηθά, πνύ είλαη: ε άξλεζε “¬”, ε δηάδεπμε “∨” (ινγηθό «ή»), ε ζύδεπμε 

“∧” (ινγηθό «θαη»), ε ζπλεπαγσγή “⇒” θαη ε δηπιή ζπλεπαγσγή “⇔” (ινγηθή ηζνδπλακία).  

Ζ Καηεγνξεκαηηθή Λνγηθή Πξώηεο Τάμεο-ΚΛΠΤ (First Order Predicate Logic-FOL) 

απνηειεί επέθηαζε ηεο πξνηαζηαθή ινγηθήο θαη αληηκεησπίδεη ην πξόβιεκα ηεο κε 

πξνζπειαζηκόηεηαο ησλ ζηνηρείσλ ησλ γεγνλόησλ ηεο πξνηαζηαθή ινγηθήο. Δπίζεο, κηα 

ζεκαληηθή επέθηαζε ζε ζρέζε κε ηελ πξνηαζηαθή ινγηθήο είλαη ε ύπαξμε κεηαβιεηώλ. 

Δπνκέλσο, ε ΚΛΠΣ επεθηείλεη ηελ πξνηαζηαθή ινγηθή εηζάγνληαο ηηο έλλνηεο: όξνη (terms), 

θαηεγνξήκαηα (predicates) θαη πνζνδείθηεο (quantifiers).  

Γηα ηνλ θαζνξηζκό ησλ δηαθόξσλ ζηνηρείσλ ηεο ΚΛΠΣ ρξεηάδεηαη λα δηεπθξηληζηεί ε 

παξαθάησ έλλνηα: 
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Πεδίν νξηζκνύ D νλνκάδεηαη ην ζύλνιν όισλ ησλ νληνηήησλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε γλώζε 

πνπ ζέινπκε λα αλαπαξαζηήζνπκε.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, ε ΚΛΠΣ πεξηιακβάλεη ηα αθόινπζα ζηνηρεία: 

 Έλα ζύλνιν από ζηαζεξέο (constants), όπνπ κηα ζηαζεξά ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

δειώζεη έλα ζπγθεθξηκέλν ζηνηρείν ηνπ πεδίνπ νξηζκνύ D.  

 Λνγηθέο ζηαζεξέο true (T) θαη false (F).  

 Έλα ζύλνιν από κεηαβιεηέο (variables), όπνπ κηα κεηαβιεηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

δειώζεη έλα ππνζύλνιν ζηνηρείσλ ηνπ πεδίνπ νξηζκνύ, ρσξίο λα ηα θαζνξίδεη. 

 Έλα ζύλνιν από ζπλαξηεζηαθά ζύκβνια (function symbols), όπνπ έλα ζπλαξηεζηαθό 

ζύκβνιν n ηάμεο παξηζηάλεη κηα ακθηκνλνζήκαληε απεηθόληζε από ην    ζην  . 

 Έλα ζύλνιν από θαηεγνξήκαηα (predicates). Έλα θαηεγόξεκα n νξηζκάησλ 

παξηζηάλεη κηα αληηζηνίρηζε από ην    ζην {T, F} θαη εθθξάδεη έλα ζπζρεηηζκό 

κεηαμύ ησλ n ζηνηρείσλ ηνπ D. Αλ ηα n ζηνηρεία ζπζρεηίδνληαη κεηαμύ ηνπο κε ηνλ 

ηξόπν πνπ δειώλεη ην θαηεγόξεκα, ηόηε απηό παίξλεη ηελ ηηκή true, δηαθνξεηηθά 

παίξλεη ηελ ηηκή false.  

 Σα ινγηθά δηαζπλδεηηθά ηεο ΚΛΠΣ είλαη ίδηα κε εθείλα ηεο πξνηαζηαθή ινγηθήο θαη 

είλαη: ε άξλεζε “¬”, ε δηάδεπμε “∨” (ινγηθό «ή»), ε ζύδεπμε “∧” (ινγηθό «θαη»), ε 

ζπλεπαγσγή “⇒” θαη ε δηπιή ζπλεπαγσγή “⇔” (ινγηθή ηζνδπλακία) 

 Γύν πνζνδείθηεο: ν θαζνιηθόο πνζνδείθηεο “∀” (universal quantifier) θαη ν 

ππαξμηαθόο πνζνδείθηεο “∃ ” (existential quantifier).  

Μηα αηνκηθή έθθξαζε ή έλα άηνκν ζηελ ΚΛΠΣ είλαη κηα έθθξαζε ηεο κνξθήο P(t1, …tn), 

όπνπ P έλα θαηεγόξεκα n νξηζκάησλ θαη t1, …tn είλαη όξνη. Έλαο όξνο (term) κπνξεί λα είλαη 

κηα ζηαζεξά ή κηα κεηαβιεηή ή κηα ζπλάξηεζε. Αλ f είλαη έλα ζπλαξηεζηαθό ζύκβνιν n 

ηάμεο θαη t1, …tn είλαη όξνη, ηόηε f(t1,. ., tn) είλαη όξνο.  

Μηα νξζά δνκεκέλε έθθξαζε (well formed formula-wff) ζηελ ΚΛΠΣ νξίδεηαη σο εμήο: 

i. Έλα άηνκν είλαη κηα wff.  

ii. Αλ P είλαη κηα wff, ηόηε ¬P είλαη κηα wff.  

iii. Αλ P θαη Q είλαη wffs, ηόηε (P ∨ Q), (P ∧ Q), (P ⇒ Q) θαη (P ⇔ Q) είλαη wffs.  

iv. Αλ P είλαη κηα wff θαη x κηα ειεύζεξε κεηαβιεηή ζηελ P, ηόηε (∀x)P, (∃x)P είλαη wff.  
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v. Σν ζύλνιό ηνλ wffs δεκηνπξγείηαη κόλν από πεπεξαζκέλν αξηζκό εθαξκνγώλ ησλ (i), 

(ii), (iii).  

 

Κάζε πνζνδείθηεο έρεη κηα εκβέιεηα (scope), ε νπνία είλαη ε έθθξαζε ζηελ νπνία 

εθαξκόδεηαη ν πνζνδείθηεο.  

Μηα κεηαβιεηή ιέγεηαη δεζκεπκέλε (bound) ζε κηα έθθξαζε, αλ θαη κόλν αλ κηα εκθάληζε 

ηεο κέζα ζηελ έθθξαζε βξίζθεηαη κέζα ζηελ εκβέιεηα ελόο πνζνδείθηε πνπ ηελ 

πξνζδηνξίδεη. Μηα κεηαβιεηή πνπ δελ είλαη δεζκεπκέλε ιέγεηαη ειεύζεξε (free). Γηα 

παξάδεηγκα, ζηελ έθθξαζε (∀x) Q(x,y) ε κεηαβιεηή x είλαη δεζκεπκέλε, ελώ ε y είλαη 

ειεύζεξε.  

Μηα νξζά δνκεκέλε έθθξαζε είλαη ζε Σπδεπθηηθή Καλνληθή Μνξθή-ΣΚΜ (Conjuctive 

Normal Form-CNF) όηαλ απνηειείηαη ζύδεπμε δηαδεύμεσλ, π.ρ. (A ∨ B) ∧ (¬A ∨ G), ελώ 

είλαη ζε Γηαδεπθηηθή Καλνληθή Μνξθή-ΓΚΜ (Disjunctive Normal Form-DNF) όηαλ 

απνηειείηαη από δηάδεπμε ζπδεύμεσλ, π.ρ. (A ∧ B) ∨ (A ∧ G).  

Μηα έθθξαζε είλαη ζε Καλνληθή Μνξθή Prenex-ΚΜP (Prenex Normal Form-PNF) αλ θαη 

κόλν αλ έρεη ηε κνξθή: (((      (       (           όπνπ            είλαη 

θαζνιηθόο (∀) ή ππαξμηαθόο (∃) πνζνδείθηεο θαη ε P είλαη κηα έθθξαζε πνπ δελ πεξηέρεη 

πνζνδείθηεο. Απνδεηθλύεηαη όηη γηα θάζε έθθξαζε ΚΛΠΣ ππάξρεη κηα ηζνδύλακε έθθξαζε 

ζε ΚΜP θαη κε ηνλ όξν «ηζνδύλακε» ελλννύκε όηη νη δπν εθθξάζεηο παίξλνπλ ηηο ίδηεο 

ινγηθέο ηηκέο (Σ ή F) θάησ από νπνηαδήπνηε εξκελεία.  

Ζ Πξνηαζηαθή Μνξθή-ΠΜ (Clausal Form-CF) είλαη κηα απινπνηεκέλε εθδνρή ηεο 

ΚΛΠΣ, ε νπνία απνηειείηαη από «απινπνηεκέλεο» πξνηάζεηο. Κάζε πξόηαζε απνηειείηαη 

από „ζηνηρεία‟. Έλα ζηνηρείν (literal) είλαη είηε κηα αηνκηθή έθθξαζε (ζεηηθό ζηνηρείν) είηε ε 

άξλεζε κηαο αηνκηθήο έθθξαζεο (αξλεηηθό ζηνηρείν). Μηα πξόηαζε (clause) είλαη έλα ζύλνιν 

από ζηνηρεία, ην νπνίν αλαπαξηζηά ηε δηάδεπμή ηνπο, πξόθεηηαη δειαδή γηα κηα δηάδεπμε 

ζηνηρείσλ. Τπάξρνπλ αξθεηά δηαθνξεηηθά είδε πξνηάζεσλ, βάζεη ηνπ πιήζνπο θαη ηνπ είδνπο 

ησλ ζηνηρείσλ ηνπο. Μηα θελή πξόηαζε (empty clause) είλαη κηα πξόηαζε πνπ δελ πεξηέρεη 

θαλέλα ζηνηρείν. Μηα πξόηαζε πνπ πεξηέρεη έλα αθξηβώο έλα ζηνηρείν νλνκάδεηαη κνλαδηαία 

(unit clause), δηαθνξεηηθά νλνκάδεηαη κε κνλαδηαία. Γεληθόηεξα, κηα πξόηαζε πνπ πεξηέρεη n 

ζηνηρεία, νλνκάδεηαη n-πξόηαζε. Όηαλ όια ηα ζηνηρεία κηαο πξόηαζεο είλαη ζεηηθά, 

νλνκάδεηαη ζεηηθή, ελώ αλ όια ηα ζηνηρεία ηεο είλαη αξλεηηθά νλνκάδεηαη αξλεηηθή. Μηα 

πξόηαζε πνπ πεξηέρεη ηόζν ζεηηθά όζν θαη αξλεηηθά ζηνηρεία νλνκάδεηαη κεηθηή, ελώ κηα 

πξόηαζε πνπ πεξηέρεη ην πνιύ έλα ζεηηθό ζηνηρείν ιέγεηαη ηύπνπ Horn. Έλα δεπγάξη από 
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ζηνηρεία ιέγεηαη ζπκπιεξσκαηηθό αλ ην έλα ζηνηρείν είλαη ζεηηθό, ην άιιν αξλεηηθό θαη νη 

αηνκηθέο ηνπο εθθξάζεηο είλαη ίδηεο. Δπίζεο, κηα έθθξαζε βξίζθεηαη ζε ΠΜ αλ κπνξεί λα 

γξαθεί ζαλ ζύδεπμε από πξνηάζεηο. Δπεηδή ε ζύδεπμε θαη ε δηάδεπμε είλαη πξάμεηο 

πξνζεηαηξηζηηθέο, αληηκεηαζεηηθέο θαη αλαθιαζηηθέο, κηα έθθξαζε ζεσξείηαη ζπρλά ζαλ έλα 

ζύλνιν από πξνηάζεηο.  

2.5.2 Ευφυές Σύστημα Μετατροπής Κατηγορηματικής 

Λογικής σε Προτασιακή Μορφή 

Ζ δηαδηθαζία κεηαηξνπήο εθθξάζεσλ ΚΛΠΣ ζε ΠΜ απνηειεί κηα δηαδηθαζία ε νπνία έρεη 

κνληεινπνηεζεί ζε βήκαηα. Ωζηόζν, ζηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία δελ ππάξρνπλ ζπζηήκαηα πνπ 

λα ρξεζηκνπνηνύλ ηε κνληεινπνίεζε απηή γηα ηε δηδαζθαιία ηεο δηαδηθαζίαο. Σα ππάξρνληα 

ζπζηήκαηα κεηαηξέπνπλ απηόκαηα κηα έθθξαζε ΚΛΠΣ ζε ΠΜ ρσξίο λα παξέρεηαη ε 

δπλαηόηεηα ζηνλ ρξήζηε λα κειεηήζεη θαη λα εθαξκόζεη ηα βήκαηα ηεο κεηαηξνπήο. Γηα ηνλ 

ζθνπό απηό, ζρεδηάζακε θαη αλαπηύμακε ην Δπθπέο Δθπαηδεπηηθό ύζηεκα FOLtoCF 

(Grivokostopoulou et al., 2014; Grivokostopoulou et al., 2012c), γηα ηελ εθκάζεζε ηεο 

δηαδηθαζίαο κεηαηξνπήο ΚΛΠΣ ζε ΠΜ ην νπνίν κνληεινπνηεί ηα βήκαηα ηεο δηαδηθαζίαο θαη 

έρεη σο ζηόρν λα βνεζήζεη ηνπο εθπαηδεπόκελνπο ζηελ θαηαλόεζε ηεο δηαδηθαζία θαη ηελ 

παξνρή εμαηνκηθεπκέλεο κάζεζεο. Δπίζεο, ην ζύζηεκα απνηειεί έλα ρξήζηκν εξγαιείν γηα 

ηνλ δηδάζθνληα, θαζώο ηνπ πξνζθέξεη ηελ δπλαηόηεηα λα δεκηνπξγεί λέν εθπαηδεπηηθό πιηθό 

θαη λα παξαθνινπζεί ηηο δξαζηεξηόηεηεο θαη ηελ πξόνδν ησλ εθπαηδεπόκελσλ κέζσ ησλ 

εξγαιείσλ ζπγγξαθήο (authoring tools) πνπ δηαζέηεη. Σα βήκαηα ηεο δηαδηθαζίαο ηεο 

κεηαηξνπήο ΚΛΠΣ ζε ΠΜ πνπ κνληεινπνηήζεθαλ από ην ζύζηεκα είλαη ηα εμήο: 

Βήκα 1ν: Απαινηθή ησλ δηαζπλδεηηθώλ “ ” θαη “ ”, ρξεζηκνπνηώληαο ηηο ηζνδπλακίεο: 

P Q   PQ 

P Q  (P Q) ( Q P) 

Βήκα 2ν: Πεξηνξηζκόο ηεο εκβέιεηαο ησλ αξλήζεσλ, ρξεζηκνπνηώληαο ηηο αθόινπζεο 

ηζνδπλακίεο: 

¬¬P  P 

(PQ)  PQ 

(PQ)  PQ 

(∀x) P  (∃x) ¬P 

(∃x) P  (∀x) ¬P 
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Βήκα 3ν: Μεηνλνκαζία κεηαβιεηώλ πνπ δεζκεύνληαη από δηαθνξεηηθνύο πνζνδείθηεο, έηζη 

ώζηε θάζε κεηαβιεηή λα δεζκεύεηαη από έλαλ κόλν πνζνδείθηε θαη ζηελ ζπλέρεηα 

κεηαηξνπή ηεο έθθξαζεο ζε Καλνληθή Μνξθή Prenex (ΚΜP).  

Βήκα 4ν: Απαινηθή ππαξμηαθώλ πνζνδεηθηώλ (Skolemisation) θαη θαζνιηθώλ πνζνδεηθηώλ: 

Θεσξνύκε ηελ αθόινπζε έθθξαζε ζε θαλνληθή κνξθή Prenex  

((      (       ((          . 

Ζ δηαδηθαζία είλαη ε αθόινπζε: 

a) Αλ αξηζηεξά από έλα ππαξμηαθό πνζνδείθηε          , εκθαλίδνληαη θαζνιηθνί 

πνζνδείθηεο, έζησ           ,              , ησλ νπνίσλ ε εκβέιεηα 

εκπεξηέρεηαη ζηελ εκβέιεηα ηνπ ππαξμηαθνύ πνζνδείθηε, ηόηε αληηθαζηζηνύκε θάζε 

εκθάληζε ηεο κεηαβιεηήο    ζηελ F κε κηα ζπλάξηεζε Skolem (sk-fr), ηεο νπνίαο ηα 

νξίζκαηα είλαη νη κεηαβιεηέο απηώλ ησλ θαζνιηθώλ πνζνδεηθηώλ, θαη δηαγξάθνπκε 

ην (    ) 

b)  Αλ              είλαη έλαο ππαξμηαθόο πνζνδείθηεο θαη πξηλ από απηόλ δελ 

εκθαλίδεηαη θαλέλαο θαζνιηθόο πνζνδείθηεο, ηόηε αληηθαζηζηνύκε θάζε εκθάληζε 

ηεο κεηαβιεηήο κε κηα ζηαζεξά skolem (sk-cr) θαη δηαγξάθνπκε ην (    ) 

c) Μεηά ηελ απαινηθή ησλ ππαξμηαθώλ πνζνδεηθηώλ (Skolemisation) απαιείθνπκε 

όινπο ηνπο θαζνιηθνύο πνζνδείθηεο.  

d) Αλ δελ εκθαλίδεηαη θαλέλαο ππαξμηαθόο πνζνδείθηεο ηόηε απαιείθνπκε ηνπο 

θαζνιηθνύο πνζνδείθηεο.  

Βήκα 5ν: Μεηαηξνπή ηεο έθθξαζεο ζε ΚΜ (CNF) ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ηζνδπλακία:  

(PQ)R  (PR) (QR) 

Βήκα 6ν: Απαινηθή ησλ δηαζπλδεηηθώλ θαη πξνζδηνξηζκόο ηνπ ζπλόινπ ησλ πξνηάζεσλ πνπ 

πξνέθπςαλ θαζώο θαη κεηνλνκαζία ησλ κεηαβιεηώλ έηζη ώζηε κηα κεηαβιεηή λα κελ 

εκθαλίδεηαη ζε πεξηζζόηεξεο από κηα πξνηάζεηο.  

2.5.2.1 Αρχιτεκτονική Συστήματος FOLtoCF 

Ζ αξρηηεθηνληθή ηνπ ζπζηήκαηνο FOLtoCF παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθόλα 2.14 θαη απνηειείηαη 

από κνλάδεο κε ηηο νπνίεο αιιειεπηδξά ν εθπαηδεπόκελνο θαη κνλάδεο πνπ αιιειεπηδξά ν 

δηδάζθνληαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη βαζηθέο κνλάδεο κε ηηο νπνίεο αιιειεπηδξά ν 

εθπαηδεπόκελνο είλαη: ε Γηεπαθή Δθπαηδεπόκελνπ (Student Interface-SI), ε Γηακόξθσζε 

Γηεπαθήο (Interface Configuration -IC), ν Μεραληζκόο Απηόκαηεο Μεηαηξνπήο (Automatic 

Conversion Mechanism -AC), ν Μεραληζκόο Απηόκαηεο Αμηνιόγεζεο (Automatic Assessment 
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Mechanism-AA). Αληίζηνηρα νη κνλάδεο πνπ ππνζηεξίδνπλ ηηο αλάγθεο ηνπ δηδάζθνληα είλαη: 

ε Γηεπαθή Γηδάζθνληα (Tutor Interface-TI), ν Γηαρεηξηζηήο Γηδαζθαιίαο (Tutoring Manager), 

ην Δπθπέο Σύζηεκα Πξνζδηνξηζκνύ Γπζθνιίαο (Difficulty Estimation Intelligent System -

DEIS), θαζώο θαη ε Βάζε Σπζηήκαηνο (System Database-SD) πνπ απνζεθεύνληαη όιεο 

πιεξνθνξίεο ηνπ ζπζηήκαηνο.  

 

Δηθόλα 2.14 Ζ Αξρηηεθηνληθή ηνπ Σπζηήκαηνο FOL to CF 

Η Γηεπαθή Δθπαηδεπόκελνπ (SI) έρεη ζρεδηαζηεί θαη αλαπηπρζεί ώζηε λα θαζηζηά ηε ρξήζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο εύθνιε θαη ειθπζηηθή γηα ηνλ εθπαηδεπόκελν. Αξρηθά, ν ρξήζηεο εγγξάθεηαη 

ζην ζύζηεκα θαηαρσξώληαο ηηο απαηηνύκελεο πξνζσπηθέο πιεξνθνξίεο, όπσο ην όλνκα, ην 

έηνο ζπνπδώλ θαη ην θύιν. Μεηά ηελ εγγξαθή, ν εθπαηδεπόκελνο κπνξεί αλά πάζα ζηηγκή λα 

εηζέιζεη θαη λα ρξεζηκνπνηήζεη ην ζύζηεκα. Ζ κνλάδα Γηακόξθσζε Γηεπαθήο (IC) ξπζκίδεη 

ηελ δηεπαθή ηνπ εθπαηδεπόκελνπ ζύκθσλα κε ηηο αλάγθεο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

ηξέρνπζαο καζεζηαθήο δξαζηεξηόηεηαο, όπσο γηα παξάδεηγκα ην ηξέρνλ βήκα ηεο 

δηαδηθαζίαο κεηαηξνπήο, θαζώο θαη ηεο παξερόκελεο βνήζεηαο. Δπνκέλσο, ε δηεπαθή ηνπ 

εθπαηδεπόκελνπ είλαη δπλακηθή θαη αλαπξνζαξκόδεηαη ζηηο αλάγθεο ηεο ηξέρνπζαο 

δξαζηεξηόηεηαο. Ο Μεραληζκόο Απηόκαηεο Μεηαηξνπήο (AC) κεηαηξέπεη απηόκαηα κηα 

έθθξαζε ΚΛΠΣ ζε ΠΜ θαη θαζνξίδεη ηα βήκαηα ηεο δηαδηθαζίαο πνπ ζα εθαξκνζηνύλ 
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θαζώο θαη ηελ αληίζηνηρε έμνδν ηνπ θάζε βήκαηνο. Δπίζεο, ν κεραληζκόο απηόο απνηειεί 

κέξνο ηνπ Απηόκαηνπ Απνδείθηε Θεσξεκάησλ (Grivokostopoulou & Hatzilygeroudis, 2010; 

Hatzilygeroudis et al., 1994) γηα ηελ απηόκαηε κεηαηξνπή εθθξάζεσλ ΚΛΠΣ ζε ΠΜ, 

δηεξγαζία πνπ είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ κεηέπεηηα εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ. O Μεραληζκόο 

Απηόκαηεο Αμηνιόγεζεο (AA) απνηειείηαη από δπν επηκέξνπο κεραληζκνύο, ηνλ Μεραληζκό 

Αλαγλώξηζεο Λαζώλ (Error Detection mechanism-ED) θαη ηνλ Μεραληζκό Παξαγσγήο 

Αλάδξαζεο (Feedback Generation Mechanism- FG). Αξρηθά, ν κεραληζκόο αλαγλώξηζεο 

ιαζώλ αλαγλσξίδεη ην είδνο ησλ ιαζώλ πνπ έγηλαλ θαη ν κεραληζκόο παξαγσγήο αλάδξαζεο 

παξέρεη εμαηνκηθεπκέλε αλάδξαζε κε βάζε ηηο αλάγθεο ηνπ εθπαηδεπόκελνπ, κε ζηόρν λα 

ηνλ βνεζήζεη λα νινθιεξώζεη θάζε βήκα ηεο δηαδηθαζίαο. ηελ ζπλέρεηα, κέζσ ηεο κνλάδαο 

απηόκαηε βαζκνιόγεζεο, αμηνινγνύληαη απηόκαηα νη απαληήζεηο ηνπ εθπαηδεπόκελνπ πάλσ 

ζε αζθήζεηο ή ηεζη θαη πξνζδηνξίδεηαη απηόκαηα ε βαζκνινγία ηνπ.  

O Γηαρείξηζηεο Γηδαζθαιίαο (ΤΜ) απνηειείηαη από δπν επηκέξνπο κνλάδεο, ηνλ Γηαρεηξηζηή 

Δθπαηδεπηηθνύ Υιηθνύ (Teaching Material Manager- TM) θαη ηελ κνλάδα Αλάιπζεο 

ηνηρείσλ Μάζεζεο (Learning Analytics-LA). Ζ κνλάδα ηεο δηαρείξηζεο εθπαηδεπηηθνύ 

πιηθνύ αλαπηύρζεθε γηα λα βνεζήζεη ην δηδάζθνληα ζηελ δηαρείξηζε ηνπ εθπαηδεπηηθνύ 

πιηθνύ ηνπ ζπζηήκαηνο, όπσο γηα παξάδεηγκα λα επεμεξγαζηεί ηηο αζθήζεηο θαη ηα 

παξαδείγκαηα πνπ είλαη δηαζέζηκα ζην ζύζηεκα. Ζ κνλάδα αλάιπζεο ζηνηρείσλ κάζεζεο 

ρξεζηκνπνηείηαη γα λα αλαιύεη ηηο ελέξγεηεο ησλ εθπαηδεπόκελσλ θαη λα παξέρεη 

πιεξνθνξίεο ζηνλ δηδάζθνληα ζρεηηθά κε ηηο επηδόζεηο ηνπο. Δπίζεο, παξέρεη γεληθέο 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηε δηαδηθαζία ηεο κάζεζεο ηνπ θάζε εθπαηδεπόκελνπ, θαη παξέρεη 

ζηαηηζηηθέο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ζπλεζηζκέλα ιάζε πνπ θάλνπλ νη εθπαηδεπόκελνη, κε ην 

επίπεδν γλώζεσλ ηνπο, κε ην ρξόλν επίιπζεο ησλ αζθήζεσλ θ.ά. Δπηπξόζζεηα, δηαζέηεη έλα 

κεραληζκό γηα ηελ νπηηθνπνίεζε ησλ αληίζηνηρσλ απνηειεζκάησλ, κε ζηόρν λα βνεζήζεη ηνλ 

δηδάζθνληα λα πξνζδηνξίζεη θαη λα θαηαλνήζεη θαιύηεξα ηηο δπζθνιίεο πνπ αληηκεησπίδνπλ 

νη εθπαηδεπόκελνη. Σν Δπθπέο Σύζηεκα Πξνζδηνξηζκνύ Γπζθνιίαο (DIES) έρεη σο ζηόρν λα 

αλαιύεη θαη λα πξνζδηνξίδεη απηόκαηα, κε αθξίβεηα θαη κε ζπλέπεηα ην επίπεδν δπζθνιίαο 

ησλ αζθήζεσλ ρσξίο ηελ παξέκβαζε ηνπ δηδάζθνληα θαη λα ζπκβάιεη ζηελ θαιύηεξε 

πξνζαξκνγή ησλ εθπαηδεπηηθώλ δηαδηθαζηώλ ζηνπο εθπαηδεπόκελνπο. Σέινο, ζηελ βάζε 

δεδνκέλσλ (SD) απνζεθεύνληαη όια ηα απαξαίηεηα δεδνκέλα ζρεηηθά κε ηνλ εθπαηδεπόκελν 

θαη θαηαγξάθνληαη πιεξνθνξίεο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο αιιειεπίδξαζεο. Δπίζεο, 

απνζεθεύεηαη ην εθπαηδεπηηθό πιηθό.  
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2.5.2.2 Αλληλεπίδραση Χρήστη με το Σύστημα 

Αξρηθά, ην ζύζηεκα παξέρεη ηελ δπλαηόηεηα ζηνλ ρξήζηε λα εγγξαθεί ζην ζύζηεκα 

εηζάγνληαο πξνζσπηθέο πιεξνθνξίεο όπσο έηνο, ζπνπδώλ, θύιν θ.α.. ηελ ζπλέρεηα, ν 

ρξήζηεο κπνξεί λα εηζέιζεη ζην ζύζηεκα θαη λα αιιειεπηδξάζεη κε απηό θαη αλάινγα κε ην 

είδνο ηνπ ρξήζηε θνηηεηή ή δηδάζθνληαο θαη λα έρεη πξόζβαζε ζε δηαθνξεηηθέο πιεξνθνξίεο. 

ηελ πεξίπησζε ελόο ρξήζηε-εθπαηδεπόκελνπ, αθνύ εηζέιζεη ζην ζύζηεκα κπνξεί λα δεη ην 

εθπαηδεπηηθό πιηθό, ην ζύλνιν όισλ δηαζέζηκσλ αζθήζεσλ (εθθξάζεσλ ΚΛΠΣ) θαη ην 

αληίζηνηρν επίπεδν δπζθνιίαο ηνπο θαη ζηελ ζπλέρεηα έρεη ηελ δπλαηόηεηα λα επηιέμεη κηα 

άζθεζε γηα επίιπζε ή λα δεκηνπξγήζεη κηα λέα έθθξαζε. ηελ πεξίπησζε πνπ επηιέμεη λα 

δεκηνπξγήζεη κηα λέα άζθεζε, ηόηε εηζάγεη ηελ ΚΛΠΣ έθθξαζε πνπ επηζπκεί θαη ζηελ 

ζπλέρεηα ε έθθξαζε αλαιύεηαη κέζσ ηεο κνλάδαο Formula Analyser (Grivokostopoulou et 

al., 2014b), πξνζδηνξίδεηαη ην επίπεδν δπζθνιίαο ηεο (Grivokostopoulou et al., 2014a, 

Grivokostopoulou et al., 2012b) θαη ε λέα πξόηαζε είλαη πιένλ δηαζέζηκε. Έπεηηα, ν 

εθπαηδεπόκελνο επηιέγνληαο κηα άζθεζε μεθηλάεη ε δηαδηθαζία κεηαηξνπήο από ΚΛΠΣ ζε 

ΠΜ θαη θαιείηαη λα εθαξκόζεη βήκα-βήκα ηε δηαδηθαζία ηεο κεηαηξνπήο θαη λα 

πξνζδηνξίζεη ηελ έθθξαζε πνπ αληηζηνηρεί ζε θάζε βήκα ή ζε πεξίπησζε πνπ δελ 

εθαξκόδεηαη ην ηξέρνλ βήκα λα ζπλερίζεη ζην επόκελν βήκα. Δπίζεο, ην ζύζηεκα κέζσ ηνπ 

κεραληζκνύ αλάδξαζεο πνπ δηαζέηεη παξέρεη ζε θάζε βήκα ηεο δηαδηθαζίαο δηάθνξα είδε 

βνήζεηαο όπσο γηα παξάδεηγκα ελεκεξώλεη ηνλ εθπαηδεπόκελν γηα ιάζε ηνπ ζην ηξέρνλ βήκα 

ηεο δηαδηθαζίαο θαη επίζεο παξέρεη αλαιπηηθέο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά απηά.  

2.5.2.3 Μηχανισμός Αναγνώρισης Λαθών  

Ζ δηαδηθαζία αλαγλώξηζεο ιαζώλ είλαη κηα ζεκειηώδεο δηεξγαζία ζηα Δπθπή πζηήκαηα 

Γηδαζθαιίαο-ΔΓ (Intelligent Tutoring Systems-ITS). Ζ αλαγλώξηζε ιαζώλ απνηειεί έλα 

ζεκαληηθό θίλεηξν γηα ηνπο εθπαηδεπόκελνπο, θαη ζπκβάιεη ώζηε λα γίλεη ε θαηαλόεζε θαη ε 

κάζεζε πην απνηειεζκαηηθή (Hirashima, 1998). Ο Μεραληζκόο Αλαγλώξηζεο Λαζώλ (Error 

Detection Mechanism- ED) ηνπ ζπζηήκαηνο εληνπίδεη θαη αλαγλσξίδεη απηόκαηα ηα ιάζε πνπ 

έγηλαλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ βεκάησλ ηεο δηαδηθαζίαο κεηαηξνπήο. Πην ζπγθεθξηκέλα, όηαλ 

ν εθπαηδεπόκελνο ππνβάιιεη κηα απάληεζε γηα έλα βήκα ηεο δηαδηθαζίαο, ν κεραληζκόο 

εληνπίδεη θαη αλαγλσξίδεη ην πιήζνο ησλ ιαζώλ πνπ έγηλαλ θαη ζηελ ζπλέρεηα πξνζδηνξίδεη 

ηνπο ηύπνπο ησλ ιαζώλ κε βάζε έλα ζρήκα θαηεγνξηνπνίεζεο ιαζώλ. Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

αιιειεπίδξαζεο ηνπ εθπαηδεπόκελνπ κε ην ζύζηεκα FOLtoCF, ν κεραληζκόο ιαζώλ 

δηαρεηξίδεηαη ηελ απάληεζε ηνπ γηα ην θάζε βήκα σο εμήο: 

1. Διέγρεη αλ ην ηξέρνλ βήκα ηεο δηαδηθαζίαο είλαη εθαξκόζηκν: 
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1.1 Αλ είλαη εθαξκόζηκν θαη ν εθπαηδεπόκελνο πξνζδηόξηζε ζσζηά όηη 

εθαξκόδεηαη, ηόηε θαιείηαη λα εηζάγεη ηελ απάληεζε γηα ην ηξέρνλ βήκα 

ηεο ΚΛΠΣ ζε ΠΜ δηαδηθαζίαο θαη ζηε ζπλέρεηα πεγαίλεη ζην 2.  

1.2 Αλ δελ είλαη εθαξκόζηκν θαη ν εθπαηδεπόκελνο πξνζδηόξηζε ζσζηά όηη 

δελ εθαξκόδεηαη ην βήκα, ηόηε θαιείηαη λα πξνζδηνξίζεη ην επόκελν βήκα 

ηεο ΚΛΠΣ ζε ΠΜ δηαδηθαζίαο θαη πεγαίλεη ζην 1. 

1.3 Αλ απάληεζε ηνπ εθπαηδεπόκελνπ ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο εθαξκνγήο ηνπ 

ηξέρνληνο βήκαηνο είλαη ιαλζαζκέλε, ηόηε ελεκεξώλεηαη όηη ε απάληεζε 

ηνπ δελ είλαη ζσζηή θαη κπνξεί λα δεη ηε ζσζηή απάληεζε καδί κε 

θαηάιιειεο επεμεγήζεηο.  

2. Δλεξγνπνηείηαη ν Αλαιπηήο Δθθξάζεσλ (Formula Analyzer) γηα λα αλαιύζεη 

ηελ απάληεζε ηνπ θαη λα δεκηνπξγήζεη ηελ αληίζηνηρε δεληξηθή δνκή.  

3. πγθξίλεηαη ε απάληεζε ηνπ εθπαηδεπόκελνπ γηα ην ηξέρνλ βήκα κε ηε ζσζηή 

απάληεζε: 

3.1 Αλ όια ηα κέξε ηεο απάληεζεο είλαη ζσζηά, ηόηε ελεκεξώλεηαη ν 

εθπαηδεπόκελνο θαη πεγαίλεη ζην 1  

3.2 Γηαθνξεηηθά, ελεξγνπνηείηαη ν κεραληζκόο αλαγλώξηζεο ιαζώλ.  

4. Πξνζδηνξίδνληαη νη ηύπνη ησλ ιαζώλ πνπ έγηλαλ θαη ελεκεξώλεηαη ν 

εθπαηδεπόκελνο γηα ηα αληίζηνηρα ιάζε.  

5. Ο εθπαηδεπόκελν κπνξεί λα δώζεη κηα λέα απάληεζε γηα ην ηξέρνλ βήκα θαη 

πεγαίλεη ζην 2 

O Αλαιπηήο Δθθξάζεσλ (Formula Analyzer) αλαιύεη ηηο απαληήζεηο ησλ εθπαηδεπόκελσλ ζε 

θάζε βήκα θαη γηα θάζε βήκα πξαγκαηνπνηεί ζπληαθηηθή αλάιπζε ηνπ ηξέρνληνο ηύπνπ ηεο 

έθθξαζεο θαη δεκηνπξγείηαη ε αληίζηνηρε δεληξηθή δνκή. Ο κεραληζκόο ιεηηνπξγεί ζε δύν 

ζηάδηα. Αξρηθά, δεκηνπξγείηαη ε δεληξηθή δνκή γηα ηελ ηξέρνπζα έθθξαζε θαη αλαιύεηαη ε 

έθθξαζε ζηα δνκηθά ηεο κέξε, ηνπο πνζνδείθηεο (εάλ ππάξρνπλ), ηα δηαζπλδεηηθά θαη ηηο 

αηνκηθέο εθθξάζεηο. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη αηνκηθέο εθθξάζεηο αλαπαξηζηνύλ ηα θύιια ηνπ 

δέληξνπ ελώ νη εζσηεξηθνί θόκβνη ηνπ δέληξνπ είλαη ηα δηαζπλδεηηθά. Δπίζεο, θάζε 

πνζνδείθηεο αλάινγα κε ηελ εκβέιεηά ηνπ, ζπλδέεηαη κε ηνπο θαηάιιεινπο θόκβνπο ηνπ 

δέληξνπ. ην δεύηεξν ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο, γίλεηαη ε αλάιπζε ησλ αηνκηθώλ εθθξάζεσλ 

θαη ησλ πνζνδεηθηώλ (αλ ππάξρνπλ) γηα ηελ ηξέρνπζα πξόηαζε.  
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Δπνκέλσο, ν κεραληζκόο γηα θάζε αηνκηθή έθθξαζε πξνζδηνξίδεη ηνλ αξηζκό θαη ηνλ ηύπν 

ησλ όξσλ ηεο έθθξαζεο. Δπίζεο, γηα θάζε πνζνδείθηε (αλ ππάξρεη) θαζνξίδεηαη ν ηύπνο θαη ε 

κεηαβιεηή πνπ ζπλδέεηαη κε απηό. 

Γηα παξάδεηγκα, ζεσξνύκε ηελ αθόινπζε απάληεζε ηνπ εθπαηδεπόκελνπ γηα ην δεύηεξν 

βήκα ηεο δηαδηθαζίαο ην νπνίν αθνξά ηνλ πεξηνξηζκό ηεο εκβέιεηαο ηεο άξλεζεο: 

“(∀x)( y)(¬man(x) ¬vegetarian(y)) likes(x, y)”. 

Σν ζύζηεκα αξρηθά αλαγλσξίδεη όηη ε έθθξαζε είλαη πξόηαζε ΚΛΠΣ θαη ζηελ ζπλέρεηα 

δεκηνπξγεί ηελ αληίζηνηρε δεληξηθή κνξθή ηεο πξόηαζεο θαη γίλεηαη ε αλάιπζε ησλ 

αηνκηθώλ έθθξαζεσλ, όπσο παξνπζηάδνληαη ζηηο εηθόλεο 2.15 θαη 2.16 αληίζηνηρα. ηελ 

ζπλέρεηα, γίλεηαη ζύγθξηζε ηεο δελδξηθήο δνκήο ηεο απάληεζεο ηνπ εθπαηδεπόκελνπ θαη ηεο 

ζσζηήο απάληεζεο ώζηε λα αλαγλσξηζηνύλ πηζαλά ιάζε θαη πξνζδηνξίδνληαη ν ηύπνο/(νη) 

ησλ ιαζώλ πνπ έγηλαλ. 

 

Δηθόλα 2.15 Γεληξηθή Αλαπαξάζηαζεο κηαο έθθξαζεο ΚΛΠΣ 

 

Δηθόλα 2.16 πληαθηηθή Αλάιπζε ηεο έθθξαζεο ΚΛΠΣ 

Γηα ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ιαζώλ βαζηζηήθακε ζηα βήκαηα ηεο δηαδηθαζίαο FOLtoCF 

θαζώο θαη ζε πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. Οη βαζηθέο θαηεγνξίεο ησλ ιαζώλ ζε θάζε βήκα 

ηεο δηαδηθαζίαο είλαη νη αθόινπζεο: 
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 Quantifier Error: 

(a) Universal Error: Ο θαζνιηθόο πνζνδείθηεο πνπ δεζκεύεηαη από κηα ζπγθεθξηκέλε 

κεηαβιεηή δελ έρεη αθαηξεζεί ζσζηά.  

(b) Skolemization error: Ο θαζνιηθόο πνζνδείθηεο πνπ δεζκεύεηαη από κηα 

ζπγθεθξηκέλε κεηαβιεηή δελ έρεη αθαηξεζεί ζσζηά.  

(c) Order Error: Ζ ζέζε ηνπ πνζνδείθηε δελ είλαη ζσζηή.  

 Argument Error:  

(a) Type Error: Ο ηύπνο ησλ νξηζκάησλ δελ πξνζδηνξίζηεθε ζσζηά (π.ρ. κηα 

κεηαβιεηή αληί κηαο ζπλάξηεζεο, όπσο “eats(y, x)” αληί “eats (sk-f(x), x)” 

(b) Cardinality Error: Ο αξηζκόο ησλ νξηζκάησλ ηεο αηνκηθήο έθθξαζεο δελ 

πξνζδηνξίζηεθε ζσζηά. Π.ρ. γξάθεηαη “loves(x, y, sk-f(x))” αληί “loves(x, sk-

f(x))”.  

 Connective Error:  

(a) Scope error: Ζ εκβέιεηα ηεο άξλεζεο δελ είλαη ζσζηή.  

(b) Connective Error: Έλα δηαζπλδεηηθό (πρ. “”) ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ ζέζε 

θάπνηνπ άιινπ δηαζπλδεηηθνύ (πρ. “”) 

(c) Application Error: Ζ εθαξκνγή ηεο ηζνδπλακίαο δελ είλαη ζσζηή (π. ρ. (PQ) 

 PQ αληί PQ).  

(d) Structural Error: Ζ έθθξαζε δελ απνηειεί κηα έθθξαζε ζε ΠΜ 

Γηα παξάδεηγκα, ζεσξνύκε ηελ αθόινπζε ΚΛΠΣ έθθξαζε: 

“(∀x) (y) (human(x)  food(y)eats(x, y)” 

θαη γηα ην βήκα 4 ηεο δηαδηθαζίαο ε απάληεζε ηνπ εθπαηδεπόκελνπ είλαη:  

human(x)  food(sk-f(y))  eats(x, y) 

ελώ ε αληίζηνηρε ζσζηή απάληεζε είλαη:  

¬human(x)  ¬food(sk-f(y))  eats(x, sk-f(y)).  

Αξρηθά, ν Αλαιπηήο Έθθξάζεσλ (Formula Analyzer) εληνπίδεη θαη αλαγλσξίδεη δπν ηύπνπο 

ησλ ιαζώλ πνπ έγηλαλ από ηνλ εθπαηδεπόκελν. Σν πξώην ιάζνο πνπ αλαγλσξίδεηαη είλαη έλα 

argument error, πην ζπγθεθξηκέλα έλα type error, δηόηη ην δεύηεξν όξηζκα ηνπ 

θαηεγνξήκαηνο “eats” δελ πξνζδηνξίζηεθε ζσζηά. Σν δεύηεξν ιάζνο πνπ αλαγλσξίδεηαη 

ζηελ απάληεζε ηνπ εθπαηδεπόκελνπ είλαη έλα connective error, θαη πην ζπγθεθξηκέλα έλα 

application error, δηόηη ε ζπλεπαγσγή δελ αθαηξέζεθε ζσζηά.  
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2.5.2.4 Παροχή Ανάδρασης 

Ζ αλάδξαζε ή αλαηξνθνδόηεζε (feedback) απνηειεί κηα βαζηθή πηπρή ηεο εθπαηδεπηηθήο 

δηαδηθαζίαο. Ζ αλάδξαζε θαζνξίδεηαη σο θάζε κήλπκα θαη πιεξνθνξία πνπ παξνπζηάδεη ην 

ζύζηεκα ζηνλ εθπαηδεπόκελν κεηά από αίηεκα ηνπ ή κεηά από απόθαζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζρεηηθά κε ηελ βειηίσζε ηεο απόδνζεο ηνπ εθπαηδεπόκελνπ (Mory, 2004). Ζ αλάδξαζε, γηα 

λα εληζρύεη ηελ θαηαλόεζε θαη ηελ απόθηεζε γλώζεο ηνπ εθπαηδεπόκελνπ, ζα πξέπεη λα 

παξέρεη θαηάιιειεο πιεξνθνξίεο επαιήζεπζεο (verification) θαη ιεπηνκεξνύο επεμεξγαζίαο 

(elaboration). Ζ επαιήζεπζε αθνξά ηελ επηβεβαίσζε ηνπ θαηά πόζνλ ε απάληεζε ηνπ 

εθπαηδεπόκελνπ είλαη ζσζηή ή όρη, ελώ ε επεμεξγαζία αλαιύεη ζπγθεθξηκέλα ιάζε θαη 

θαζνδεγεί ηνλ εθπαηδεπόκελν πξνο ηελ ζσζηή απάληεζε (Shute et al., 2008). Σν επίπεδν ηεο 

επεμεξγαζίαο θαη επαιήζεπζεο θαζνξίδεη ηελ πνζόηεηα ησλ παξερόκελσλ πιεξνθνξηώλ ηεο 

αλάδξαζεο. Μειέηεο ζρεηηθέο κε ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα έρνπλ δείμεη όηη ε παξνρή βήκα 

πξνο βήκα αλάδξαζεο ζηνπο καζεηέο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε θαιύηεξα καζεζηαθά 

απνηειέζκαηα θαη βαζύηεξε θαηαλόεζε ησλ ελλνηώλ πνπ κειεηήζεθαλ (Corbett &  

Anderson, 2001). Δπίζεο, ηα επθπή ζπζηήκαηα δηδαζθαιία πνπ πξνζθέξνπλ βήκα πξνο βήκα 

αλάδξαζε, κπνξνύλ λα είλαη ηόζν απνηειεζκαηηθά όζν ν δηδάζθνληαο (VanLehn, 2011). Γηα 

ηελ παξνρή θαηάιιειεο αλάδξαζεο ζην ζύζηεκα FOLtoCF βαζηζηήθακε ζηελ εξγαζία 

(Perikos et al., 2016), όπνπ παξνπζηάδεηαη έλαο κεραληζκόο γηα ηελ απηόκαηε παξαγσγήο 

αλάδξαζεο ζε έλα εθπαηδεπηηθό ζύζηεκα. Πην ζπγθεθξηκέλα, ν κεραληζκόο γηα ηελ 

παξαγσγή θαηάιιειεο αλάδξαζεο γηα ηνλ εθπαηδεπόκελν απνηειείηαη από δύν δηεξγαζίεο, 

ηελ εζσηεξηθή δηεξγαζία (inner loop) θαη ηελ εμσηεξηθή (outer loop) (VanLehn, 2006). Ο 

θύξηνο ξόινο ηεο εζσηεξηθήο δηεξγαζίαο είλαη λα παξέρεη αλάδξαζε ζηνλ εθπαηδεπόκελν σο 

πξνο ηηο ελέξγεηέο ηνπ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ καζεζηαθώλ δξαζηεξηνηήησλ ζην ζύζηεκα, ελώ 

ν ξόινο ηεο εμσηεξηθήο είλαη λα πξνζδηνξίδεηαη ε θαηάιιειε εθπαηδεπηηθή δηεξγαζία 

πξνζαξκνζκέλε ζην επίπεδν γλώζεσλ ηνπ εθπαηδεπόκελνπ. Ο εζσηεξηθόο βξόρνο ηνπ 

ζπζηήκαηνο είλαη ππεύζπλνο γηα ηελ αλάιπζε θαη ηελ αμηνιόγεζε ηεο απάληεζεο ηνπ 

εθπαηδεπόκελνπ θαη ηελ παξνρή ησλ θαηάιιεισλ κελπκάησλ αλάδξαζεο. πλεπώο, ε 

παξνρή βνήζεηαο πξαγκαηνπνηείηαη από ηελ εζσηεξηθή δηεξγαζία ηνπ ζπζηήκαηνο.  

Ο κεραληζκόο πξνζθέξεη δύν είδε βνεζεηώλ θαη ππνδείμεσλ. Σν πξώην είδνο 

βνήζεηαο αθνξά ζηαηηθά κελύκαηα θαη ππνδείμεηο πνπ θαζνξίδνληαη από ηνλ εθπαηδεπηηθό 

γηα ζε θάζε βήκα ηεο δηαδηθαζίαο. Δπνκέλσο, θάζε βήκα ηεο δηαδηθαζίαο ζπλδέεηαη κε δύν 

επίπεδα ππνδείμεσλ. Σν πξώην επίπεδν απνηειείηαη από ζηαηηθά κελύκαηα, παξέρνληαο 

γεληθέο ππνδείμεηο ζρεηηθά κε ηνλ ζηόρν γηα ηνλ ηξέρνλ βήκα, πσο λα θηλεζεί ν 

εθπαηδεπόκελνπο γηα λα επηηεπρζεί ν ζηόρνο θαη επίζεο πξνζθέξεη ζρεηηθέο ππελζπκίζεηο γηα 
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ην ζεσξεηηθό πιαίζην (π.ρ. νξηζκνί, ηζνδπλακίεο, ζύληαμε θ.ά.) πνπ ζρεηίδεηαη κε ην 

αληίζηνηρν βήκα. ην δεύηεξν επίπεδν ησλ ζηαηηθώλ κελπκάησλ ελεκεξώλεηαη ν 

εθπαηδεπόκελνο γηα ηε ζσζηή απάληεζε ηνπ ηξέρνληνο βήκαηνο.  

Σν δεύηεξν είδνο βνήζεηαο ζρεηίδεηαη κε ππνδείμεηο θαη κελύκαηα βνήζεηαο πνπ 

θαζνξίδνληαη από ηελ αλάιπζε ησλ απαληήζεσλ ηνπ εθπαηδεπόκελνπ. Μεηά ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ησλ ιαζώλ, ν κεραληζκόο δεκηνπξγεί βνήζεηεο πξνζαξκνζκέλεο ζηα ιάζε πνπ 

έγηλαλ. Σα κελύκαηα απηά εκθαλίδνληαη κεηά από ζρεηηθό αίηεκα ηνπ εθπαηδεπόκελνπ γηα 

βνήζεηα. ηελ πεξίπησζε, όπνπ ε απάληεζε ηνπ εθπαηδεπόκελνπ είλαη εζθαικέλε, 

δεκηνπξγνύληαη θαηάιιειεο ππνδείμεηο, νη νπνίεο είλαη δηαζέζηκεο κέζσ ηεο επηινγήο ηεο 

βνήζεηαο.  

ηε εηθόλα 2.17 παξνπζηάδεηαη ε έθθξαζε ΚΛΠΣ:  

 (∀  (  (     (       (      (      

θαη ε απάληεζε ηνπ εθπαηδεπόκελνπ γηα ην ηέηαξην βήκα ηεο δηαδηθαζίαο κεηαηξνπήο. Ζ 

απάληεζε ηνπ εθπαηδεπόκελνπ αλαιύζεθε θαη αλαγλσξίζηεθε όηη δελ είλαη ζσζηή θαη 

πξνζδηνξίζηεθαλ ηα ιάζε πνπ έγηλαλ θαη παξάρζεθε ε θαηάιιειε βνήζεηα. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, κηα βνήζεηα αθνξά ην γεγνλόο όηη ε κεηαβιεηή “y” δελ έρεη αληηθαηαζηαζεί 

ζσζηά από κηα κεηαβιεηή Skolem θαη ζπλεπώο δελ είλαη ζσζηή.  

 

Δηθόλα 2.17 Βνήζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο FOLtoCF 
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2.5.2.5 Αλληλεπίδραση Διδάσκοντα με το Σύστημα 

Ζ ρξήζε εξγαιείσλ Αλάιπζεο Σηνηρείσλ Μάζεζεο (Learning Analytics) ζε έλα εθπαηδεπηηθό 

ζύζηεκα κπνξεί λα παξέρεη ηζρπξά κέζα ζηνπο δηδάζθνληεο γηα ηελ αλάιπζε ηεο 

απνηειεζκαηηθόηεηαο ησλ εθπαηδεπηηθώλ δηαδηθαζηώλ θαη ηελ βειηίσζε ηνπο, θαζώο θαη ηελ 

έκκεζε ελίζρπζε ησλ επηδόζεσλ ησλ καζεηώλ ηνπο (Dyckhoff et al., 2012). Ο βαζηθόο 

θύθινο ηεο Αλάιπζεο Σηνηρείσλ Μάζεζεο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 2.18 (Clow, 2012). H αξρή 

ηνπ θύθινπ αλαπαξηζηά ηνπο εθπαηδεπόκελνπο, νη νπνίνη αιιειεπηδξνύλ κε έλα ζύζηεκα ή 

παίξλνπλ κέξνο ζε έλα κάζεκα - MOOC (Massive Open Online Course). Σν επόκελν βήκα 

αλαπαξηζηά ηελ ζπιινγή ησλ δεδνκέλσλ πνπ αθνξνύλ ηνπο καζεηέο, όπσο γηα παξάδεηγκα 

δεκνγξαθηθέο πιεξνθνξίεο, απνηειέζκαηα αμηνιόγεζεο ηνπο θ.ά. Σν ηξίην βήκα αθνξά ηελ 

επεμεξγαζία ησλ ελ ιόγσ δεδνκέλσλ, ώζηε λα γίλνπλ θαηάιιειεο κεηξήζεηο θαη αλαιύζεηο. 

Δπίζεο, νη αλαιύζεηο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα νδεγήζνπλ ζε κία ή πεξηζζόηεξεο 

παξεκβάζεηο πνπ έρνπλ επίδξαζε ζηελ δηαδηθαζία κάζεζεο ησλ εθπαηδεπόκελσλ.  

 

Δηθόλα 2.18 Κύθινο Learning Analytics 

ηα πιαίζηα ηνπ ζπζηήκαηνο FOLtoCF, αλαπηύρζεθαλ εξγαιεία γηα ηελ δηαρείξηζε 

δηδαζθαιίαο, πνπ πξνζθέξνπλ ηελ δπλαηόηεηα ζηνλ δηδάζθνληα λα δηαρεηξηζηεί εύθνια ην 

δηδαθηηθό πιηθό ηνπ ζπζηήκαηνο θαη λα εηζάγεη εύθνια λέεο αζθήζεηο ή λα ηξνπνπνηήζεη 

ππάξρνπζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ν δηδάζθνληαο γηα λα δεκηνπξγήζεη κηα λέα άζθεζε αξθεί λα 

εηζάγεη ηελ έθθξαζε ΚΛΠΣ πνπ επηζπκεί, όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 2.19. ηελ ζπλέρεηα, 

γίλεηαη ε αλάιπζε ηεο έθθξαζεο (εθθώλεζεο ηεο άζθεζεο) θαη πξνζδηνξίδεηαη απηόκαηα ε 
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ζσζηή απάληεζε από ην ζύζηεκα θαη γίλεηαη ν πξνζδηνξηζκόο ηνπ επηπέδνπ δπζθνιίαο ηεο 

άζθεζεο.  

 

Δηθόλα 2.19 Γεκηνπξγία λέαο άζθεζεο  

Ζ κνλάδα Αλάιπζεο Σηνηρείσλ Μάζεζεο (Learning Analytics) ζρεδηάζηεθε θαη αλαπηύρζεθε 

ώζηε λα βνεζήζεη ηνλ δηδάζθνληα ζηελ παξαθνινύζεζε ησλ εθπαηδεπηηθώλ δξαζηεξηνηήησλ 

θαη ηελ πξόνδν ησλ εθπαηδεπόκελσλ. Αξρηθά, όιε ε αιιειεπίδξαζε ησλ εθπαηδεπόκελσλ θαη 

νη ελέξγεηέο ηνπο ζην ζύζηεκα θαηαγξάθνληαη θαη αλαιύνληαη κε ζηόρν λα εμαρζνύλ 

ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ καζεζηαθή ηνπο επίδνζε θαη ηελ απόθηεζε γλώζεο. Δπίζεο, 

παξέρεηαη ζην δηδάζθνληα ε δπλαηόηεηα παξαθνινύζεζεο ηεο πξνόδνπ ησλ εθπαηδεπόκελσλ 

κέζσ νπηηθνπνίεζεο ησλ δεδνκέλσλ ησλ δξαζηεξηνηήησλ ηνπο, κε ζθνπό ηε βειηηζηνπνίεζε 

ηεο κάζεζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην ζύζηεκα παξέρεη ζηαηηζηηθά ζηνηρεία πνπ αθνξνύλ ηόζν 

ηνλ εθπαηδεπόκελν όζν θαη ηηο αζθήζεηο, όπσο ηα ζπρλόηεξα ιάζε πνπ έγηλαλ, ηνλ ρξόλν γηα 

θάζε δνθηκαζία θαη άζθεζε, ην ζπλνιηθό ρξόλν ηεο αιιειεπίδξαζεο κε ην ζύζηεκα, ηηο 

βνήζεηεο πνπ δήηεζαλ από ην ζύζηεκα θ.ά. Δπίζεο, ην ζύζηεκα παξέρεη πιεξνθνξίεο 

ζρεηηθέο κε ηηο αζθήζεηο όπσο, ν αξηζκόο ησλ ππνδείμεσλ ηνπ δεηεζήθαλ γηα θάζε άζθεζε, ν 

αξηζκόο ησλ πξνζπαζεηώλ πνπ πξαγκαηνπνίεζαλ νη εθπαηδεπόκελνη γηα λα δηνξζώζνπλ ηα 

ιάζε ηνπο θαη λα νινθιεξώζνπλ ηελ άζθεζε. Δπηπιένλ, ην ζύζηεκα νπηηθνπνηεί ηα 

δεδνκέλα θαη κε ρξήζε γξαθηθώλ αλαπαξαζηάζεσλ.Μεξηθά ζηαηηζηηθά πνπ παξέρεη ην 

ζύζηεκα ζηνλ δηδάζθνληα είλαη ηα αθόινπζα: 

 Σν πνζνζηό ησλ ζσζηώλ απαληήζεσλ ζηηο αζθήζεηο αλά επίπεδν δπζθνιίαο αλά 

εθπαηδεπόκελν.  

 Ο αξηζκόο ιαζώλ πνπ έγηλαλ αλά άζθεζε αλά εθπαηδεπόκελν.  

 Ο ηύπνο ησλ ιαζώλ αλά άζθεζε αλά επίπεδν δπζθνιίαο αλά εθπαηδεπόκελν.  
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 Σα αηηήκαηα γηα βνήζεηα αλά άζθεζε θαη αλά επίπεδν δπζθνιίαο.  

 Ο αξηζκόο ησλ πξνζπαζεηώλ ηνπ εθπαηδεπόκελνπ αλά άζθεζε αλά επίπεδν 

δπζθνιίαο.  

 Ο κέζνο ρξόλνο πνπ απαηηείηαη αλά άζθεζε αλά επίπεδν δπζθνιίαο αλά ζπνπδαζηή.  

 Σν πνζνζηό ησλ ιαζώλ πνπ έγηλαλ αλά επίπεδν δπζθνιίαο αλά εθπαηδεπόκελν.  

 Σν πνζνζηό ησλ ζσζηώλ απαληήζεσλ ζηηο αζθήζεηο αλά επίπεδν δπζθνιίαο γηα 

όινπο ηνπο εθπαηδεπόκελνπο 

 Σν πνζνζηό ησλ ιαζώλ πνπ έγηλαλ αλά επίπεδν δπζθνιίαο γηα όινπο ηνπο 

εθπαηδεπόκελνπο.  

 Ζ ειάρηζηε θαη ε κέγηζηε επίδνζε ησλ εθπαηδεπόκελσλ αλά άζθεζε αλά επίπεδν 

δπζθνιίαο.  

ηελ εηθόλα 2.20 παξνπζηάδεηαη έλα γξάθεκα πνπ αλαπαξηζηά ην πνζνζηό ησλ ζσζηώλ 

απαληήζεσλ γηα ηνπο εθπαηδεπόκελνπο ζε ζρέζε κε ην επίπεδν δπζθνιίαο ησλ αζθήζεσλ. Γηα 

παξάδεηγκα, νη εθπαηδεπόκελνη απάληεζαλ ζσζηά ζην 72% ησλ αζθήζεσλ πνπ ήηαλ 

επηπέδνπ δπζθνιίαο “very easy”, απάληεζαλ ζσζηά ζην 64% ησλ αζθήζεσλ επηπέδνπ “easy” 

θαη κόιηο ζην 12% ησλ αζθήζεσλ επηπέδνπ “advanced”.  

 

Δηθόλα 2.20 Γξαθηθή Αλαπαξάζηαζε ησλ εθπαηδεπόκελσλ αλά επίπεδν δπζθνιίαο ηεο άζθεζεο 

Δπίζεο, όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ην ζύζηεκα FOLtoCF κπνξεί λα εληνπίζεη θαη λα 

αλαγλσξίζεη ηνλ αξηζκό θαη ηνλ ηύπν ιαζώλ πνπ έγηλαλ θαη κέζσ ησλ εξγαιείσλ πνπ 

δηαζέηεη ν δηδάζθνληαο, λα γίλεη παξνπζίαζε ζηαηηζηηθώλ πιεξνθνξηώλ ζρεηηθώλ κε ηνλ 

ηύπν ιαζώλ πνπ έγηλαλ. ηελ εηθόλα 2.21 παξνπζηάδεηαη ν αξηζκόο θαη ν ηύπνο ιαζώλ πνπ 

έγηλαλ από ηνλ εθπαηδεπόκελν θαη αληίζηνηρα ζηελ εηθόλα 2.22 παξνπζηάδνληαη νη επηδόζεηο 

ησλ εθπαηδεπόκελσλ γηα θάζε επίπεδν δπζθνιίαο ησλ αζθήζεσλ. 
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Δηθόλα 2.21 Σύπνη ησλ ιαζώλ ησλ εθπαηδεπόκελσλ 

Δπίζεο, ν δηδάζθνληαο ρξεζηκνπνηώληαο ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο κπνξεί λα αληρλεύζεη 

επθνιόηεξα καζεζηαθά πξνβιήκαηα πνπ παξνπζηάζηεθαλ θαηά ηελ δηαδηθαζία, γηα 

παξάδεηγκα, έλα πνιύ ρακειό αξηζκό ζσζηώλ απαληήζεσλ ζε έλα ζπγθεθξηκέλν βήκα ηεο 

δηαδηθαζίαο FOLtoCF.  

 

Δηθόλα 2.22 Οη απαληήζεηο ησλ εθπαηδεπόκελσλ αλά επίπεδν δπζθνιίαο.  

 

Δπνκέλσο, ηα δεδνκέλα πνπ ιακβάλνληαη από ην εξγαιείν καζεζηαθήο αλάιπζεο κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ από ην δηδάζθνληα γηα λα αλαπξνζαξκνζηεί θαηάιιεια ην εθπαηδεπηηθό 

πιηθό, αλάινγα κε ην επίπεδν ησλ εθπαηδεπόκελσλ, όπσο γηα παξάδεηγκα παξέρνληαο πην 

πνιιά παξαδείγκαηα ζε είδε αζθήζεσλ πνπ αληηκεησπίδνπλ δπζθνιίεο. Δπίζεο, κε βάζε ηηο 

επηδόζεηο ησλ εθπαηδεπόκελσλ, αλαπξνζαξκόδεηαη ην ζπλνιηθό επίπεδν δπζθνιίαο ησλ 

αζθήζεσλ θαη παξάγεηαη ην θαηάιιειν είδνο βνήζεηαο. Δπνκέλσο, ην εξγαιείν καζεζηαθήο 

αλάιπζεο είλαη ρξήζηκν γηα ηνλ δηδάζθνληα θαη κπνξεί ζηελ ζπκβάιιεη ζηε βειηίσζε ηεο 

εθπαηδεπηηθήο δηαδηθαζίαο.  
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2.5.2.6 Πειραματικά Αποτελέσματα για το Σύστημα FOLtoCF 

Γηα λα κειεηήζνπκε ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ησλ εθπαηδεπηηθώλ δπλαηνηήησλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο FOLtoCF ζρεδηάζηεθε θαη πξαγκαηνπνηήζεθε κηα πεηξακαηηθή κειέηε. ηελ 

πεηξακαηηθή κειέηε επηιέρζεθαλ ηπραία λα ζπκκεηέρνπλ 160 πξνπηπρηαθνί θνηηεηέο (άλδξεο- 

γπλαίθεο) πνπ παξαθνινπζνύζαλ ην κάζεκα ηεο ηερλεηήο λνεκνζύλεο. Αξρηθά, γηα ηηο 

αλάγθεο ηεο κειέηεο, δεκηνπξγήζακε δύν νκάδεο θνηηεηώλ, όπνπ θάζε κηα πεξηείρε 80 

θνηηεηέο, θαη επηιέρζεθε ηπραία ε κηα από ηηο δύν λα είλαη ε νκάδα πεηξάκαηνο (experimental 

group), ελώ ε άιιε ε νκάδα ειέγρνπ (control group). Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηα πιαίζηα ηεο 

κειέηεο, ε νκάδα ειέγρνπ (control group) ρξεζηκνπνίεζε γηα ηελ κάζεζε ηνλ παξαδνζηαθό 

ηξόπν δηδαζθαιίαο θαη κειέηεζε ηελ δηαδηθαζία ηεο κεηαηξνπήο εθθξάζεσλ ΚΛΠΣ ζε ΠΜ 

κέζσ δηαιέμεσλ, ζεκεηώζεσλ θαη παξαδεηγκάησλ ηνπ καζήκαηνο, ελώ ε πεηξακαηηθή νκάδα 

(experimental group) κειέηεζε κέζσ αιιειεπίδξαζεο κε ην ζύζηεκα FOLtoCF. Ζ 

δηάξζξσζε ηεο πεηξακαηηθήο κειέηεο παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθόλα 2.23.  

Αξρηθά, δόζεθε έλα ηεζη (pretest) θαη ζηηο δπν νκάδεο θνηηεηώλ (experimental θαη control) 

γηα λα αμηνινγεζνύλ νη επηδόζεηο ησλ θνηηεηώλ ζηελ δηαδηθαζία κεηαηξνπήο ΚΛΠΣ ζε ΠΜ 

πξηλ ηελ δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο. Ζ δηάξθεηα ηνπ pretest ήηαλ 35 ιεπηά θαη όινη νη 

θνηηεηέο θιήζεθαλ λα κεηαηξέςνπλ 10 εθθξάζεηο ΚΛΠΣ ζε ΠΜ. ηελ ζπλέρεηα, νη 

απαληήζεηο ησλ θνηηεηώλ αμηνινγήζεθαλ από ηνλ δηδάζθνληα θαη βαζκνινγήζεθαλ. Έπεηηα, 

ε πεηξακαηηθή νκάδα (experimental group) κειέηεζε παξαδείγκαηα θαη κεηέηξεςε βεκαηηθά 

πξνηάζεηο ΚΛΠΣ ζε ΠΜ κέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο FOLtoCF. Αληίζεηα, ε νκάδα ειέγρνπ 

(Control group) κειέηεζε θαη έθαλε αζθήζεηο ρξεζηκνπνηώληαο ην πιηθό ησλ βηβιίσλ θαη ησλ 

δηαιέμεσλ. Ζ δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο ήηαλ κηα εβδνκάδα θαη γηα ηηο δπν νκάδεο θαη νη 

αζθήζεηο πνπ κειέηεζαλ νη δπν νκάδεο ήηαλ νη ίδηεο ή ηζνδύλακεο. ηελ ζπλέρεηα, όινη νη 

ζπκκεηέρνληεο έιαβαλ έλα ηειηθό ηεζη (posttest), όπνπ θιήζεθαλ λα κεηαηξέςνπλ 10 

εθθξάζεηο ΚΛΠΣ ζε ΠΜ θαη ε δηάξθεηα ηνπ ηεζη ήηαλ 30 ιεπηά. Δπίζεο, ηα δπν ηεζη (pretest 

θαη posttest) ήηαλ ηνπ ίδηνπ επίπεδνπ δπζθνιίαο. Σέινο, νη θνηηεηέο ηεο πεηξακαηηθήο νκάδαο 

(experimental group), πνπ κειέηεζαλ κέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο FOLtoCF, ζπκπιήξσζαλ έλα 

εξσηεκαηνιόγην γηα λα εθθξάζνπλ ηελ γλώκε ηνπο, ηηο εκπεηξίεο ηνπο θαζώο θαη λα 

αμηνινγήζνπλ ηηο δπλαηόηεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο.  
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Δηθόλα 2.23 Γηαδηθαζία Πεηξακαηηθήο Αμηνιόγεζεο ηνπ πζηήκαηνο FOLtoCF  

Γηα λα ζπγθξίλνπκε ηελ απόδνζε ησλ θνηηεηώλ ζηηο δπν νκάδεο πξαγκαηνπνηήζακε 

ζηαηηζηηθό έιεγρν ππνζέζεσλ (hypothesis testing).  

Μεδεληθή Υπόζεζε Ην: Γελ ππάξρεη δηαθνξά ζηηο επηδόζεηο ησλ εθπαηδεπόκελσλ ησλ δπν 

νκάδσλ.  

Δλαιιαθηηθή Υπόζεζε H1: Δίλαη ε «ζεηηθή» εθδνρή ηεο κεδεληθήο ππόζεζεο, δειαδή 

«Τπάξρεη δηαθνξά ζηηο επηδόζεηο ησλ εθπαηδεπόκελσλ ησλ δπν νκάδσλ» 

Πην ζπγθεθξηκέλα, έγηλε ζύγθξηζε ησλ κέζσλ ηηκώλ ησλ δπν αλεμάξηεησλ δεηγκάησλ t-test 

(Independent Samples t-test) γηα ηηο επηδόζεηο ησλ εθπαηδεπόκελσλ ζην pretest, κε δεδνκέλν 

όηη ηα δπν δείγκαηα αθνινπζνύλ θαλνληθή θαηαλνκή θαη νη δηαζπνξέο δελ απέρνπλ πνιύ. 

Από ηα απνηειέζκαηα ησλ εθπαηδεπόκελσλ ζην pretest, πξνθύπηεη όηη ε κέζε ηηκή θαη ηππηθή 

απόθιηζε ήηαλ 47.88 θαη 13.84 γηα ηελ πεηξακαηηθή νκάδα θαη 46.99 θαη 15.12 αληίζηνηρα 

γηα ηελ νκάδα ειέγρνπ. Από ηα απνηειέζκαηα πξνθύπηεη όηη ε ηηκή p (επίπεδν 

ζεκαληηθόηεηαο) ήηαλ p = 0.215 (p> 0.05) θαη ην effect size d = 0.061 (Cohen 1988). 

Δπνκέλσο, από ηα απνηειέζκαηα θαίλεηαη όηη απνδερόκαζηε ηελ κεδεληθή ππόζεζε (  

    ) θαη όηη νη δύν νκάδεο ησλ θνηηεηώλ είραλ ην ίδην επίπεδν γλώζεσλ πξηλ ηελ δηεμαγσγή 

ηνπ πεηξάκαηνο.  
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Πίλαθαο 2.7 Πεξηγξαθηθά Μέηξα Pretest θαη Posttest 

 Group Mean SD SE 

Pretest  Experimental 47. 88 13. 84 1. 55 

 

Control 46. 99 15. 12 1. 69 

Posttest Experimental 71. 89 14. 94 1. 67 

Control 57. 15 13. 66 1. 53 

 

ηνλ πίλαθα 2.7 παξνπζηάδνληαη ηα πεξηγξαθηθά κέηξα θαη γηα ηηο δπν νκάδεο θαη ηα 

αληίζηνηρα απνηειέζκαηα από ηηο δπν πεηξακαηηθέο δνθηκέο. Από ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

πίλαθα πξνθύπηεη όηη ε κέζε ηηκή ηεο πεηξακαηηθήο νκάδαο (experimental) απμήζεθε από 

47.88 ζε 71.89 γηα ηελ δνθηκαζία ηνπ posttest, ελώ ε κέζε ηηκή ηεο νκάδαο ειέγρνπ (control 

group) απμήζεθαλ από 46.99 ζε 57.15. Όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 2.24 ε κέζε ηηκή ηνπ 

postest γηα ηελ πεηξακαηηθή νκάδα ήηαλ πςειόηεξή από ηελ κέζε ηηκή ηνπ posttest ηεο 

νκάδαο ειέγρνπ.  

 

Δηθόλα 2.24 Μέζε ηηκή γηα θάζε νκάδα γηα ην Pretest θαη ην Posttest 

Όπσο παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 2.8, γίλεηαη έιεγρνο ησλ ζηαηηζηηθώλ ππνζέζεσλ ζηελ 

δεύηεξε θαη ζηελ ηξίηε ζηήιε ηνπ πίλαθα (Levene‟s Test for Equality of Variances), δίλεηαη ε 

ηηκή ηεο ζηαηηζηηθήο ζπλάξηεζεο ειέγρνπ (F) θαη ην p-value (Sig.) ηνπ ειέγρνπ ηνπ Levene 

test γηα ηελ ηζόηεηα δηαζπνξώλ. Ζ κεδεληθή ππόζεζε ειέγρνπ είλαη όηη νη δηαζπνξέο ησλ δύν 
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πιεζπζκώλ είλαη ίζεο θαη ζπλεπώο ζηελ πεξίπησζε απηή δελ απνξξίπηεηαη ε κεδεληθή 

ππόζεζε θαη κπνξνύκε λα ζπκπεξάλνπκε όηη έρεη λόεκα ε ππόζεζε ηεο ηζόηεηαο ησλ 

δηαζπνξώλ. Με βάζε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηνπ posttest, πξνθύπηεη όηη νη θνηηεηέο 

ηεο πεηξακαηηθήο νκάδαο έδσζαλ πεξηζζόηεξεο ζσζηέο απαληήζεηο (πξνηάζεηο ζε ΠΜ) από 

ηελ νκάδα ειέγρνπ. Δπνκέλσο, ηα απνηειέζκαηα δείρλνπλ όηη ε πεηξακαηηθή νκάδα είρε 

θαιύηεξεο επηδόζεηο θαη θαηαλόεζε θαιύηεξα ηε δηαδηθαζία κεηαηξνπήο πξνηάζεσλ ΚΛΠΣ 

ζε ΠΜ από ηελ νκάδα ειέγρνπ.  

 

Πίλαθαο 2.8 t-Test Results 

Equali

ty of 

 Variance 

Levene‟s test 

for equality of 

variances 

t-Test for mean   

F Sig.   T Df Sig. (2-

tailed) 

MD  95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

 Lower Upper 

Pretest  Equal 1. 55 0.21 0. 387 158 0. 69 2.29  -3. 64 5.41 

Unequal    -0. 751  156. 7 0. 69 2.29  -3. 64 5.41 

Posttest Equal 0

0.255 

0.64 6. 513  158 0. 00 2.26 10. 26 19.21 

Unequal 6. 513 156. 74 0. 00 2.26 19. 26 19.21 

 

ηελ εηθόλα 2.25 ηα απνηειέζκαηα δείρλνπλ όηη ε πεηξακαηηθή νκάδα ρξεηάζηεθε 

πεξηζζόηεξν ρξόλν γηα ην posttest, πνπ θπκαίλνληαλ από 10 κε 30 ιεπηά, κε κέζν ρξόλν ηα 

20 ιεπηά, ελώ γηα ηελ νκάδα ειέγρνπ ν ρξόλνο εμνηθείσζεο κε ην ζύζηεκα θπκαηλόηαλ από 

20 ζε 30 ιεπηά κε κέζν ρξόλν ηα 25 ιεπηά. Δπνκέλσο, ν κέζνο ρξόλνο γηα ηελ πεηξακαηηθή 

νκάδα ήηαλ 20 ιεπηά θαη ήηαλ ιηγόηεξνο από ηo κέζν ρξόλν ηεο νκάδαο ειέγρνπ (25 ιεπηά).  
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Δηθόλα 2.25 Απνηειέζκαηα ρξόλνπ επίιπζε ηνπ Posttest 

ηελ ζπλέρεηα, νη θνηηεηέο ηεο πεηξακαηηθήο νκάδαο, πνπ αιιειεπίδξαζαλ κε ην ζύζηεκα 

FOLtoCF, ζπκπιήξσζαλ έλα εξσηεκαηνιόγην. Σν εξσηεκαηνιόγην πεξηείρε εξσηήζεηο γηα 

λα αμηνινγήζνπλ ηηο εθπαηδεπηηθέο θαη ιεηηνπξγηθέο ζπληζηώζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, ηελ 

επρξεζηία ηνπ, λα απνηππώζνπλ ηελ γλώκε ηνπο θαη ηηο εκπεηξίεο ηνπο κε ην ζύζηεκα, θαζώο 

θαη ηηο απόςεηο ηνπο ζρεηηθά κε ηελ επίδξαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζηελ εθκάζεζε ηεο 

δηαδηθαζίαο. Σν εξσηεκαηνιόγην πεξηιάκβαλε 11 εξσηήζεηο. Οη εξσηήζεηο 1-8 ήηαλ ηύπνπ 

Likert scale (1: θαζόινπ, 5: παξά πνιύ), ελώ νη εξσηήζεηο 9-10 ήηαλ αλνηθηνύ ηύπνπ, όπνπ νη 

θνηηεηέο δηαηύπσζαλ ηελ γλώκε ηνπο γηα ην ζύζηεκα θαζώο θαη πηζαλά πξνβιήκαηα πνπ 

αληηκεηώπηζαλ. Δπίζεο, ε εξώηεζε 11 αλαθεξόηαλ ζην ρξόλν πνπ ρξεηάζηεθαλ νη 

εθπαηδεπόκελνη γηα λα εμνηθεησζνύλ κε ην ζύζηεκα θαη πεξηειάκβαλε ηξεηο πηζαλέο 

απαληήζεηο: α) ιηγόηεξν από 15 ιεπηά β) 15-20 ιεπηά θαη γ) πεξηζζόηεξα από 20 ιεπηά. ηελ 

εηθόλα 2.26 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ απαληήζεσλ ζρεηηθά κε ην ρξόλν 

εμνηθεηώζεηο, όπνπ ην 95% ησλ θνηηεηώλ ρξεηάζηεθε ιηγόηεξν από 20 ιεπηά θαη κόλν ην 5% 

πάλσ από 20 ιεπηά.  

 

Δηθόλα 2.26 Υξόλνο εμνηθείσζεο ησλ θνηηεηώλ κε ην ύζηεκα 
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ηελ εηθόλα 2.27 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ εξσηεκαηνινγίνπ πνπ δείρλνπλ όηη νη 

θνηηεηέο βξήθαλ επράξηζηε θαη ελδηαθέξνπζα ηελ εκπεηξία ρξήζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

FOLtoCF. Οη απαληήζεηο ησλ θνηηεηώλ δείρλνπλ όηη ην 85% απάληεζε όηη ην ζύζηεκα ηνπο 

βνήζεζε ζηελ εθκάζεζε ηεο δηαδηθαζίαο κεηαηξνπήο εθθξάζεσλ ΚΛΠΣ ζε ΠΜ θαη όηη ην 

ζύζηεκα ηνπο θαζνδήγεζε θαηάιιεια θαηά ηα βήκαηα ηεο δηαδηθαζίαο θαη ηνπο παξείρε 

θαηάιιειε βνήζεηα (feedback) θαη ππνδείμεηο γηα ηα ιάζε ηνπο.  

 

Δηθόλα 2.27 Απνηειέζκαηα Δξσηεκαηνινγίνπ γηα ην ύζηεκα FOLtoCF  

Γηα ηνλ έιεγρν ηεο αμηνπηζηίαο, ππνινγίζηεθε ν δείθηεο Cronbach‟s α (alpha) ή 

δείθηεο εζσηεξηθήο ζπλάθεηαο (internal consistency coefficient) (Cronbach, 1951). Οη ηηκέο 

ηνπ δείθηε θπκαίλνληαη από 0 κέρξη 1 θαη απνηειεί έλαλ από ηνπο πην γλσζηνύο θαη επξέσο 

ρξεζηκνπνηνύκελνπο δείθηεο εζσηεξηθήο ζπλάθεηαο (Hatcher, 1994). Όηαλ ε ηηκή ηνπ δείθηε 

Cronbach Alpha είλαη κεγαιύηεξε ηνπ 0.80 ηόηε έρνπκε πνιύ πςειή αμηνπηζηία ζηε κέηξεζε.  

ηα πιαίζηα ηνπ πεηξάκαηόο καο, ν ζπληειεζηήο αμηνπηζηίαο ηνπ εξσηεκαηνινγίνπ 

ππνινγίζηεθε όηη είλαη 0. 98 (α=0.98), δειαδή πνιύ κεγαιύηεξνο από ην 0.8, ην νπνίν δείρλεη 

όηη ην εξσηεκαηνιόγην έρεη πνιύ πςειή αμηνπηζηία. Γεληθά, ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

έδεημαλ όηη ην ζύζηεκα βνήζεζε ηνπο θνηηεηέο λα θαηαλνήζνπλ θαιύηεξα ηελ δηαδηθαζία ηεο 

κεηαηξνπήο ΚΛΠΣ ζε ΠΜ, ε νπνία είλαη κηα δηαδηθαζία πνπ δπζθνιεύεη ηνπο πεξηζζόηεξνπο 

θνηηεηέο. Δπίζεο, πξνθύπηεη όηη ε βεκαηηθή πξνζέγγηζε θαη ε παξνρή αλάδξαζεο ζε θάζε 

βήκα ηεο δηαδηθαζίαο βνήζεζε ηνπο θνηηεηέο θαη ζπληέιεζε ώζηε λα γίλεη ε εθπαηδεπηηθή 

δηαδηθαζία πην απνηειεζκαηηθή.  
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2.5.3 Ευφυές Σύστημα Μετατροπής Προτάσεων 

Κατηγορηματικής Λογικής σε Ισοδύναμες 

2.5.3.1 Λογικές Ισοδυναμίες 

ηε ινγηθή δύν εθθξάζεηο p θαη q είλαη ινγηθά ηζνδύλακεο αλ έρνπλ ην ίδην ινγηθό 

πεξηερόκελν. Πην ζπγθεθξηκέλα, κπνξνύκε λα νξίζνπκε όηη δύν εθθξάζεηο p θαη q είλαη 

ινγηθά ηζνδύλακεο (logically equivalent) εάλ νη πίλαθεο αιεζείαο είλαη ίδηνη θάησ από 

νπνηαδήπνηε εξκελεία. Ζ έλλνηα ηεο ινγηθήο ηζνδπλακίαο εκθαλίδεηαη ηόζν ζηελ 

Πξνηαζηαθή Λνγηθή (ΠΛ) όζν θαη ζηελ Καηεγνξεκαηηθή Λνγηθή Πξώηεο Σάμεο (ΚΛΠΣ). 

ηελ ΚΛΠΣ ππάξρνπλ επηπιένλ θαλόλεο ζε ζρέζε κε ηελ ΠΜ πνπ αθνξνύλ ηνπο 

πνζνδείθηεο. Οη βαζηθέο ινγηθέο ηζνδπλακίεο ζηελ ΚΛΠΣ είλαη νη εμήο: 

Μνλαδηαίνο Νόκνο (Idempotent Law): 

        

        

Νόκνο ηεο δηπιήο άξλεζεο (Double Negation Law): δειώλεη αλ κία πξόηαζε   είλαη αιεζήο, 

ηόηε δελ ηζρύεη όηη ε πξόηαζε   δελ είλαη αιεζήο. O λόκνο ηζρύεη θαη αληίζηξνθα.  

        

Αληηκεηαζεηηθόο Νόκνο (Commutative Law): Οη ινγηθέο πξάμεηο (, ) έρνπλ ηελ 

αληηκεηαζεηηθή ηδηόηεηα: 

           

           

Πξνζεηαηξηζηηθόο λόκνο (Associative Law): Όηαλ ζε κία πξόηαζε ππάξρνπλ δύν ινγηθέο 

πξάμεηο, δύν ινγηθέο δηαδεύμεηο () ή δπν ινγηθέο ζπδεύμεηο (), ηόηε ε ζεηξά κε ηελ νπνία 

γίλνληαη νη πξάμεηο δελ επεξεάδεη ην ηειηθό απνηέιεζκα. Οπόηε, έρνπκε:  

(           (     

(             (     

Δπηκεξηζηηθόο Νόκνο (Distributive Law): Δπηκεξηζκόο σο πξνο ηε ζύδεπμε θαη ηελ δηάδεπμε 

αληίζηνηρα σο εμήο: 
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(          (    

(            (    

Νόκνη De Morgan (De Morgan's Laws) : Γειώλνπλ όηη «Ζ άξλεζε κίαο δηάδεπμεο ηζνύηαη κε 

ηε ζύδεπμε ησλ αξλήζεσλ» θαη αληίζηνηρα «ε άξλεζε κίαο ζύδεπμεο ηζνύηαη κε ηε δηάδεπμε 

ησλ αξλήζεσλ». Οη λόκνη αλαπαξηζηάλνληαη σο εμήο: 

 (               

¬(p  q)   ¬p  ¬q 

Απαινηθή Σπλεπαγσγήο (Implication Elimination): Αθαηξεί ηελ ζπλεπαγσγή από ηελ πξώηε 

πξνϋπόζεζε.  

 (       (        

Απαινηθή Γηπιήο Σπλεπαγσγήο (Biconditional Elimination): Ζ δηπιή ζπλεπαγσγή αθαηξείηαη 

κε ηελ ρξήζε ηεο παξαθάησ ηζνδπλακίαο: 

( ⇔     (    (      

Νόκνη De Morgan γηα Πνζνδείθηεο (De Morgan's Laws): Οη λόκνη De Morgan επεθηείλνληαη 

γηα λα κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ ζε πνζνδείθηεο πάλσ ζηελ ΚΛΠΣ σο εμήο: 

    (       (   

   (        (   

Δπηκεξηζηηθόο Νόκνο γηα Πνζνδείθηεο (Distributive Law): Ζ επηκεξηζηηθή ηδηόηεηα ηζρύεη θαη 

γηα ηνπο πνζνδείθηεο ζηελ ΚΛΠΣ: 

   ( (     (         (       (   

  ( (     (        (      (   

2.5.3.2  Αρχιτεκτονική Συστήματος  

Ζ αξρηηεθηνληθή ηνπ ζπζηήκαηνο αθνινπζεί ηελ θιαζζηθή αξρηηεθηνληθή ελόο Δπθπνύο 

πζηήκαηνο Γηδαζθαιίαο (ΔΓ) θαη πεξηιακβάλεη ηηο αθόινπζεο θύξηεο κνλάδεο: ηε Γλώζε 

Πεδίνπ (Domain Knowledge), ην Μνληέιν Μαζεηή (Student Model-SM), ηελ Γηεπαθή Φξήζηε 
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(Student Interface-SI), ηελ Γηακόξθσζε Γηεπαθήο (Interface Configuration-IC) θαη ηελ 

Δπθπήο Παηδαγσγηθή Μνλάδα (Intelligent Pedagogical Unit-IPU) (εηθόλα 2.28).  

Ζ γλώζε Πεδίνπ πεξηέρεη ην εθπαηδεπηηθό πιηθό ηνπ ζπζηήκαηνο δηδαζθαιίαο θαη απνηειεί ηε 

βάζε γλώζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Κπξίσο επηθεληξώλεηαη ζηελ παξνρή βνήζεηαο ζηνπο 

εθπαηδεπόκελνπο, γηα λα κάζνπλ λα δεκηνπξγνύλ ηζνδύλακεο εθθξάζεηο ΚΛΠΣ θαη λα 

θαηαλνήζνπλ ηνπο θαλόλεο ηζνδπλακίαο. Αξρηθά, ν εθπαηδεπόκελνο κέζσ ηνπ δηεπαθήο 

ρξήζηε εγγξάθεηαη ζην ζύζηεκα θαη θαιείηαη λα θαηαρσξήζεη ηηο απαηηνύκελεο πξνζσπηθέο 

πιεξνθνξίεο, όπσο ην όλνκα ηνπ, ην θύιν, ην έηνο ζπνπδώλ θ.ά. Ο ζρεδηαζκόο ηεο δηεπαθήο 

έγηλε κε ηέηνην ηξόπν ώζηε λα είλαη απιή θαη εύθνιε ζηελ ρξήζε από ηνπο εθπαηδεπόκελνπο. 

Ζ δηακόξθσζε δηεπαθήο ξπζκίδεη ηελ δηεπαθή ηνπ εθπαηδεπόκελνπ ζύκθσλα κε ηηο αλάγθεο 

θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ηξέρνπζαο εθπαηδεπηηθήο δξαζηεξηόηεηαο θαζώο θαη ηεο 

παξερόκελεο βνήζεηαο. Δπνκέλσο, ε δηεπαθή ηνπ εθπαηδεπόκελνπ είλαη δπλακηθή θαη 

αλαπξνζαξκόδεηαη ζηηο αλάγθεο ηεο ηξέρνπζαο εθπαηδεπηηθήο δηαδηθαζίαο. Σν κνληέιν 

καζεηή αλαπηύρζεθε γηα ηελ θαηαγξαθή θαη ησλ πιεξνθνξηώλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ 

εθπαηδεπόκελν, όπσο είλαη νη καζεζηαθέο ηθαλόηεηέο ηνπ, ε πξόνδόο ηνπ θαηά ηελ δηαδηθαζία 

κάζεζεο θαη ηα πξνζσπηθά ηνπ ζηνηρεία.  

 

Δηθόλα 2.28 Αξρηηεθηνληθή ηνπ Δπθπνύο πζηήκαηνο Μεηαηξνπήο Καηεγνξεκαηηθήο Λνγηθήο 

ζε Ηζνδύλακεο 

Ζ επθπήο παηδαγσγηθή κνλάδα απνηειεί ην παηδαγσγηθό κνληέιν θαη ζρεδηάζηεθε κε ηέηνην 

ηξόπν ώζηε, λα εθκεηαιιεύεηαη ηηο παηδαγσγηθέο ηερληθέο γηα ηελ επίηεπμε ησλ 
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εθπαηδεπηηθώλ ζηόρσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ κνλάδα απηή είλαη ππεύζπλε λα θαζνδεγήζεη ηνλ 

εθπαηδεπόκελν ζηελ θαηαλόεζε ησλ ινγηθώλ ηζνδπλακηώλ, παξέρνληαο ηελ θαηάιιειε 

βνήζεηα θαη αλάδξαζε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο κάζεζεο. Δπίζεο, αλαγλσξίδεη ηα ιάζε πνπ 

γίλνληαη θαη παξέρεη θαηάιιειε αλάδξαζε κε βάζε ηα ιάζε απηά. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε 

κνλάδα δηαρεηξίδεηαη ηηο ελέξγεηεο ηνπ εθπαηδεπόκελνπ γηα θάζε άζθεζε ηζνδπλακίαο σο 

εμήο: 

1. Αξρηθά, ν εθπαηδεπόκελνο επηιέγεη έλαλ θαλόλα ηζνδπλακίαο γηα λα ηνλ εθαξκόζεη ζε 

κηα έθθξαζε ΚΛΠΣ.  

2. Διέγρεη αλ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ν ηξέρνλ θαλόλαο ηζνδπλακίαο: 

 Δάλ εθαξκόδεηαη, ηόηε επηηξέπεη ζηνλ εθπαηδεπόκελνπ λα εηζάγεη ηελ απάληεζε γηα 

ηνλ ηξέρνληα θαλόλα.  

  Γηαθνξεηηθά, ελεκεξώλεη ηνλ εθπαηδεπόκελν όηη ν επηιεγκέλνο θαλόλαο δελ 

εθαξκόδεηαη θαη παξέρεη ην θαηάιιειν κήλπκα θαη ηε δπλαηόηεηα λα επηιέμεη έλα 

λέν θαλόλα. 

3. Διέγρεη ηελ απάληεζε γηα ηνλ ηξέρνληα επηιεγκέλν θαλόλα.  

 Αλ ε απάληεζε είλαη ζσζηή, ελεκεξώλεη ηνλ εθπαηδεπόκελν θαη πεγαίλεη ζην 

βήκα1.  

  Γηαθνξεηηθά:  

(α) Γίλεηαη πξνζδηνξηζκόο ησλ ιαζώλ πνπ έγηλαλ 

(β) Παξέρεηαη θαηάιιειε αλάδξαζε κε βάζε ην είδνο ησλ ιαζώλ θαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αληίζηνηρνπ θαλόλα ηζνδπλακίαο  

(γ) Δπηηξέπεηαη ζηνλ εθπαηδεπόκελν λα εηζάγεη κηα λέα απάληεζε γηα ηνλ 

ηξέρνληα θαλόλα θαη λα πεγαίλεη ζην βήκα1.  

2.5.3.3 Αλληλεπίδραση Συστήματος με τον Χρήστη 

Ο εθπαηδεπόκελνο όηαλ ζπλδεζεί ζην ζύζηεκα έρεη ηελ δπλαηόηεηα λα πξνζπειάζεη ηηο 

δηαζέζηκεο αζθήζεηο θαη λα επηιέμεη ηελ άζθεζε-πξόηαζε πνπ επηζπκεί λα κεηαηξέςεη ζε 

ηζνδύλακε κνξθή. Ζ δηαδηθαζία κεηαηξνπήο γίλεηαη βεκαηηθά θαη ζε θάζε βήκα θαιείηαη ν 

εθπαηδεπόκελνο λα επηιέμεη θαη λα εθαξκόζεη έλαλ θαλόλα ηζνδπλακίαο. ε θάζε βήκα ηεο 

δηαδηθαζίαο παξέρεηαη βνήζεηα από ην ζύζηεκα ηελ νπνία κπνξεί λα δεηήζεη ν 

εθπαηδεπόκελνο όπνηε ην επηζπκεί.  

Αξρηθά, ν εθπαηδεπόκελνο θαιείηαη λα επηιέμεη ηνλ θαηάιιειν θαλόλα ηζνδπλακίαο πνπ 

κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζηελ έθθξαζε ΚΛΠΣ από ηελ ιίζηα όισλ ησλ θαλόλσλ ηζνδπλακίαο. 

ηελ πεξίπησζε πνπ ν θαλόλαο δελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί, ην ζύζηεκα παξέρεη θαηάιιειε 



Κεφάλαιο 2 Ευφυι Συςτιματα Διδαςκαλίασ Τεχνθτισ Νοθμοςφνθσ 

 

 

89 

βνήζεηα θαη επεμεγήζεηο κε βάζε κηα γεληθή κεζνδνινγία παξαγσγήο αλάδξαζεο (Perikos et 

al., 2016). ηελ πεξίπησζε πνπ ν θαλόλαο πνπ επηιέρζεθε κπνξεί λα εθαξκνζηεί, ηόηε ν 

εθπαηδεπόκελνο θαιείηαη λα πξνζδηνξίζεη ηε λέα ηζνδύλακε έθθξαζε ΚΛΠΣ. ηελ ζπλέρεηα, 

ην ζύζηεκα αλαιύεη ηελ απάληεζε θαη ηνλ ελεκεξώλεη αλ ε απάληεζε είλαη ζσζηή ή 

ιαλζαζκέλε θαη παξέρεη ηηο θαηάιιειεο επεμεγήζεηο. Δπίζεο, ην ζύζηεκα ελεκεξώλεη ηνλ 

εθπαηδεπόκελν, κεηά από θάζε επηινγή ελόο θαλόλα ηζνδπλακίαο, ζρεηηθά κε όινπο ηνπο 

πξνεγνύκελνπο θαλόλεο πνπ έρεη εθαξκόζεη κέρξη ηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε. Γηα παξάδεηγκα, 

ζεσξνύκε ηελ αθόινπζε έθθξαζε ΚΛΠΣ,  (∀        (             (   , όπνπ ν 

εθπαηδεπόκελνο έρεη επηιέμεη λα εθαξκόζεη ηνλ θαλόλα ηζνδπλακίαο implication elimination 

θαη ε απάληεζε ηνπ είλαη,  (∀        (        ∧       (   . ηελ ζπλέρεηα, ε απάληεζή 

απηή αλαιύεηαη από ην ζύζηεκα θαη αληρλεύεηαη όηη ε ζπλεπαγσγή δελ αθαηξέζεθε ζσζηά 

θαη δεκηνπξγνύληαη θαηάιιειεο ππνδείμεηο θαη επεμεγήζεηο, όπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ 

εηθόλα 2.29.  

 

Δηθόλα 2.29 Αιιειεπίδξαζα κε ην ζύζηεκα FOL-EQU 

 

Ωο παξάδεηγκα ζεσξνύκε ηελ αθόινπζε έθθξαζε ΚΛΠΣ: 

(∀        (              (   

ηόρνο είλαη λα εθαξκνζηνύλ νη θαηάιιεινη θαλόλεο ηζνδπλακίαο από ηνλ εθπαηδεπόκελν γηα 

λα πξνθύςεη ε ηζνδύλακε έθθξαζε  

  (∃  (      (       ∧      (     
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Έλα παξάδεηγκα θαλόλσλ πνπ κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ γηα λα θαηαιήμνπκε ζηελ έθθξαζε 

ζηόρνο είλαη νη εμήο: 

(1) Απαινηθή Σπλεπαγσγήο: (∀         (       ∨        (   

(2) Νόκνο ηεο δηπιήο άξλεζεο: (∀       (       ∨       (   

(3) Νόκνο De Morgan Πνζνδείθηεο:  (∃   (     (       ∨       (    

(4) Νόκνο De Morgan :  (∃  (      (       ∧         (    

(5) Νόκνο δηπιήο άξλεζεο :  (∃  (      (       ∧       (    

2.5.3.4 Πειραματικά Αξιολόγηση Συστήματος FOL-EQU 

Γηα ηελ αμηνιόγεζε ηνπ ζπζηήκαηνο πξαγκαηνπνηήζακε κηα πεηξακαηηθή κειέηε θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηνπ καζήκαηνο «Σερλεηή Ννεκνζύλε». ηελ πεηξακαηηθή κειέηε ζπκκεηείραλ 100 

θνηηεηέο (άλδξεο θαη γπλαίθεο). Αξρηθά, νη θνηηεηέο ρσξίζηεθαλ ηπραία ζε δύν νκάδεο ησλ 

50 θνηηεηώλ ε θάζε κηα, ηελ πεηξακαηηθή νκάδα (experimental group) θαη ηελ νκάδα ειέγρνπ 

(control group). Ζ πεηξακαηηθή νκάδα ρξεζηκνπνίεζε ην ζύζηεκα θαη νη θνηηεηέο ηεο νκάδαο 

αζρνιήζεθαλ κε αζθήζεηο πάλσ ζηηο ηζνδπλακίεο, ελώ ε νκάδα ειέγρνπ δελ ρξεζηκνπνίεζε 

ην ζύζηεκα, αιιά κειέηεζε ζρεηηθό πιηθό, όπσο δηαιέμεηο, παξαδείγκαηα θαη αζρνιήζεθε κε 

αζθήζεηο πάλσ ζηηο ινγηθέο ηζνδπλακίεο.  

Αξρηθά, όινη νη θνηηεηέο απάληεζαλ ζε έλα pretest πάλσ ζηηο ινγηθέο ηζνδπλακίεο ηεο 

ΚΛΠΣ. Σν ηεζη πεξηειάκβαλε 15 εθθξάζεηο ΚΛΠΣ θαη νη θνηηεηέο θιήζεθαλ λα παξέρνπλ 

ηηο ηζνδύλακεο εθθξάζεηο ζε 50 ιεπηά. ηελ ζπλέρεηα, νη θνηηεηέο ηεο πεηξακαηηθήο νκάδαο 

ρξεζηκνπνίεζαλ ην ζύζηεκα FOL-EQU γηα λα κειεηήζνπλ γηα κηα εβδνκάδα, ελώ νη 

θνηηεηέο ηεο νκάδαο ειέγρνπ κειέηεζαλ κε ηνλ παξαδνζηαθό ηξόπν γηα κηα εβδνκάδα θαη 

θαζεκεξηλά ελεκέξσλαλ γηα ηελ πξόνδν ηνπο θαη γηα ηηο απνξίεο ηνπο ηνλ δηδάζθνληα. 

Έπεηηα, όινη νη θνηηεηέο (θαη ησλ δπν νκάδσλ) πήξαλ κέξνο ζην ηειηθό ηεζη (posttest), ην 

νπνίν πεξηιάκβαλε 15 εθθξάζεηο-αζθήζεηο ΚΛΠΣ θαη είρε δηάξθεηα 50 ιεπηα. To pretest θαη 

ην posttest πεξηειάκβαλαλ αζθήζεηο πνπ είραλ ην ίδην επίπεδν δπζθνιίαο θαη ε θιίκαθα ηεο 

βαζκνινγίαο ήηαλ από 0 έσο 100.  

Γηα λα αλαιύζνπκε ηελ απόδνζε, έγηλε ζύγθξηζε ησλ κέζσλ ηηκώλ ησλ δπν αλεμάξηεησλ 

δεηγκάησλ t-test (Independent Samples t-test). Πην ζπγθεθξηκέλα, ε κέζε ηηκή (mean) θαη 

ηππηθή απόθιηζε (standard deviation) γηα ην pretest ήηαλ 45.18 θαη 14.72 γηα ηελ πεηξακαηηθή 

νκάδα θαη 47.34 θαη 14.01 αληίζηνηρα γηα ηελ νκάδα ειέγρνπ. Σν p-value (επίπεδν 

ζεκαληηθόηεηαο) ήηαλ 0.567 >0.05 θαη       , δειαδή θαίλεηαη όηη δελ απνξξίπηεηαη ε 

κεδεληθή ππόζεζε    κε επίπεδν ζεκαληηθόηεηαο       . Δπνκέλσο, από ηα 
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απνηειέζκαηα θαίλεηαη όηη νη δύν νκάδεο ησλ θνηηεηώλ είραλ ην ίδην επίπεδν γλώζεσλ πξηλ 

ηελ δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο θαη όηη νη δύν νκάδεο ησλ θνηηεηώλ είραλ ζηαηηζηηθά 

ηζνδύλακεο ηθαλόηεηεο πξηλ από ην πείξακα θαη επνκέλσο είραλ πεξίπνπ ην ίδην επίπεδν 

γλώζεο πξηλ ηελ δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο. Σα πεξηγξαθηθά ζηαηηζηηθά κέηξα από ηελ 

αμηνιόγεζε ησλ επηδόζεσλ θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο κάζεζεο ησλ θνηηεηώλ παξνπζηάδνληαη 

ζηνλ πίλαθα 2.29. ηελ εηθόλα 2.30 παξνπζηάδνληαη νη κέζεο ηηκέο γηα ηα pretest θαη posttest 

ησλ δπν νκάδσλ. Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ όηη ε κέζε ηηκή ηνπ pretest ηεο πεηξακαηηθήο 

νκάδαο ήηαλ πςειόηεξε από ηελ κέζε ηηκή ηνπ pretest γηα ηελ νκάδα ειέγρνπ. Ο ζηαηηζηηθόο 

έιεγρνο Levene’s test επηβεβαίσζε ηελ ηζόηεηα ησλ δηαθπκάλζεσλ γηα ηηο νκάδεο ζην pretest 

(F = 0.330, p = 0.567) θαη από ηα απνηειέζκαηα ζην posttest  (F=3.016, p=0.00<0.05) 

θαίλεηαη όηη ππάξρεη κηα ζεκαληηθή δηαθνξά κεηαμύ ησλ δύν νκάδσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη 

θνηηεηέο είραλ θαηαλνήζεη θαιύηεξα ηνπο θαλόλεο ηζνδπλακίαο θαη δεκηνύξγεζαλ ζσζηέο 

ηζνδύλακεο εθθξάζεηο γηα πεξηζζόηεξεο εθθξάζεηο-αζθήζεηο ΚΛΠΣ ζε ζρέζε κε ηελ νκάδα 

ειέγρνπ. 

Πίλαθαο 2.9 Πεξηγξαθηθά Μέηξα Pretest θαη Posttest ηνπ FOL-EQU 

 Group N Mean SD SE 

Pretest  Control Group 50 45. 18 14.73 2.08 

Experimental 

Group 

50 47. 34 14.01 1 98 

Posttest 

 

Control Group 50 51. 74 18.17 2.57 

Experimental 

Group 

50 71. 56 15.43 2.18 
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Δηθόλα 2.30 Μέζε ηηκή γηα θάζε νκάδα γηα ην Pretest θαη ην Posttest 

ην δεύηεξν κέξνο ηεο πεηξακαηηθήο κειέηεο, νη εθπαηδεπόκελνη ηεο πεηξακαηηθήο νκάδαο, 

πνπ αιιειεπίδξαζαλ κε ην FOL-EQU, θιήζεθαλ λα ζπκπιεξώζνπλ έλα εξσηεκαηνιόγην γηα 

λα αμηνινγήζνπλ δηάθνξεο πηπρέο ηνπ ζπζηήκαηνο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην εξσηεκαηνιόγην 

πεξηείρε εξσηήζεηο γηα λα αμηνινγήζνπλ ηηο εθπαηδεπηηθέο θαη ηηο ιεηηνπξγηθέο ζπληζηώζεο 

ηνπ ζπζηήκαηνο, ηελ επρξεζηία ηνπ θαη λα δηαηππώζνπλ ηελ γλώκε ηνπο θαη ηηο εκπεηξίεο 

ηνπο κε ην ζύζηεκα θαζώο θαη ηηο απόςεηο ηνπο ζρεηηθά κε ηελ επίδξαζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζηελ εθκάζεζε ησλ θαλόλσλ ηζνδπλακίαο. Σν εξσηεκαηνιόγην πεξηειάκβαλε ελλέα 

εξσηήζεηο θαη ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.10. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, νη εξσηήζεηο Q1-Q6 βαζίζηεθαλ ζηελ θιίκαθα Likert (1: θαζόινπ, 5: πάξα 

πνιύ). Οη εξσηήζεηο Q7-Q8 ήηαλ εξσηήζεηο αλνηθηνύ ηύπνπ θαη αθνξνύζαλ ηα ζεηηθά θαη ηα 

αξλεηηθά ζεκεία ηνπ ζπζηήκαηνο, πηζαλά πξνβιήκαηα πνπ αληηκεηώπηζαλ θαζώο θαη 

βειηηώζεηο πνπ κπνξνύλ λα γίλνπλ. Δπίζεο, ε εξώηεζε 9 αλαθεξόηαλ ζηνλ ρξόλν πνπ 

ρξεηάζηεθαλ γηα λα εμνηθεησζνύλ κε ην ζύζηεκα θαη είρε ηξεηο πηζαλέο απαληήζεηο: α) 

ιηγόηεξν από 15 ιεπηά β) 15-30 ιεπηά θαη γ) πεξηζζόηεξν από 30 ιεπηά. Οη απαληήζεηο ησλ 

εθπαηδεπόκελσλ δείρλνπλ όηη ην 72% ησλ θνηηεηώλ ρξεηάζηεθε ιηγόηεξν από 15 ιεπηά θαη 

κόλν ην 12% ρξεηάζηεθε πεξηζζόηεξν από 30 ιεπηά.  

Πίλαθαο 2.10 Απαληήζεηο Δξσηεκαηνινγίνπ γηα ην ζύζηεκα FOL-EQU 

  
 

Απαληήζεηο (%) 

Q Δξσηήζεηο 1 2 3 4 5 

1 Πσο ζα αμηνινγνύζαηε ηελ εκπεηξία εθκάζεζεο κε ην 

ζύζηεκα; 
0 0 20 28 52 

2 Πόζν ζαο βνήζεζε ην ζύζηεκα λα θαηαλνήζεηε ηηο 

ινγηθέο ηζνδπλακίεο; 
0 0 18 32 50 

3 Πόζν ζαο βνήζεζε ε αλάδξαζε πνπ παξείρε ην ζύζηεκα; 0 4 12 36 48 

4 Βξήθαηε ηελ δηεπαθή ηνπ ζπζηήκαηνο εύθνιε ζηελ ρξήζε; 0 0 28 36 36 

5 Πόζν ε βνήζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ζαο βνήζεζε λα 

αληηκεησπίζεηε θαη λα δηνξζώζεηε ηα ιάζε ζαο; 
0 2 14 34 50 

6 Απνθηήζαηε θαιή απηνπεπνίζεζε ζηελ κεηαηξνπή ινγηθώλ 

εθθξάζεσλ ζε ηζνδύλακε κνξθή; 
0 4 16 38 42 

 

Σα απνηειέζκαηα ησλ απαληήζεσλ ησλ θνηηεηώλ ζηηο εξσηήζεηο Q1-Q6 δείρλνπλ όηη ε 

πιεηνςεθία βξήθε επράξηζηε ηελ αιιειεπίδξαζε κε ην ζύζηεκα θαη ην 82% ησλ θνηηεηώλ 
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πηζηεύνπλ όηη ην ζύζηεκα ηνπο βνήζεζε λα κάζνπλ θαιύηεξα ηνπο θαλόλεο ηζνδπλακίαο. 

Δπίζεο, ην 84% ησλ θνηηεηώλ βξήθε ηελ αλάδξαζε πνπ παξέρεηαη από ην ζύζηεκα λα είλαη 

θαηάιιειε θαη όηη ηνπο βνήζεζε ζηελ εθκάζεζε θαη ηε δεκηνπξγία ηζνδύλακσλ εθθξάζεσλ 

ΚΛΠΣ.  

 

2.6 ύστημα Αυτόματης Απόδειξης Θεωρημάτων 

ην ηνκέα ηεο ηερλεηήο λνεκνζύλεο, ε Απηνκαηνπνηεκέλε Απόδεημε ζεσξεκάησλ 

(Automated Theorem Proving - ATP) είλαη ην πεδίν εθείλν πνπ αζρνιείηαη κε ηελ αλάπηπμε 

ζπζηεκάησλ πνπ απνδεηθλύνπλ όηη κηα ππόζεζε (conjecture) είλαη ινγηθή ζπλεπαγσγή ελόο 

ζπλόινπ πξνηάζεσλ (axioms ή hypotheses). Σα ζπζηήκαηα ATP ρξεζηκνπνηνύληαη ζε κία 

επξεία πεξηνρή εθαξκνγώλ όπσο ζηα καζεκαηηθά, ζηελ αλάπηπμε θαη επαιήζεπζε 

ινγηζκηθνύ (software) θαη ζηα ζπζηήκαηα πνπ βαζίδνληαη ζηε γλώζε (Knowledge Based 

System) θ.ά. 

Ζ γιώζζα ζηελ νπνία είλαη γξακκέλα ηα αμηώκαηα, νη ππνζέζεηο θαη ηα ζπκπεξάζκαηα 

(γεληθά γλσζηά σο ηύπνη – formulae) είλαη έλα είδνο ινγηθήο, ζπρλόηεξα ε θιαζζηθή ΚΛΠΣ, 

αιιά θαη κε θιαζζηθέο ινγηθέο θαζώο θαη ινγηθέο πςειόηεξεο ηάμεο. Απηέο νη γιώζζεο 

επηηξέπνπλ ηελ αθξηβή απνηύπσζε ηεο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίαο ζε πξνηάζεηο, ώζηε λα 

κπνξεί λα ηελ δηαρεηξηζηεί έλα ζύζηεκα ATP. Ζ ηππνπνίεζε απηή απνηειεί ηε δύλακε ησλ 

ζπζηεκάησλ ATP, θαζώο δελ ππάξρεη αζάθεηα ζηε δήισζε κηαο πξόηαζεο, όπσο ζπρλά 

ζπκβαίλεη ζηε θπζηθή γιώζζα. Οη ρξήζηεο ρξεηάδεηαη λα πεξηγξάςνπλ ην πξόβιεκα κε 

αθξίβεηα θαη απηή ε δηαδηθαζία από κόλε ηεο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κεγαιύηεξε θαηαλόεζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο θαη κέζσ ηεο απηήο κπνξεί ν ρξήζηεο λα ηππνπνηήζεη ην πξόβιεκα 

θαηάιιεια γηα λα ππνβιεζεί ζε έλα ζύζηεκα ATP.  

ηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία ππάξρνπλ αξθεηά ζπζηήκαηα ATP πνπ ζηεξίδνληαη πάλσ 

ζηελ ινγηθήο πξώηεο ηάμεο, όπσο ηα SETHEO (Moser et al., 1997), SPASS, (Dahn et al., 

1997), iProver (Korovin et al., 2008) θαη Vampire (Riazanov & Voronkov, 2002). Δπίζεο, 

ππάξρνπλ θαη απηά πνπ βαζίδνληαη ζε ινγηθέο πςειόηεξεο ηάμεο, όπσο είλαη ην HOL (Hurd, 

1999 ; Gordon & Melham, 1993). Σα πεδία ζηα νπνία έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί επηηπρώο ηα 

ζπζηήκαηα ATP πεξηιακβάλνπλ ηελ Λνγηθή, ηα Μαζεκαηηθά, ηελ Δπηζηήκε ησλ 

Τπνινγηζηώλ, ηελ Μεραληθή θαη ηηο Κνηλσληθέο Δπηζηήκεο.  

Σα ζπζηήκαηα ATP είλαη πάξα πνιύ ηζρπξά πξνγξάκκαηα, ηθαλά λα παξάγνπλ θάζε 

πηζαλό ζπκπέξαζκα από κηα αξρηθή βάζε γλώζεο. Δμ‟ αηηίαο απηνύ ηνπ εύξνπο, νη 

εθαξκνγέο θαη νη εθηειέζεηο ρξεηάδεηαη πνιιέο θνξέο λα θαζνδεγνύληαη από έλαλ εηδηθό ζηνλ 
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ηνκέα ηνπ πξνβιήκαηνο, πξνθεηκέλνπ λα ιπζεί ην πξόβιεκα ζε έλαλ εύινγν ρξόλν. 

Δπνκέλσο, ηα ζπζηήκαηα ATP, παξά ηελ νλνκαζία πνπ ηνπο έρεη δνζεί, ζπρλά 

ρξεζηκνπνηνύληαη από εηδηθνύο κε αιιειεπηδξαζηηθό ηξόπν. Ζ αιιειεπίδξαζε κπνξεί λα 

είλαη ζε πνιύ ιεπηνκεξέο επίπεδν, όπνπ ν ρξήζηεο θαζνδεγεί ηηο αλαθνξέο πνπ γίλνληαη από 

ην ζύζηεκα ή ζε έλα πνιύ πςειόηεξν επίπεδν όπνπ ν ρξήζηεο απνθαζίδεη ελδηάκεζα 

ιήκκαηα πνπ ζα πξέπεη λα απνδεηρζνύλ βαδίδνληαο πξνο ηελ απόδεημε ηνπ ζπκπεξάζκαηνο. 

Σα ζπζηήκαηα ATP είλαη επνκέλσο κηα ηερλνινγία πνιύ θαηάιιειε ζε πεξηπηώζεηο όπνπ 

έλαο εηδηθόο κπνξεί λα αιιειεπηδξά κε έλα ηζρπξό εξγαιείν, ώζηε λα ιύζεη ελδηαθέξνληα θαη 

δύζθνια πξνβιήκαηα ηνπ γλσζηηθνύ ηνπ πεδίνπ. Έλα ζύζηεκα ΑΣΡ είλαη ηθαλό λα παξάγεη 

ζαλ ζπκπεξάζκαηα θάπνηα άγλσζηα επαθόινπζα ηεο βάζεο γλώζεο, ηα νπνία λα κελ είλαη 

θαζόινπ πξνθαλή, αθόκε δειαδή θαη λα παξάγεη λέα γλώζε.  

ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία έρνπλ αξθεηά ζπζηήκαηα γηα αλάπηπμε ηππηθώλ απνδείμεσλ 

(formal proofs) κε ηε ζπλεξγαζία αλζξώπνπ θαη ζπζηήκαηνο πνπ νλνκάδνληαη 

αιιειεπηδξαζηηθνί απνδείθηεο ζεσξεκάησλ ή εξγαιεία ππνζηήξημεο απόδεημεο (interactive 

theorem provers ή proof assistants) (Barendregt & Geuvers, 2001). Παξαδείγκαηα εξγαιείσλ 

ππνζηήξημεο απνδείμεσλ ζε ΚΛΠΣ θαζώο θαη ζε πςειόηεξεο ηάμεο ινγηθέο, είλαη Coq 

(Berramla et al., 2015), Matita (Asperti et al., 2007), Isabelle (Billingsley & Robinson, 2007) 

θαη ProofWeb (Kaliszyk et al., 2008).  

Ωζηόζν, δελ ππάξρνπλ εξγαιεία γηα λα βνεζήζνπλ ηνπο εθπαηδεπόκελνπο ζηελ 

εθκάζεζε θαη ηνπο δηδάζθνληεο ζηε δηδαζθαιία ηεο ζπιινγηζηηθήο θαη ηεο εμαγσγήο 

ζπκπεξαζκάησλ. Γηα λα βνεζήζνπκε ηνπο θνηηεηέο λα θαηαλνήζνπλ ηελ απνδεηθηηθή ζεσξία 

θαη ηηο ζηξαηεγηθέο ειέγρνπ, ζρεδηάζακε θαη αλαπηύμακε έλαλ απηόκαην απνδείθηε 

ζεσξεκάησλ, ηνλ EX-ACT-P (Grivokostopoulou & Hatzilygeroudis, 2010) σο επέθηαζε ελόο 

ππάξρνληνο απνδείθηε, ηνπ ACT-P (Hatzilygeroudis & Reichgelt, 1994), πνπ βαζίδεηαη ζηελ 

ινγηθή πξώηεο ηάμεο θαη ζπλάγεη κε απηόκαην ηξόπν από έλα ζύλνιν ινγηθώλ πξνηάζεσλ 

ηελ αιήζεηα κηαο δεδνκέλεο ινγηθήο πξόηαζεο, κε ηελ δπλαηόηεηα ρξήζεο δηαθνξεηηθώλ 

ζηξαηεγηθώλ ειέγρνπ ηεο δηαδηθαζίαο απόδεημεο. O EX-ACT-P επηηξέπεη ηνλ ζπζηεκαηηθό 

πεηξακαηηζκό κε δηάθνξεο πηπρέο ηεο δηαδηθαζίαο απόδεημεο ηνπ ACT-P. Δπίζεο, ζρεδηάζακε 

θαη αλαπηύμακε έλα αιιειεπηδξαζηηθό απνδείθηε ζεσξεκάησλ, ηνλ i-ACTP, σο δεύηεξε 

επέθηαζε ηνπ ACT-P, πνπ έρεη ζαλ ζηόρν λα βνεζήζεη ηνλ εθπαηδεπόκελν ζηελ εθκάζεζε 

ησλ ζηξαηεγηθώλ ειέγρνπ θαη ζηελ θαηαλόεζε ηεο δηαδηθαζίαο εμαγσγήο ζπκπεξαζκάησλ, 

αιιειεπηδξώληαο κε ην ζύζηεκα. Ο i-ACTP αλαγλσξίδεη ηα ιάζε ηνπ εθπαηδεπόκελνπ θαη 

παξέρεη θαηάιιειε αλάδξαζε.  
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2.6.1 Βασικές Έννοιες Αποδεικτικής Θεωρίας 

Μηα βαζηθή έλλνηα ηεο απνδεηθηηθήο ζεσξίαο ησλ ινγηθώλ γισζζώλ είλαη ε έλλνηα ηεο 

εμαγσγηκόηεηαο (derivability) ζε ζρέζε κε έλα ζύλνιν θαλόλσλ εμαγσγήο ζπκπεξαζκάησλ. 

Μηα πξόηαζε θ ιέκε όηη είλαη εμαγώγηκε (derivable) από έλα ζύλνιν ππνζέζεσλ S αλ ην θ 

αλήθεη ζην S ή είλαη απνηέιεζκα ηεο εθαξκνγήο θάπνηνπ θαλόλα εμαγσγήο ζπκπεξάζκαηνο 

ζε εθθξάζεηο ηνπ S ή εμαγώγηκεο από ην S θαη ζπκβνιίδεηαη σο S |- θ. Οη πξνηάζεηο ηνπ S 

νλνκάδνληαη ππνζέζεηο (premises) ή αμηώκαηα (axioms) θαη ε πξόηαζε θ ζπκπέξαζκα 

(conclusion) ή ζεώξεκα (theorem). Οξίδνπκε σο απόδεημε (proof) κηαο πξόηαζεο θ από έλα 

ζύλνιν πξνηάζεσλ S κηα αθνινπζία πξνηάζεσλ, ηέηνηα ώζηε ε θ είλαη ε ηειεπηαία πξόηαζε 

ζηελ αθνινπζία θαη θάζε πξόηαζε ζηελ αθνινπζία είλαη είηε έλα αμίσκα, είηε κηα πξόηαζε 

από ην S, είηε κηα πξόηαζε πνπ παξήρζε από πξνεγνύκελε (εο) πξόηαζε (εηο) κε ηελ 

εθαξκνγή θάπνηνπ ζπκπεξαζκαηηθνύ θαλόλα. Μηα πξόηαζε θ κπνξεί λα απνδεηρζεί από έλα 

ζύλνιν πξνηάζεσλ S αλ ππάξρεη κηα απόδεημε ηεο θ από ην S θαη ζπκβνιίδεηαη σο S |= θ. 

Δπίζεο, ε απόδεημε κηαο πξόηαζεο θ αλαθέξεηαη σο ζπλεπαγσγή (deduction) ή εμαγσγή 

(derivation).  

 

Δηθόλα 2.31 Γηαδηθαζία Απόδεημεο κηαο Πξόηαζεο 

Σα αμηώκαηα (ππνζέζεηο) θαη νη θαλόλεο εμαγσγήο ζπκπεξαζκάησλ απνηεινύλ έλα 

ζύζηεκα εμαγσγήο ζπκπεξαζκάησλ (inference system) ή ζύζηεκα ζπιινγηζκνύ (reasoning 

system). Γηα ηελ πινπνίεζε ηεο απνδεηθηηθήο ζεσξίαο είλαη απαξαίηεηε ε ύπαξμε κηαο 

ζηξαηεγηθήο πνπ ζα νξίδεη κε πνην ηξόπν πξέπεη λα εθαξκόδνληαη νη θαλόλεο ζηηο ππνζέζεηο 

γηα ηελ εμαγσγή ζπκπεξάζκαηνο. Ο ζπλδπαζκόο κηαο ζηξαηεγηθήο θαη ελόο ζπζηήκαηνο 

ζπιινγηζκνύ ζπληζηνύλ κηα δηαδηθαζία απόδεημεο (proof procedure). ηελ εηθόλα 2.31 

παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία ηεο απόδεημεο κηαο πξόηαζεο θ.  
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Ζ εγθπξόηεηα ησλ ζπκπεξαζκάησλ κηαο δηαδηθαζίαο απόδεημεο εμαζθαιίδεηαη από ηελ 

απαίηεζε γηα ινγηθή ζπλεπαγσγή ησλ ζπκπεξαζκάησλ από ηηο ππνζέζεηο. Ζ ινγηθή 

ζπλεπαγσγή όκσο εμαξηάηαη εμ‟ νινθιήξνπ από ηνπο θαλόλεο εμαγσγήο ζπκπεξαζκάησλ. 

Καλόλεο πνπ εμαζθαιίδνπλ απηό νλνκάδνληαη νξζνί (sound) θαη ε αληίζηνηρε δηαδηθαζία 

νξζή. Μηα δηαδηθαζία εμαγσγήο ζπκπεξαζκάησλ ιέγεηαη νξζή (sound) αλ θαη κόλν αλ θάζε 

έθθξαζε πνπ κπνξεί λα εμαρζεί από έλα ζύλνιν πξνηάζεσλ S κε βάζε απηή ηε δηαδηθαζία 

ζπλεπάγεηαη ινγηθά από ην S θαη αλαπαξίζηαηαη σο εμήο: 

∀  S, ∀  θ, S |= θ αλλ S |- θ 

Ζ νξζόηεηα είλαη έλα ραξαθηεξηζηηθό πνπ θαζηζηά κηα δηαδηθαζία εμαγσγήο 

ζπκπεξαζκάησλ ρξήζηκε, αθνύ απνηξέπεη ηελ εμαγσγή ιαλζαζκέλσλ ζπκπεξαζκάησλ από 

ινγηθά επζηαζείο ππνζέζεηο.  

Δπίζεο, κηα άιιε απαίηεζε είλαη λα κπνξνύκε λα εμάγνπκε όια ηα εμαγώγηκα 

ζπκπεξάζκαηα πνπ εμαζθαιίδνπλ απηό. Οη αληίζηνηρεο δηαδηθαζίεο νλνκάδνληαη πιήξεηο. 

Μηα δηαδηθαζία εμαγσγήο ζπκπεξάζκαηνο ιέγεηαη πιήξεο (complete), αλ θαη κόλν αλ θάζε 

έθθξαζε πνπ ζπλεπάγεηαη ινγηθά από ην ζύλνιν S είλαη εμαγώγηκε από ην S κε βάζε απηή 

ηε δηαδηθαζία.  

Ζ πιεξόηεηα εμαζθαιίδεη όηη ε ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία εμαγσγήο ζπκπεξάζκαηνο ζα 

έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ εμαγσγή όισλ ησλ εθθξάζεσλ πνπ κπνξνύλ λα πξνθύςνπλ από ηηο 

αξρηθέο ππνζέζεηο, κεδελίδνληαο ηελ πηζαλόηεηα παξάιεηςεο θάπνηνπ ρξήζηκνπ 

ζπκπεξάζκαηνο.  

Ο ACT-P ρξεζηκνπνηεί σο θαλόλα εμαγσγήο ζπκπεξαζκάησλ ηελ αξρή ηεο επίιπζεο 

(resolution principle). Ο θαλόλαο απηόο παξάγεη κηα λέα πξόηαζε από δύν ππάξρνπζεο 

πξνηάζεηο θαη εμαζθαιίδεη νξζόηεηα θαη πιεξόηεηα (καδί κε ηνλ απιό θαλόλα ηεο 

παξαγνληνπνίεζεο, ν νπνίνο κεηαζρεκαηίδεη κηα πξόηαζε θαη ρξεηάδεηαη ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηώζεηο). Ο θαλόλαο ηεο επίιπζεο ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζπλδπαζκό κε ηε δηαδηθαζία ηεο 

αληίθαζεο ηεο επίιπζεο (resolution refutation) γηα ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ 

(ζεσξεκάησλ) από έλα ζύλνιν πξνηάζεσλ (αμηώκαηα). 

Ο ζρεδηαζκόο ηνπ ACT-P έρεη γίλεη κε βάζε ηελ αξρηηεθηνληθή ησλ meta-level 

ζπζηεκάησλ (Hatzilygeroudis & Reichgelt, 1994). Σα ζπζηήκαηα απηά απνηεινύληαη από δύν 

επίπεδα, ην επίπεδν ηνπ αληηθεηκέλνπ (object-level), πνπ αθνξά ηε γλώζε πεδίνπ θαη ηελ 

εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ από απηή, θαη ην κεηα-επίπεδν (meta-level), ην νπνίν αθνξά ηνλ 

έιεγρν ηεο δηαδηθαζίαο εμαγσγήο ζπκπεξαζκάησλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ππάξρεη έλαο ζθειεηόο 

βαζηζκέλνο ζηελ αξρή ηεο επίιπζεο θαη ηε δηαδηθαζία ηεο αληίθαζεο ηεο επίιπζεο, ζηνλ 
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νπνίν ζπγθεθξηκέλα βήκαηα ηνπ πξνγξακκαηηζηηθνύ θύθινπ επηηξέπεηαη λα 

πξνγξακκαηίδνληαη από ηνλ ρξήζηε, κε ηνλ επαλαπξνγξακκαηηζκό ζπγθεθξηκέλσλ 

ζπλαξηήζεσλ, πνπ ειέγρνπλ ηε δηαδηθαζία παξαγσγήο λέσλ πξνηάζεσλ.  

 

2.6.2 Στρατηγικές Ελέγχου Εξαγωγής Συμπερασμάτων 

Οη ζηξαηεγηθέο ειέγρνπ ηεο δηαδηθαζίαο εμαγσγήο ζπκπεξαζκάησλ έρνπλ ζθνπό ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ησλ άρξεζησλ ζπκπεξαζκάησλ θαη ζπλεπώο ηε κείσζε ηνπ ππνινγηζηηθνύ 

ρξόλνπ. Οη ζηξαηεγηθέο ειέγρνπ ηεο αληίθαζεο ηεο επίιπζεο κπνξνύλ λα θαηεγνξηνπνηεζνύλ 

ζε ηέζζεξηο θύξηεο θαηεγνξίεο (Hatzilygeroudis & Reichgelt, 1994): ζηξαηεγηθέο πεξηνξηζκνύ 

επίιπζεο, ζηξαηεγηθέο αλαδήηεζεο επίιπζεο, επηιύνπζεο ζηξαηεγηθέο θαη επξεηηθά ηεξκαηηζκνύ. 

Οη θαηεγνξίεο απηέο θαη νη ππνθαηεγνξίεο ηνπο παξνπζηάδνληαη ζηελ εηθόλα 2.32.  

Οη ζηξαηεγηθέο πεξηνξηζκνύ επίιπζεο ζρεηίδνληαη κε ηε δεκηνπξγία ηνπ ρώξνπ αλαδήηεζεο 

θαη ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα απμήζνπλ ηελ απόδνζε πεξηνξίδνληαο ην κέγεζνο ηνπ ρώξνπ, 

είηε δηαγξάθνληαο ζπγθεθξηκέλεο πξνηάζεηο, είηε θαζνξίδνληαη απζηεξά ηα είδε ησλ 

πξνηάζεσλ πνπ επηηξέπεηαη λα επηιπζνύλ κεηαμύ ηνπο θαη δηαθξίλνληαη ζηηο εμήο 

ππνθαηεγνξίεο: ζηξαηεγηθέο επηινγήο γνλέσλ θαη ζηξαηεγηθέο απαινηθήο πξνηάζεσλ. 

Οη ζηξαηεγηθέο αλαδήηεζεο επίιπζεο ζρεηίδνληαη κε ηνλ ηξόπν πνπ εμεηάδεηαη ν ρώξνο 

αλαδήηεζεο θαη δηαθξίλνληαη ζε ζηξαηεγηθέο γεληθήο αλαδήηεζεο θαη ζηξαηεγηθέο δηάηαμεο 

επίιπζεο. 

Οη επηιύνπζεο ζηξαηεγηθέο θαζνξίδνπλ ηνλ ηξόπν εθαξκνγήο ηεο αξρήο ηεο επίιπζεο ζηηο 

πξνηάζεηο πνπ επηιύνληαη, ρξεζηκνπνηνύληαη θαηά θύξην ιόγν ζε ζπλδπαζκό κε κηα 

ζηξαηεγηθή επηινγήο γνλέσλ θαη δηαθξίλνληαη ζε ζηξαηεγηθέο πξνεηνηκαζίαο επίιπζεο θαη 

ζηξαηεγηθέο εθηέιεζεο επίιπζεο.  

Σα επξεηηθά ηεξκαηηζκνύ θαζνξίδνπλ πόηε ζα πξέπεη λα ζηακαηήζεη ε αλαδήηεζε γηα ηελ 

εύξεζε κηαο απόδεημεο θαη δηαθξίλνληαη ζε κεζόδνπο πνπ αλαγλσξίδνπλ ηελ απνηπρία θαη ηελ 

επηηπρία.  
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Δηθόλα 2.32 Καηεγνξηνπνίεζε ηξαηεγηθώλ Διέγρνπ 

 

2.6.3 Αποδείκτης θεωρημάτων EX-ACT-P 

Ο EX-ACT-P είλαη έλα ζπζηήκαηα απηόκαηεο απόδεημεο ζεσξεκάησλ βαζηζκέλν ζηε 

ινγηθή πξώηεο ηάμεο. Ο θύξηνο κεραληζκόο ιεηηνπξγίαο ηνπ EX-ACT-P (Extended-A 

Configurable Theorem-Prover) βαζίδεηαη ζηνλ ACT-P (A Configurable Theorem-Prover). 

2.6.3.1 Αρχιτεκτονική Αποδείκτη Θεωρημάτων 

Ζ αξρηηεθηνληθή ηνπ απνδείθηε ζεσξεκάησλ EX-ACT-P, πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθόλα 

2.33 απνηειείηαη από έμη θύξηεο ζπληζηώζεο: Γηεπαθή ρξήζηε (User interface), Απηόκαηνο 

Μεηαζρεκαηηζηήο Κώδηθα (ACTRANS), Δπεμεξγαζηήο Πξνβιεκάησλ (Problem editor), ACT-

P, Σπιινγή Πξνβιεκάησλ (Problem Collection), Γεμακελή Σηξαηεγηθώλ Διέγρνπ (Control 

Strategies Pool).  
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Δηθόλα 2.33. Αξρηηεθηνληθή απνδείθηε ζεσξεκάησλ EX-ACT-P 

 

Ο Δπεμεξγαζηήο Πξνβιεκάησλ (Problem Editor) ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θσδηθνπνηεί έλα 

πξόβιεκα ζηε γιώζζα ηνπ απνδείθηε ζεσξεκάησλ θαη παξέρεη ηελ δπλαηόηεηα ζηνλ ρξήζηε 

λα δεκηνπξγεί ην δηθό ηνπ πξόβιεκα θαη ζηελ ζπλέρεηα ην πξόβιεκα λα πξνζηίζεηαη ζηε 

ζπιινγή πξνβιεκάησλ θαη λα είλαη δηαζέζηκν γηα πεηξακαηηζκό. Ο ACTRANS (Automated 

Code TRANSformer) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ κεηαζρεκαηηζκό ησλ πξνβιεκάησλ ηεο 

βηβιηνζήθεο TPTP (Sutcliffe & Suttner, 1998), πνπ πεξηέρεη πξνβιήκαηα εηδηθά γηα 

ζπζηήκαηα ATP, ζηε γιώζζα ηνπ απνδείθηε ζεσξεκάησλ. ηε ζπλέρεηα, ηα πξνβιήκαηα 

κπνξνύλ λα απνζεθεύνπλ θαη λα είλαη δηαζέζηκα γηα επίιπζε (απόδεημε). Δπίζεο, ν ρξήζηεο 

κέζσ ηεο κνλάδαο δεμακελή ζηξαηεγηθώλ ειέγρνπ κπνξεί λα επηιέμεη έλα θαηάιιειν 

ζπλδπαζκό ζηξαηεγηθώλ ειέγρνπ πνπ δηαζέηεη ν απνδείθηεο θαη λα απνηειέζεη ηελ γεληθή 

ζηξαηεγηθή επίιπζεο. Ζ κνλάδα ACT-P απνηειεί ηελ θύξηα κνλάδα γηα ηελ παξαγσγή 

απνδείμεσλ. Δπίζεο, ε δηεπαθή ηνπ ζπζηήκαηνο απνηειεί ην πεξηβάιινλ αιιειεπίδξαζεο ηνπ 

ρξήζηε κε ηνλ απνδείθηε.  

2.6.3.2 Ο Mηχανισμός του ACT-P 

Ζ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ζηξαηεγηθώλ ειέγρνπ πνπ παξνπζηάζηεθε πξνεγνπκέλσο 

απνηειεί ηε βάζε γηα ηνλ πξνγξακκαηηζηηθό θύθιν ηνπ ACT-P. Ο θύξηνο κεραληζκόο ηνπ 

ACT-P, απηόο ηεο απόδεημεο ζεσξεκάησλ, ρσξίδεηαη ζε δπν θάζεηο. ηελ πξώηε, νη ινγηθνί 

ηύπνη πνπ θσδηθνπνηνύλ ηελ γλώζε ηνπ πξνβιήκαηνο εηζάγνληαη ζην ζύζηεκα. Οη ινγηθνί 

ηύπνη κπνξεί λα βξίζθνληαη ζε κνξθή ΚΛΠΣ ή ζε κνξθή νπνηνπδήπνηε βήκαηνο κεηαηξνπήο 

αλάκεζα ζε απηή θαη ηελ πξνηαζηαθή κνξθή. Απηόκαηα κεηαηξέπνληαη ζε πξνηαζηαθή 

κνξθή, γηα λα απνζεθεπηνύλ ζηελ βάζε γλώζεο σο αμηώκαηα. Ζ δεύηεξε θάζε ηεο 
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εθηέιεζεο ηνπ ACT-P, ρσξίδεηαη κε ηε ζεηξά ηεο ζε δπν ζηάδηα. ηε δηάξθεηά ηνπο, ε βάζε 

γλώζεο εκπινπηίδεηαη ζηαδηαθά κε ηηο πξνηάζεηο πνπ παξάγνληαη. Σν πξώην από ηα 

πξναλαθεξζέληα ζηάδηα είλαη απηό ηεο πξνεηνηκαζίαο πνπ εθηειείηαη κόλν κία θνξά. 

Αθνινπζείηαη από αιιεπάιιειεο επαλαιήςεηο ηνπ δεπηέξνπ ζηαδίνπ (γλσζηό σο θύξηνο 

θύθινο απόδεημεο), κέρξη λα βξεζεί ιύζε (παξαγσγή θελήο πξόηαζεο) ή λα πξνθύςεη 

αδηέμνδν (αδπλακία παξαγσγήο λέσλ πξνηάζεσλ). ε πνιιέο ζηξαηεγηθέο, ν δηαρσξηζκόο 

κεηαμύ αξρηθνπνίεζεο θαη επαλάιεςεο δελ είλαη θαζόινπ εύθνινο. 

Έλαο θξίζηκνο παξάγνληαο, πνπ θαζνξίδεη ηελ ηαρύηεηα ηνπ ACT-P, είλαη ν ρξόλνο 

εύξεζεο ησλ πξνηάζεσλ πνπ κπνξνύλ λα επηιπζνύλ κε κηα δεδνκέλε πξόηαζε. Γηα θάζε 

πξόηαζε-αξηζηεξό γνλέα θαη γηα θάζε έλα από ηα ζηνηρεία ηεο ηα νπνία επηηξέπεηαη λα 

επηιπζνύλ, ρξεηάδεηαη λα βξεζνύλ όιεο νη πξνηάζεηο-δεμηνί γνλείο πνπ πεξηέρνπλ ζηνηρεία ηα 

νπνία επηιύνληαη κε ηα αληίζηνηρα ηνπ ελ ιόγσ αξηζηεξνύ γνλέα. Απηή είλαη κηα 

ππνινγηζηηθά ρξνλνβόξα δηαδηθαζία. Ζ ιύζε ζην πξόβιεκα απηό είλαη ε δηαηήξεζε κηαο 

δνκήο δεδνκέλσλ απνθιεηζηηθά γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ ζηνηρείσλ πνπ εκθαλίδνληαη ζε 

πξνηάζεηο. Μ‟ απηόλ ηνλ ηξόπν, όιεο νη εκθαλίζεηο ζηνηρείνπ ζε δηάθνξεο πξνηάζεηο 

βξίζθνληαη ζπγθεληξσκέλεο. Ζ ζπγθεθξηκέλε δνκή δεδνκέλσλ πνπ επηιέρζεθε γηα ηνλ 

απνδείθηε ζεσξεκάησλ είλαη ην δέληξν δηαθξίζεσλ θαη ε κέζνδνο δεηθηνδόηεζεο ησλ 

ζηνηρείσλ πνπ ην ρξεζηκνπνηεί νλνκάδεηαη discrimination-tree indexing (McCune, 1992). Σν 

δέληξν δηαθξίζεσλ κνηάδεη κε tree, ζην νπνίν εηζάγνληαη κόλν νη ζπλδπαζκνί ζπκβόισλ πνπ 

εκθαλίδνληαη ζηελ πξάμε, ελώ νη ππόινηπνη αγλννύληαη. 

2.6.3.3 Στρατηγικές Ελέγχου EX-ACT-P 

 Ζ παξακεηξνπνίεζε ηεο απνδεηθηηθήο δηαδηθαζίαο πινπνηήζεθε κέζσ ησλ 

ζηξαηεγηθώλ ειέγρνπ. Οη ζηξαηεγηθέο πνπ πινπνηήζεθαλ ρσξίζηεθαλ ζε 5 βαζηθέο 

θαηεγνξίεο.  

Ζ θαηεγνξία επηινγήο γνλέσλ (parent selection) πεξηιακβάλεη ζηξαηεγηθέο γηα ηελ επηινγή 

ησλ πξνηάζεσλ πνπ επηηξέπεηαη λα ελνπνηεζνύλ: 

Unit Resolution: ηε ζηξαηεγηθή απηή πξέπεη ηνπιάρηζηνλ έλαο απ' ηνπο γνλείο λα 

είλαη κηα κνλαδηαία πξόηαζε. 

P1 Resolution: ηε ζηξαηεγηθή απηή αθξηβώο έλαο από ηνπο δύν γνλείο πξέπεη λα 

είλαη ζεηηθή πξόηαζε, δειαδή λα κελ πεξηέρεη θαλέλα ζηνηρείν κε άξλεζε.  
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Ν1 Resolution: Ζ ζηξαηεγηθή απηή είλαη ε ζπκπιεξσκαηηθή ηεο P1 resolution, αθνύ 

ζέηεη ηνλ πεξηνξηζκό αθξηβώο έλαο από ηνπο γνλείο λα είλαη αξλεηηθή πξόηαζε, 

δειαδή όια ηα ζηνηρεία ηεο λα έρνπλ άξλεζε.  

Hyperresolution: Ζ ζηξαηεγηθή απηή είλαη κηα πην απνδνηηθή εθδνρή ηεο P1 

resolution. Οπζηαζηηθά γίλεηαη ηαπηόρξνλε επίιπζε πνιιώλ αηόκσλ κηαο πξόηαζεο.  

Unit-Resulting Resolution: Ζ ζηξαηεγηθή απηή πξνζπαζεί λα επηιύζεη πεξηζζόηεξεο 

από δύν πξνηάζεηο ηαπηόρξνλα θαη λα νδεγήζεη ζηελ παξαγσγή κνλαδηαίσλ 

πξνηάζεσλ.  

Input Resolution: ηε ζηξαηεγηθή απηή πξέπεη κία απ' ηηο πξνηάζεηο - γνλείο λα αλήθεη 

ζην ζύλνιν ησλ αξρηθώλ πξνηάζεσλ, δειαδή ησλ αμησκάησλ. 

Linear Resolution: Ζ ζηξαηεγηθή απηή είλαη κηα γελίθεπζε ηεο input resolution.  

Linear Input Resolution: Δίλαη κηα παξαιιαγή ηεο επίιπζεο εηζόδνπ (linear 

resolution), όπνπ ν δεμηόο γνλέαο πξέπεη λα αλήθεη ζηηο αξρηθέο ππνζέζεηο, ελώ ν 

αξηζηεξόο είλαη ε πην πξόζθαηε επηιύνπζα. Ζ παξαιιαγή απηή ηεο γξακκηθήο 

επίιπζεο είλαη πιήξεο κόλν γηα πξνηάζεηο ηύπνπ Horn. 

Οη ζηξαηεγηθέο απαινηθήο (elimination strategies) ζηνρεύνπλ ζηελ εύξεζε θαη δηαγξαθή ή 

αληηθαηάζηαζε πξνηάζεσλ πνπ απνηεινύλ ηαπηνινγία ή ζπλνςίδνληαη από άιιεο θαη 

πεξηιακβάλεη ηηο αθόινπζεο ζηξαηεγηθέο: 

Tautology Elimination: Ταπηνινγία (tautology) νλνκάδεηαη κηα πξόηαζε πνπ πεξηέρεη 

έλα δεπγάξη από ζπκπιεξσκαηηθά ζηνηρεία. Οη ηαπηνινγίεο κπνξνύλ λα δηαγξαθνύλ 

από έλα ζύλνιν πξνηάζεσλ, γηαηί δελ επεξεάδνπλ θαζόινπ ην αλ ην ζύλνιν είλαη 

ηθαλνπνηήζηκν ή όρη.  

 

Pure-literal Elimination: Έλα ζηνηρείν ηνπ νπνίνπ ην ζπκπιήξσκα δελ εκθαλίδεηαη ζε 

θακία πξόηαζε ηνπ ζπλόινπ ησλ αξρηθώλ πξνηάζεσλ θαιείηαη θαζαξό (pure). Μηα 

πξόηαζε πνπ πεξηέρεη έλα θαζαξό ζηνηρείν είλαη άρξεζηε ζηελ πνξεία ηεο εμαγσγήο 

ηεο θελήο πξόηαζεο Έηζη, κπνξνύκε λα ηε δηαγξάςνπκε, κεηώλνληαο ην πιήζνο ησλ 

δπλαηώλ επηιύζεσλ θαη, επνκέλσο, ηνλ ππνινγηζηηθό ρξόλν.  

 

Subsumption Elimination: Μηα πξόηαζε C ζπλνςίδεη (subsumes) κηα πξόηαζε D αλ 

θαη κόλν αλ ππάξρεη έλα ζύλνιν αληηθαηαζηάζεσλ ζ ηέηνην ώζηε ε εθαξκνγή ηνπ ζηε 
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C: Cο ⊆ D. Έρεη απνδεηρζεί όηη νη πξνηάζεηο πνπ ζπλνςίδνληαη κπνξνύλ λα 

δηαγξαθνύλ ρσξίο λα δεκηνπξγεζεί θαλέλα πξόβιεκα. Τπάξρνπλ δύν ηύπνη ζύλνςεο 

θαηά ηε δηάξθεηα κηαο απόδεημεο: όηαλ κηα λέα πξόηαζε ζπλνςίδεηαη από κηα ήδε 

ππάξρνπζα ηόηε ιέκε όηη έρνπκε forward subsumption, ελώ όηαλ κηα λέα πξόηαζε 

ζπλνςίδεη κηα παιηά έρνπκε backward subsumption.  

Οη ζηξαηεγηθέο δηάηαμεο επίιπζεο (resolution ordering strategies) πεξηιακβάλνπλ ηηο εμήο 

ζηξαηεγηθέο: 

Fewest Literal Preference: αλ θξηηήξην γηα ηε δηάηαμε ησλ ππνςήθησλ γηα επίιπζε 

πξνηάζεσλ ιακβάλεηαη ην κήθνο ηνπο, δειαδή, ην πιήζνο σλ ζηνηρείσλ πνπ 

πεξηέρνπλ. Όζν κηθξόηεξν είλαη ην κήθνο κηαο πξόηαζεο, ηόζν θαιύηεξε ζεσξείηαη.  

 

Unit preference: ηε ζηξαηεγηθή απηή θξηηήξην γηα ηε δηάηαμε είλαη ην αλ κηα 

πξόηαζε πνπ παξάγεηαη είλαη κνλαδηαία ή όρη. Απηό είλαη ινγηθό, αθνύ ε επίιπζε 

ησλ κνλαδηαίσλ πξνηάζεσλ ζα νδεγήζεη (πηζαλόλ) γξεγνξόηεξα ζηελ εμαγσγή ηεο 

θελήο πξόηαζεο..  

 

Σέινο, νη ζηξαηεγηθέο εθηέιεζεο επίιπζεο (resolution execution strategies) πεξηιακβάλνπλ ηηο 

αθόινπζεο ζηξαηεγηθέο: 

Ordered Resolution: ηε ζηξαηεγηθή απηή ρξεζηκνπνηείηαη ε έλλνηα ηεο 

δηαηεηαγκέλεο πξόηαζεο (ordered clause), ζύκθσλα κε ηελ νπνία κηα πξόηαζε 

ζεσξείηαη ζαλ κηα αθνινπζία από ζηνηρεία θαη όρη ζαλ έλα ζύλνιν ζηνηρείσλ.  

 

OI- Resolution: Ζ ζηξαηεγηθή απηή ρξεζηκνπνηεί ηελ έλλνηα ηεο δηαηεηαγκέλεο 

ζεκαζηνινγηθήο ζύγθξνπζεο (ordered semantic clash).  

2.6.3.4 Αλληλεπίδραση με τον EX-ACT-P 

Αξρηθά, νη ρξήζηεο κέζσ ηεο δηεπαθήο κπνξνύλ λα δεκηνπξγήζνπλ έλα πξόβιεκα, δειαδή 

έλα ζύλνιν πξνηάζεσλ ΚΛΠΣ πνπ πεξηγξάθνπλ έλα πξόβιεκα, κέζσ ηνπ „επεμεξγαζηή 

πξνβιεκάησλ‟ θαη ζηε ζπλέρεηα επηιέγνληαο ηελ θαηάιιειε ζηξαηεγηθή ή ζπλδπαζκό 

ζηξαηεγηθώλ λα πξαγκαηνπνηήζνπλ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Δπίζεο, παξέρεηαη ε 

δπλαηόηεηα ζ‟ έλα ρξήζηε λα επηιέμεη έλα πξόβιεκα γηα επίιπζε από ηελ βηβιηνζήθε TPTP 

θαη ζηελ ζπλέρεηα κέζσ ηνπ ACTRANS λα γίλεη ε κεηάθξαζε ζηε γιώζζα ηνπ απνδείθηε 

ζεσξεκάησλ.  
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Καηόπηλ, ν ρξήζηεο εηζάγεη ην πξνο απόδεημε ζεώξεκα, ελεξγνπνηείηαη ν ACT-P θαη 

παξάγεηαη απηόκαηα κηα απόδεημε ηνπ πξνβιήκαηνο. Μεηά ηελ απόδεημε, ν ρξήζηεο έρεη ηελ 

δπλαηόηεηα λα δεη όιεο ηηο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ επίιπζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

πξνβιήκαηνο, όπσο ηνλ αξηζκό ησλ αμησκάησλ ηνπ πξνβιήκαηνο, ηνλ αξηζκό ησλ πξνηάζεσλ 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο επίιπζεο, ηνλ ρξόλν επίιπζεο θ. α. Δπίζεο, ν 

ρξήζηεο κπνξεί λα επηιέμεη λα δεη βήκα πξνο βήκα ηε δηαδηθαζία απόδεημεο, δίλνληαο ηελ 

δπλαηόηεηα κέζσ γξαθηθήο απεηθόληζεο λα δεη ηηο πξνηάζεηο πνπ ζπλδπάζηεθαλ γηα λα γίλεη 

επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. ηελ εηθόλα 2.34, παξνπζηάδεηαη ε επίιπζε ελόο πξνβιήκαηνο 

θαζώο θαη ε γξαθηθή αλαπαξάζηαζε πνπ αλαπαξηζηά ησλ ζπλδπαζκό ησλ πξνηάζεσλ πνπ 

ρξεηάζηεθαλ γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 

 

Δηθόλα 2.34 Απνδείθηεο Θεσξεκάησλ EX-ACT-P 

Δπνκέλσο, κέζσ ηνπ EX-ACTP, νη εθπαηδεπόκελνη κπνξνύλ λα πεηξακαηηζηνύλ κε 

λέεο πηζαλέο αζθήζεηο-πξνβιήκαηα, πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ αλαπαξάζηαζε γλώζεο θαη 

ζπιινγηζηηθή θαη λα δνθηκάζνπλ δηάθνξνπο ζπλδπαζκνύο ζηξαηεγηθώλ επίιπζεο. Δπίζεο, νη 

εθπαηδεπόκελνη κπνξνύλ λα εμαζθεζνύλ ζην λα επηιύζνπλ ην ίδην πξόβιεκα κε δηαθνξεηηθέο 

ζηξαηεγηθέο θαη λα ζπγθξίλνπλ ηα βήκαηα ηεο απόδεημεο, λα δνπλ ηηο δηαθνξέο κεηαμύ ησλ 

ζηξαηεγηθώλ επίιπζεο θαη ησλ βεκάησλ κέζσ γξαθηθήο απεηθόληζεο. Δπίζεο, παξέρεηαη ε 

δπλαηόηεηα λα επηιύζνπλ άκεζα ζύλζεηα πξνβιήκαηα πνπ δελ κπνξνύλ λα επηιπζνύλ ζην 

ραξηί, ιόγνπ κεγάινπ αξηζκνύ πξνηάζεσλ πνπ απαηηνύληαη γηα ηελ επίιπζε. 
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2.6.4 Αλληλεπιδραστικός Αποδείκτης Θεωρημάτων  

Ο αιιειεπηδξαζηηθόο απνδείθηεο ζεσξεκάησλ i-ACTP (interactive ACT-P) βαζίδεηαη 

ζηνλ ACT-P γηα λα πξαγκαηνπνηεί απνδείμεηο ζεσξεκάησλ κε αιιειεπηδξαζηηθό ηξόπν. Ο i-

ACT-P έρεη σο ζηόρν λα απνηειέζεη έλα ρξήζηκν εξγαιείν γηα ηνλ δηδάζθνληα ζηελ 

δηδαζθαιία ηεο εμαγσγήο ζπκπεξαζκάησλ θαη λα βνεζήζεη ηνπο εθπαηδεπόκελνπο ζηελ 

θαηαλόεζε ησλ βαζηθώλ πηπρώλ ηεο απόδεημεο ζεσξεκάησλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ν 

αιιειεπηδξαζηηθόο απνδείθηεο ζεσξεκάησλ έρεη σο ζηόρν λα βνεζήζεη ζηελ θαηαλόεζε ησλ 

δηαθόξσλ ζηξαηεγηθώλ επίιπζεο θαη ηνπ ηξόπνπ ιεηηνπξγίαο ηεο δηαδηθαζίαο ηεο αληίθαζεο 

ηεο επίιπζεο, παξέρνληαο αλάδξαζε (feedback) θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο αιιειεπίδξαζεο. Μηα 

ζεκαληηθή δηαθνξά ηνπ απηόκαηνπ απνδείθηε ζεσξεκάησλ από ηνλ αιιειεπηδξαζηηθό είλαη 

όηη ν πξώηνο θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο επίιπζεο επηιέγεη ηηο πξνο επίιπζε πξνηάζεηο κε βάζε 

θάπνηα θξηηήξηα πνπ έρνπλ πξνθαζνξηζηεί. Ο ρξήζηεο δελ αθνινπζεί έλα ζπγθεθξηκέλν 

ηξόπν επηινγήο, όπσο έλα απηόκαην ζύζηεκα απόδεημεο ζεσξεκάησλ, αιιά έρεη ειεπζεξία 

επηινγήο κε βάζε δηθά ηνπ θξηηήξηα. Οπόηε, ν αιιειεπηδξαζηηθόο απνδεηθηήο δελ εμάγεη κηα 

ζπγθεθξηκέλε ιύζε γηα ηελ επίιπζε ελόο πξνβιήκαηνο, αιιά κε βάζε ηηο επηινγέο ηνπ 

ρξήζηε ζε θάζε βήκα κπνξεί πξνθύπηνπλ δηαθνξεηηθέο ιύζεηο.  

2.6.4.1  Μηχανισμός Αλληλεπιδραστικού Αποδείκτη Θεωρημάτων 

 Ο κεραληζκόο ηνπ αιιειεπηδξαζηηθνύ απνδείθηε βαζίζηεθε ζηηο βαζηθέο αξρέο ηνπ 

απηόκαηνπ απνδείθηε ζεσξεκάησλ ACT-P (Grivokostopoulou & Hatzilygeroudis, 2010). Ζ 

αξρηθνπνίεζε γίλεηαη κε ηνλ ίδην ηξόπν, δειαδή ν θύξηνο πξνγξακκαηηζηηθόο θύθινο θαη ν 

έιεγρνο γηα ηνλ ηεξκαηηζκό είλαη ίδηνη. Ζ θύξηα δηαθνξά βξίζθεηαη ζηελ επηινγή ηνπ βήκαηνο 

πνπ ζα εθηειεζηεί ζε θάζε θύθιν. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηνλ απηόκαην απνδείθηε ε επηινγή 

γίλεηαη κε βάζε ηε δηαηεηαγκέλε ιίζηα agenda, ελώ ζηνλ αιιειεπηδξαζηηθό πξνζδηνξίδεηαη 

από ηνλ ρξήζηε. Ζ agenda είλαη κηα δνκή πνπ πεξηέρεη ηα βήκαηα πνπ κπνξεί λα εθηειέζεη ν 

απνδείθηεο ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή. Δπίζεο, ν κεραληζκόο πξαγκαηνπνηεί 

έιεγρν ηεο επηινγήο ηνπ ρξήζηε. ηελ πεξίπησζε πνπ ε επηινγή είλαη επηηξεπηή κε βάζε ηελ 

ζηξαηεγηθή έιεγρνπ, ηόηε ν κεραληζκόο πξαγκαηνπνηεί ην βήκα θαη πξνσζείηαη ζηνλ επόκελν 

θύθιν, ελώ ζε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε παξέρεηαη ζηνλ ρξήζηε θαηάιιειε αλάδξαζε.  

Γεκηνπξγείηαη έλαο θύθινο πνπ εθηειείηαη ζε βήκαηα θαη όηαλ νινθιεξσζνύλ όινη νη 

απαηηνύκελνη θύθινη, ν απνδείθηεο ζεσξεκάησλ ζηακαηάεη ηε δηαδηθαζία.  

Ο θάζε θύθινο απνηειείηαη από ηα αθόινπζα βήκαηα: 

1. Δπηινγή ησλ πξνηάζεσλ πνπ ζα ζπκκεηέρνπλ ζηνλ ηξέρνληα θύθιν.  
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2. Έιεγρνο ηεο ηξέρνπζαο επηινγήο: 

2.1 Αλ ε επηινγή ηνπ ρξήζηε είλαη ιαλζαζκέλε, ελεκεξώλεηαη ν ρξήζηεο θαη 

πξνζθέξεηαη ην θαηάιιειν είδνο αλάδξαζεο.  

2.2 Αλ ε επηινγή είλαη ζσζηή, ηόηε γίλεηαη επίιπζε ησλ πξνηάζεσλ θαη επηζηξέθεη 

ζην βήκα 1 

ηελ εηθόλα 2.35 παξνπζηάδεηαη ν κεραληζκόο ηνπ αιιειεπηδξαζηηθνύ απνδείθηε 

ζεσξεκάησλ.  

 

Δηθόλα 2.35 Μεραληζκόο Αιιειεπίδξαζεο i-ACT-P 

2.6.4.2 Παροχή Ανάδρασης 

ηνλ αιιειεπηδξαζηηθό απνδείθηε ζεσξεκάησλ, ν ρξήζηεο πξνζδηνξίδεη ηηο πξνηάζεηο πνπ 

ζα ζπλδπαζηνύλ θαη ζε πεξίπησζε ιαλζαζκέλσλ επηινγώλ ην ζύζηεκα ελεκεξώλεη ηνλ 

ρξήζηε θαη παξέρεη θαηάιιειε αλάδξαζε. Πην ζπγθεθξηκέλα, όηαλ νη πξνηάζεηο πνπ επηζπκεί 

λα ζπλδπάζεη είλαη ιαλζαζκέλεο κε βάζε ηνπο θαλόλεο ηεο ζηξαηεγηθήο επίιπζεο, παξέρεηαη 

θαηάιιειε αλάδξαζε θαη ελεκεξώλεηαη ν ρξήζηεο γηα ηελ ιαλζαζκέλε επηινγή ηνπ.  

ηνλ Πίλαθα 2.11 παξνπζηάδνληαη νη βαζηθέο ζηξαηεγηθέο ειέγρνπ θαη νη αληίζηνηρεο 

θαηεγνξίεο ιαζώλ πνπ αλαγλσξίδνληαη από ηνλ απνδείθηε.  

 

Πίλαθαο 2.11 Καηεγνξίεο ιαζώλ 
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ηξαηεγηθή Διέγρνπ Καηεγνξία Λαζώλ. 

ηξαηεγηθέο απαινηθήο πξνηάζεσλ Λάζνο δηαγξακκέλε πξόηαζε 

ηξαηεγηθέο επηινγήο γνλέσλ Λάζνο επηινγή γνλέσλ 

ηξαηεγηθέο Αλαδήηεζεο Λάζνο Αλαδήηεζεο (θαηά βάζνο ή πιάηνο) 

 

Πην ζπγθεθξηκέλα, κε βάζε ηεο θαηεγνξίεο ιαζώλ, αλαγλσξίδνληαη ηα ιάζε θαη παξέρνληαη 

ηα θαηάιιεια είδε αλάδξαζεο: 

1) Error-specific feedback : αλαιύνληαη θαη παξέρνληαη ππνδείμεηο γηα ηα ιάζε.  

2) Procedural feedback: παξέρνληαη ππνδείμεηο γηα ην πώο λα ελεξγήζεη ν 

εθπαηδεπόκελνο γηα ηελ δηεθπεξαίσζε ηνπ ηξέρνληνο βήκαηνο 

Σν πξώην είδνο αλάδξαζεο πνπ παξέρεη o i-ACTP είλαη ην error-specific feedback, όπνπ 

ελεκεξώλεηαη ν εθπαηδεπόκελνο γηα ηελ ιαλζαζκέλε επηινγή θαη ηνπ παξέρεηαη ην 

θαηάιιειν κήλπκα. Γηα παξάδεηγκα, ζηελ πεξίπησζε πνπ ν ρξήζηεο επηιέμεη γηα επίιπζε 

δπν πξνηάζεηο πνπ δελ ελνπνηνύληαη, ην ζύζηεκα ελεκεξώλεη ηνλ ρξήζηε γηα ηελ ιάζνο 

επηινγή θαη ηνπ παξέρεη ζρεηηθό κήλπκα, όπσο παξνπζηάδεηαη ζηε εηθόλα 2.36.  

 

Δηθόλα 2.36 Πξώην είδνο βνήζεηαο Error-specific feedback 

Σν δεύηεξν είδνο βνήζεηαο πνπ παξερεη ν i-ACTP είλαη ην procedural feedback, όπνπ θαηά 

ηελ δηαδηθαζία επίιπζεο ελόο πξνβιήκαηνο, ελεκεξώλεη ηνλ ρξήζηε όηη ππάξρεη θάπνην 

ιάζνο ζηηο επηινγέο ηνπ θαη ηνπ παξέρεηαη ε επηινγή λα δεηήζεη βνήζεηα. Ζ βνήζεηα πνπ 

παξέρεη ην ζύζηεκα πεξηιακβάλεη κηα ζύληνκε πεξηγξαθή ηεο ζσζηήο επίιπζεο, όπσο γηα 

παξάδεηγκα κηα πεξηγξαθή ηεο ζσζηήο ρξήζεο ηεο ζηξαηεγηθήο πνπ παξαβηάζηεθε, θαζώο 

θαη ππνδείμεηο γηα ηε ζσζηή εθαξκνγή ηεο ζηξαηεγηθήο .ηελ εηθόλα 2.37, παξνπζηάδεηαη ε 

βνήζεηα πνπ δίλεηαη από ηνλ απνδείθηε ζε ιαλζαζκέλε επηινγή ηνπ ρξήζηε γηα ηελ N1 

επίιπζε.  
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Δηθόλα 2.37 Γεύηεξν είδνο βνήζεηαο Procedural feedback 

2.6.4.3 Αλληλεπίδραση με το Χρήστη 

Ο ρξήζηεο κέζσ ηεο δηεπαθήο ηνπο ζπζηήκαηνο κπνξεί λα εηζάγεη έλα πξόβιεκα 

εθθξαζκέλν ζε ΚΛΠΣ. Δπίζεο, κπνξεί λα επηιέμεη λα ρξεζηκνπνηήζεη έλα πξόβιεκα από ηελ 

βηβιηνζήθε TPTP. Σόηε, ν απνδείθηεο, κέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο κεηαηξνπήο ΚΛΠΣ ζε ΠΜ, 

κεηαηξέπεη απηόκαηα όιεο ηηο πξνηάζεηο ζε ΠΜ. ηελ ζπλέρεηα, κέζσ ηνπ κεηαθξαζηή 

ACTRANS, κεηαηξέπεη ηηο πξνηάζεηο ζηελ γιώζζα ηνπ απνδείθηε.  

ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη έλα πξόβιεκα από ηε βηβιηνζήθε TPTP, εθθξαζκέλν ζε 

ΚΛΠΣ. 

Φπζηθή Γιώζζα: 

“Someone who lives in Dreadbury Mansion killed Aunt Agatha. Agatha, the butler, and 

Charles live in Dreadbury Mansion, and are the only people who live therein. A killer always 

hates his victim, and is never richer than his victim. Charles hates no one that Aunt Agatha 

hates. Agatha hates everyone except the butler. The butler hates everyone not richer than 

Aunt Agatha. The butler hates everyone Aunt Agatha hates. No one hates everyone. Agatha is 

not the butler.” 

Δξώηεζε: Agatha killed herself 

Μεηάθξαζε ζε ΚΛΠΤ: 

(∃           (   ∧       (           

     (        

     (        

     (         

(∀         (     (      (          ∨        (           ∨       (             

((∀       )       (              (       
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((∀       )       (               (       

 (∀          (                  (            

 (∀           (                 (           

(∀           (                 (           

(∀          (                  (           

(∀    (∃            (        

       (               

Προσ Απόδειξη Πρόταςη: killed(Agatha,Agatha) 

Σν παξαπάλσ πξόβιεκα ζα πξέπεη λα κεηαηξαπεί ζε ΠΜ γηα λα κπνξεί λα δηεμαρζεί ε 

απόδεημε θαη γίλεηαη κέζσ ηνπ κεραληζκνύ πνπ δηαζέηεη ν απνδείθηεο. Αξρηθά, ν 

εθπαηδεπόκελνο εηζάγεη ηελ πξνο απόδεημε έθθξαζε θαη ζηελ ζπλέρεηα επηιέγεη κέζσ ησλ 

δηαζέζηκσλ ζηξαηεγηθώλ, κηα ζηξαηεγηθή επίιπζεο γηα ην πξόβιεκα. Μεηά, επηιέγεη ηηο πξνο 

επίιπζε πξνηάζεηο θαη κε βάζε ηε ζηξαηεγηθή απόδεημεο μεθηλά ε αιιειεπίδξαζε κε ηνλ 

απνδείθηε. ηελ εηθόλα 2.38, παξνπζηάδεηαη ε επίιπζε ελόο πξνβιήκαηνο κέζσ ηνπ 

απνδείθηε θαη ε ιαλζαζκέλε επηινγή ηνπ ρξήζηε.  
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Δηθόλα 2.38 Αιιειεπηδξαζηηθόο Απνδείθηεο Θεσξεκάησλ i-ACTP 

2.6.5 Πειραματικά Αξιολόγηση 

Γηα ηελ αμηνιόγεζε ηνπ απνδεηθηή ζεσξεκάησλ πξαγκαηνπνηήζακε κηα πεηξακαηηθή κειέηε 

θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ καζήκαηνο «Σερλεηή Ννεκνζύλε». ηελ πεηξακαηηθή κειέηε 

ζπκκεηείραλ 120 θνηηεηέο (άλδξεο θαη γπλαίθεο). Αξρηθά, δεκηνπξγήζακε δπν νκάδεο 

θνηηεηώλ, πνπ είραλ 60 θνηηεηέο ε θάζε νκάδα: ηελ πεηξακαηηθή νκάδα (groupA) θαη ηελ 

νκάδα ειέγρνπ (groupB). Ζ επηινγή ησλ θνηηεηώλ έγηλε ηπραία. Αξρηθά, όινη νη θνηηεηέο 

απάληεζαλ ζ‟ έλα pretest πνπ πεξηείρε αζθήζεηο πάλσ ζηελ απόδεημε ζεσξεκάησλ. Σν ηεζη 

πεξηειάκβαλε 10 αζθήζεηο γηα επίιπζε θαη ε δηάξθεηα ηνπ ήηαλ κηα ώξα. Σα πξνβιήκαηα πνπ 

εμαζθήζεθαλ νη θνηηεηέο ήηαλ πξνβιήκαηα ηα νπνία κπνξνύζαλ λα επηιπζνύλ ζην ραξηί. 

ηελ ζπλέρεηα, νη θνηηεηέο ηεο πεηξακαηηθήο νκάδαο ρξεζηκνπνίεζαλ ηνλ i-ACTP ζηε 

κειέηε ηνπο, ελώ νη θνηηεηέο ηεο νκάδαο ειέγρνπ κειέηεζαλ θαη έιπζαλ πξνβιήκαηα κε ηνλ 

παξαδνζηαθό ηξόπν ζην ραξηί. Έπεηηα, όινη νη θνηηεηέο θαη ησλ δπν νκάδσλ έιαβαλ κέξνο 

ζην ηειηθό ηεζη, ην posttest, ην νπνίν πεξηιάκβαλε πεξηειάκβαλε 10 αζθήζεηο γηα επίιπζε 

θαη ε δηάξθεηα ηνπ ήηαλ κηα ώξα. To pretest θαη ην posttest πεξηειάκβαλαλ αζθήζεηο πάλσ 
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ζηηο ηζνδπλακίεο πνπ είραλ ην ίδην επίπεδν δπζθνιίαο θαη ε βαζκνινγία ησλ ηεζη θπκαηλόηαλ 

από 0 έσο 100.  

Γηα λα αλαιύζνπκε ηηο επηδόζεηο ησλ καζεηώλ ζρεδηάζηεθε θαη έγηλε κηα t-test αλάιπζε ζηηο 

επηδόζεηο ηνπο ζην pretest. Θεσξνύκε ηε κεδεληθή ππόζεζε: δελ ππάξρεη θακία δηαθνξά 

κεηαμύ ησλ απνδόζεσλ ησλ θνηηεηώλ ησλ δύν νκάδσλ ζην pretest. Σα απνηειέζκαηα 

δείρλνπλ όηη ε κέζε ηηκή θαη ε ηππηθή απόθιηζε ζην pretest ήηαλ 40.21 θαη 8.98 γηα ην 

GroupA (Μ = 40.21, SD = 8.98), θαη 41.38 θαη 9.54 γηα GroupB (Μ = 41.38, SD = 9.54) 

αληίζηνηρα. Δπίζεο, ε ηηκή p (επίπεδν ζεκαληηθόηεηαο) ήηαλ p = 0.492 (p>0.05) θαη t = 0.69 

θαη ην effect size d ήηαλ 0.12. πλεπώο, από ηα απνηειέζκαηα θαίλεηαη όηη νη νκάδεο GroupA 

θαη GroupB δελ είραλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά ζην επίπεδν γλώζεσλ ζρεηηθά κε ηελ 

απόδεημε ζεσξεκάησλ θαη ηηο ζηξαηεγηθέο επίιπζεο πξηλ ηε πεηξακαηηθή κειέηε. ηνλ 

πίλαθαο 2.12 παξνπζηάδνληαη ε κέζε ηηκή θαη ε ηππηθή απόθιηζε ησλ δύν νκάδσλ ζην pretest 

θαη ην posttest.  

Πίλαθαο 2.12 Απνηειέζκαηα pretest θαη posttest πάλσ ζηελ απόδεημε ζεσξεκάησλ 

Group 
Pretest   Posttest 

M SD  M SD 

GroupA 

(control) 

 

40. 21 8. 98  49. 28 10. 82 

GroupB 

(experimental) 

41. 38 9. 54  68. 73 13. 7 

 

Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ όηη νη θνηηεηέο ηεο νκάδαο GroupB, ελώ ζην pretest είραλ κηα 

κέζε ηηκή 41.38, απηή απμήζεθε ζην posttest ζην 68.73, ελώ ε νκάδα GroupA είρε κέζε ηηκή 

40.21 ζην pretest πνπ απμήζεθε ζην 49.28 ζην posttest. Δπνκέλσο, ηα απνηειέζκαηα δείρλνπλ 

κηα κεγάιε αύμεζε ηεο κέζεο ηηκήο γηα ηελ νκάδα GroupB, ε νπνία είλαη αξθεηά κεγαιύηεξε 

από ηελ κέζε ηηκή ηεο νκάδαο groupΑ ζην posttest.  

Γηα λα πξνζδηνξηζηεί ε απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο κάζεζεο, πξαγκαηνπνηήζακε κηα αλάιπζε 

ζπλδηαθύκαλζεο (ANCOVA) γηα λα ειέγμνπκε ηε δηαθνξά κεηαμύ ησλ δύν νκάδσλ, 

ρξεζηκνπνηώληαο ηα απνηειέζκαηα ηνπ pretest σο ζπκκεηαβιεηή θαη ηηο βαζκνινγίεο ζην 

posttest σο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηέο. Από ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ANCOVA 

θαίλεηαη όηη νη δηαθνξέο ζηηο βαζκνινγίεο ζην posttest είλαη ζηαηηζηηθά θαη ζεκαληηθά 

δηαθνξεηηθέο κεηαμύ ησλ δύν νκάδσλ (F = 7.57 p = 0.00 <0. 05). Από ηα απνηειέζκαηα 

πξνθύπηεη επίζεο όηη ε απόδνζε ησλ θνηηεηώλ ηεο πεηξακαηηθήο νκάδαο, πνπ 

ρξεζηκνπνίεζαλ ηνλ αιιειεπηδξαζηηθό απνδείθηε, ήηαλ θαιύηεξε από εθείλε ηεο νκάδαο 
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ειέγρνπ. Δπηπιένλ, ζηελ εηθόλα 2.39 παξνπζηάδνληαη νη επηδόζεηο ηεο θάζε νκάδαο ζην 

pretest θαη ην posttest, ελώ ζηελ εηθόλα 2.40 παξνπζηάδεηαη ε αλάιπζε ηνπ πιήζνπο ησλ 

ιαζώλ ησλ δπν νκάδσλ . 

 

 
Δηθόλα 2.39 Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα pretest θαη posttest πάλσ ζηνπο αιγνξίζκνπο αλαδήηεζεο  

 

 

Δηθόλα 2.40 Ο κέζνο αξηζκόο ησλ ιαζώλ ηεο πεηξακαηηθήο νκάδαο θαη ηεο νκάδαο ειέγρνπ 

Σα απνηειέζκαηα πξνθύπηεη όηη ν κέζνο αξηζκόο ιαζώλ ηεο νκάδαο ειέγρνπ ήηαλ 

κεγαιύηεξνο από ηνλ κέζν αξηζκό ιαζώλ ησλ θνηηεηώλ ηεο πεηξακαηηθήο νκάδαο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ν κέζνο αξηζκόο ιαζώλ ηεο πεηξακαηηθήο νκάδαο θπκαηλόηαλ από 3 έσο  6, 

ελώ ν κέζνο όξνο ιαζώλ πνπ έγηλαλ από ηελ νκάδα ειέγρνπ θπκαηλόηαλ από 5 έσο 12 ιάζε 

ζε θάζε άζθεζε. 
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3 Ημιαυτόματη Παραγωγή 

Ασκήσεων 

 

3.1 Εισαγωγή 

Ζ δεκηνπξγία αζθήζεσλ απνηειεί κηα ζεκαληηθή ζπληζηώζα ηεο εθπαηδεπηηθήο δηαδηθαζίαο 

θαη ησλ εθπαηδεπηηθώλ ζπζηεκάησλ. Ζ παξαγσγή λένπ εθπαηδεπηηθνύ πιηθνύ απνηειεί κηα 

ζεκαληηθή δηεξγαζία, πνπ είλαη αλαγθαία γηα ηνλ εκπινπηηζκό ησλ εθπαηδεπηηθώλ 

ζπζηεκάησλ κε λέεο αζθήζεηο, αιιά ηαπηόρξνλα απνηειεί κηα ρξνλνβόξα δηαδηθαζία γηα ηνλ 

δηδάζθνληα. Ζ απηνκαηνπνίεζε απηήο ηεο δηαδηθαζίαο πξνζθέξεη κεγάιε βνήζεηα ζηνλ 

δηδάζθνληα. Με απηό ηνλ ηξόπν, παξέρεηαη ε δπλαηόηεηα ζε έλα εθπαηδεπηηθό ζύζηεκα λα 

εκπινπηίδεηαη ζπλερώο θαη απηόκαηα κε λέεο δηαθνξεηηθέο αζθήζεηο, δίλνληαο ηελ 

δπλαηόηεηα ζηνπο εθπαηδεπόκελνπο λα αιιειεπηδξνύλ θαη λα εμαζθνύληαη κε δηαθνξεηηθέο 

αζθήζεηο θαη εθπαηδεπηηθέο δξαζηεξηόηεηεο. Δπνκέλσο, ε απηόκαηε δεκηνπξγία αζθήζεσλ 

κπνξεί λα ζπκβάιεη ζηελ θαιύηεξε πξνζαξκνγή ηνπ εθπαηδεπηηθνύ πεξηερνκέλνπ ζηηο 

αλάγθεο ηνπ θάζε εθπαηδεπόκελνπ, όπσο γηα παξάδεηγκα ε παξνρή θαηάιιεισλ αζθήζεσλ 

θιηκαθνύκελεο δπζθνιίαο αλάινγα κε ηηο επηδόζεηο ηνπο.  

ηα πιαίζηα ηεο ελόηεηαο απηήο, παξνπζηάδνπκε λέεο πξνζεγγίζεηο γηα ηελ εκη-

απηόκαηε παξαγσγή αζθήζεσλ ζρεηηθώλ κε ηε ινγηθή θαη ηνπο αιγνξίζκνπο αλαδήηεζεο. 

Αξρηθά, γίλεηαη αλαθνξά ζε κηα πξνζέγγηζε γηα ηελ δεκηνπξγία αζθήζεσλ ινγηθήο θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα γηα ηελ δεκηνπξγία ζπληαθηηθά θαη ζεκαζηνινγηθά νξζώλ πξνηάζεσλ-

αζθήζεσλ ΚΛΠΣ κε δηαθνξεηηθά επίπεδα δπζθνιίαο. Οη παξαγόκελεο αζθήζεηο κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε εθπαηδεπηηθά ζπζηήκαηα ινγηθήο. ηελ ζπλέρεηα, παξνπζηάδνπκε κηα 

πξνζέγγηζε γηα ηελ εκη-απηόκαηε δεκηνπξγία αιιειεπηδξαζηηθώλ αζθήζεσλ αιγνξίζκσλ 
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(Grivokostopoulou & Hatzilygeroudis, 2015). Ζ δεκηνπξγία ησλ αζθήζεσλ πεξηιακβάλεη δύν 

ζηάδηα. Γηα ηελ δεκηνπξγία ησλ αζθήζεσλ, απαηηείηαη ε εηζαγσγή ηηκώλ γηα κηα ζεηξά από 

παξακέηξνπο ζε θάζε ζηάδην, πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ πνιππινθόηεηα ηνπ δέληξνπ εθαξκνγήο 

ελόο αιγνξίζκνπ (πξώην ζηάδην) θαη ην ζπγθεθξηκέλν πξόβιεκα (δεύηεξν ζηάδην). ηελ 

ζπλέρεηα, γίλεηαη ε δεκηνπξγία ησλ αληίζηνηρσλ αζθήζεσλ θαη πξνζδηνξίδνληαη νη ιύζεηο 

ηνπο. Δπίζεο, παξέρεηαη ε δπλαηόηεηα από ην ζύζηεκα, κέζσ ησλ εξγαιείσλ δηαρείξηζεο 

εθπαηδεπηηθνύ πιηθνύ, λα κπνξνύλ λα ηξνπνπνηεζνύλ θαηάιιεια νη παξαγόκελεο αζθήζεηο. 

3.2 χετικές Εργασίες 

ηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία, νη κεραληζκνί παξαγσγήο αζθήζεσλ, αλάινγα κε ηνλ βαζκό 

απηνκαηηζκνύ ηνπο, κπνξνύλ λα ηαμηλνκεζνύλ ζε ηξεηο βαζηθέο θαηεγνξίεο (Cable et al., 

2013)  

(α) Απηόκαηνη παξαγσγνί αζθήζεσλ (automatic exercise generators). Υξεζηκνπνηνύλ 

κηα πξνζέγγηζε γηα απηόκαηε δεκηνπξγία αζθήζεσλ, ρσξίο θακία παξέκβαζε ηνπ ρξήζηε. Σν 

πιενλέθηεκα είλαη όηη δεκηνπξγείηαη άκεζα έλαο κεγάινο αξηζκόο αζθήζεσλ, αιιά σζηόζν 

δελ πξνζαξκόδεηαη ζηηο αλάγθεο ηνπ εθπαηδεπηηθνύ. Ωο εθ ηνύηνπ, νη εθπαηδεπηηθνί δελ 

κπνξνύλ λα πξνζαξκόζνπλ ηηο αζθήζεηο ζηηο ζπλήζεηεο ηνπο, νύηε ζηηο ηδηαηηεξόηεηεο ησλ 

καζεηώλ ηνπο.  

(β) Φεηξνθίλεηνη παξαγσγνί αζθήζεσλ (manual exercise generators). Ζ ρεηξνθίλεηε 

παξαγσγή αζθήζεσλ γίλεηαη κέζσ ησλ εξγαιείσλ ζπγγξαθήο (authoring tools) από ηνλ 

εθπαηδεπηηθό. Σν θύξην πιενλέθηεκα ηνπο είλαη όηη ν δηδάζθνληαο έρεη ηελ απόιπηε 

ειεπζεξία ηόζν σο πξνο ην πεδίν εθαξκνγήο όζν θαη σο πξνο ην εθπαηδεπηηθό πεξηερόκελν 

ηεο άζθεζεο. Ωζηόζν, ν δηδάζθνληαο πξέπεη λα θαζνξίζεη πιήξσο ηηο αζθήζεηο θαη ηηο 

ιύζεηο ηνπο, ε νπνία είλαη κηα επίπνλε θαη ρξνλνβόξα δηαδηθαζία.  

(γ) Ηκηαπηόκαηνη παξαγσγνί αζθήζεσλ (semi-automatic exercise generators). 

Απνηεινύλ κηα ελδηάκεζε θαηεγνξία αλάκεζα ζηηο δπν παξαπάλσ πξνζεγγίζεηο. Οη εκη-

απηόκαηεο γελλήηξηεο αζθήζεσλ αξρηθά θαηαζθεπάδνπλ ηα δνκηθά κέξε ηεο άζθεζεο θαη 

ζηελ ζπλέρεηα επηηξέπνπλ ζην ρξήζηε λα επέκβεη ζηε δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο, θαζνξίδνληαο 

κηα ζεηξά από παξακέηξνπο ζρεηηθά κε ηηο αζθήζεηο πνπ ζέιεη λα δεκηνπξγήζεη. Οη εκη-

απηόκαηεο γελλήηξηεο έρνπλ ηηο ίδηεο δπλαηόηεηεο, όπσο θαη νη απηόκαηεο γελλήηξηεο, δειαδή 

λα δεκηνπξγνύλ γξήγνξα έλα κεγάιν αξηζκό αζθήζεσλ θαη λα παξέρνπλ κηα επέιηθηε ιύζε, 

επηηξέπνληαο ζηνπο εθπαηδεπηηθνύο λα ξπζκίζνπλ ηηο παξακέηξνπο ησλ παξαγόκελσλ 

αζθήζεσλ.  
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Ζ απηόκαηε δεκηνπξγία αζθήζεσλ πξαγκαηνπνηείηαη άκεζα θαη είλαη θαηάιιειε γηα 

ηε δεκηνπξγία κεγάινπ πιήζνπο απιώλ αζθήζεσλ. Σν θύξην κεηνλέθηεκα ησλ απηόκαησλ 

κεζόδσλ έγθεηηαη ζηνλ αθξηβή θαζνξηζκό ησλ παηδαγσγηθώλ παξακέηξσλ ησλ αζθήζεσλ πνπ 

ζα δεκηνπξγεζνύλ θαζώο θαη ζηελ επαιήζεπζε ηεο πνηόηεηαο ησλ παξαγόκελσλ αζθήζεσλ. 

Αληηζέησο, ε ρεηξνθίλεηε παξαγσγή αζθήζεσλ πξνζθέξεη ζηνλ δηδάζθνληα πιήξε επειημία, 

αιιά είλαη πνιύ ρξνλνβόξα. Ηδηαίηεξα, ζηηο πεξηπηώζεηο όπνπ απαηηείηαη ν δηδάζθνληαο λα 

θαζνξίζεη πάξα πνιιέο παξακέηξνπο ησλ αζθήζεσλ, κπνξεί λα επεξεαζηεί αξλεηηθά ε 

πνηόηεηα ησλ παξαγόκελσλ αζθήζεσλ (Psyché et al., 2014).  

Ζ εκηαπηόκαηε παξαγσγή αζθήζεσλ ζπλδπάδεη ηα πιενλεθηήκαηα ηεο απηόκαηεο θαη 

ηεο ρεηξνθίλεηεο παξαγσγήο αζθήζεσλ όπνπ, κε κηθξή επέκβαζε ηνπ δηδάζθνληα, κπνξνύλ 

λα δεκηνπξγεζνύλ άκεζα νη θαηάιιειεο αζθήζεηο. Σν βαζηθόηεξν είλαη όηη ν δηδάζθνληαο 

εκπιέθεηαη ζηελ θάζε ηεο δεκηνπξγίαο ηόζν όζν ρξεηάδεηαη γηα λα δηαζθαιηζηεί ε πνηόηεηα 

θαη ε θαηαιιειόιεηα ησλ παξαγόκελσλ αζθήζεσλ. ηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο καο θαη κε 

βάζε ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πεδίνπ ηεο ινγηθήο θαη ησλ αιγνξίζκσλ, επηιέρζεθε 

λα αθνινπζεζεί κηα εκηαπηόκαηε πξνζέγγηζε παξαγσγήο αζθήζεσλ, ε νπνία είλαη ηδηαίηεξα 

θαηάιιειε θαη απνηειεζκαηηθή.  

ηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία νη ππάξρνπλ αξθεηέο εξγαζίεο πνπ αθνξνύλ ηελ απηόκαηε 

δεκηνπξγία εξσηήζεσλ πνιιαπιήο επηινγήο θαη ζπκπιήξσζεο θελνύ ρξεζηκνπνηώληαο 

θπξίσο ηερληθέο επεμεξγαζίαο θπζηθήο γιώζζαο (Hoshino & Nakagawa, 2005; Heilman & 

Smith, 2010; Malafeev, 2014; Goto et al., 2010). Δπίζεο, ππάξρνπλ εξγαζίεο γηα ηελ 

δεκηνπξγία αζθήζεσλ πάλσ ζε ζέκαηα πξνγξακκαηηζκνύ θαη παξαγσγήο θώδηθα 

(Magdalenić et al., 2013; Radošević et al., 2010), ελώ ππάξρνπλ ιίγεο αλαθνξέο γηα 

παξαγσγή αιιειεπηδξαζηηθώλ αζθήζεσλ.  

Σν CLAIRE (Cablé et al., 2013) είλαη κηα πιαηθόξκα γηα ηελ δεκηνπξγία αζθήζεσλ κε 

εκηαπηόκαην ηξόπν γηα ηηο αλάγθεο ηεο ηξηηνβάζκηαο εθπαίδεπζεο. Σν ζύζηεκα πεξηιακβάλεη 

κηα γελλήηξηα αζθήζεσλ απηό-αμηνιόγεζεο, πνπ επηηξέπεη ηελ παξαγσγή αζθήζεσλ 

εκηαπηόκαηα θαζώο θαη ηελ απηόκαηε αμηνιόγεζε ησλ απαληήζεσλ ηνπ θνηηεηή. ηελ 

εξγαζία (Cristea & Tuduce, 2005) παξνπζηάδεηαη έλα ζύζηεκα γηα ηελ εθκάζεζε 

θπθισκάησλ θαη ηελ παξαγσγή αζθήζεσλ πνπ αθνξνύλ θπθιώκαηα ελαιιαζζόκελνπ 

ξεύκαηνο. Πην ζπγθεθξηκέλα, παξάγνληαη θπθιώκαηα δηαθνξεηηθήο πνιππινθόηεηαο κε 

βάζε ηηο επηζπκεηέο ηδηόηεηεο, κέζσ ησλ αληίζηνηρσλ ηηκώλ ηνπο. Δπίζεο, ζηελ εξγαζία 

(Olney et al., 2011) παξνπζηάδεηαη έλαο κεραληζκόο γηα ηελ παξαγσγή γξαθηθώλ 

αλαπαξαζηάζεσλ αζθήζεσλ ζρεηηθώλ κε ράξηεο ελλνηώλ (Concepts map). Ζ κέζνδόο πνπ 

αλαπηύρζεθε εμάγεη απηόκαηα αλαπαξαζηάζεηο γλώζεο από έλα βηβιίν θαη ηηο ρξεζηκνπνηεί 
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γηα λα δεκηνπξγήζεη ελλνηνινγηθνύο ράξηεο. Δπίζεο, αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη από ηηο 

παξαπάλσ εξγαζίεο, πνιύ ιίγεο ζπλδπάδνπλ ηελ απηόκαηε δεκηνπξγία αζθήζεσλ ζε 

ζπλδπαζκό κε ηελ δπζθνιία ηεο άζθεζεο ή/θαη ηνλ απηόκαην πξνζδηνξηζκό ηεο 

δπζθνιίαο.  

3.3 Ημιαυτόματη Παραγωγή ασκήσεων λογικής 

Ζ παξαγσγή αζθήζεσλ ινγηθήο απνηειεί κηα ζπλζέηε θαη πνιύπινθε δηαδηθαζία γηα 

ηελ νπνία απαηηείηαη ν πξνζδηνξηζκόο πνιιώλ ζπληζησζώλ ζε ζπληαθηηθό θαη 

ζεκαζηνινγηθό επίπεδν. Γηα ηνλ ζθνπό απηό, ζρεδηάζακε θαη αλαπηύμακε έλαλ κεραληζκό 

παξαγσγήο αζθήζεσλ ινγηθήο, ν νπνίνο έρεη σο ζηόρν λα βνεζήζεη ηνλ δηδάζθνληα ζηελ 

δεκηνπξγία λέσλ αζθήζεσλ θαη ηνλ εκπινπηηζκό ησλ εθπαηδεπηηθώλ ζπζηεκάησλ κε λέεο 

αζθήζεηο ινγηθήο. Ο θύξηνο ζηόρνο ηνπ κεραληζκνύ είλαη λα πξνζθέξεη έλαλ ηξόπν άκεζεο 

θαη εύθνιήο δεκηνπξγίαο λέσλ αζθήζεσλ ΚΛΠΣ, νη νπνίεο ζηελ ζπλέρεηα κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηα εθπαηδεπηηθά ζπζηήκαηα θαη γηα ηελ δηδαζθαιία ζεκάησλ ινγηθήο 

3.3.1 Μηχανισμός Αυτόματης Δημιουργίας Ασκήσεων ΚΛΠΤ 

Ο κεραληζκόο γηα ηελ παξαγσγή κηαο λέαο άζθεζεο ΚΛΠΣ ιεηηνπξγεί ζε δπν ζηάδηα: 

Αξρηθά, ζην πξώην ζηάδην ν δηδάζθνληαο θαιείηαη λα θαζνξίζεη ηηο βαζηθέο παξακέηξνπο ηεο 

άζθεζεο, νη νπνίεο είλαη νη  αθόινπζεο:  

 Πιήζνο αηνκηθώλ εθθξάζεσλ 

 Πιήζνο ζηαζεξώλ 

 Πιήζνο ζπλαξηήζεσλ 

 Πιήζνο ησλ πνζνδεηθηώλ 

 Ύπαξμε ζπλεπαγσγώλ  

Ο κεραληζκόο εμεηάδεη αλ νη παξάκεηξνη πνπ έρνπλ εηζαρζεί είλαη έγθπξνη (valid) θαη αλ κε 

βάζε ηηο παξακέηξνπο απηέο κπνξνύλ λα παξαρζνύλ νξζά δνκεκέλεο εθθξάζεηο (well-formed 

formula) ΚΛΠΣ. Έπεηηα, ν κεραληζκόο πξνζδηνξίδεη ηα πξόηππα εθθξάζεσλ ΚΛΠΣ 

(patterns), πνπ είλαη θαηάιιεια θαη αληηζηνηρνύλ ζηηο παξακέηξνπο πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ. 

Γηα θάζε ζύλνιν παξακέηξσλ ν κεραληζκόο πξνζδηνξίδεη έλα πξόηππν έθθξαζεο ΚΛΠΣ. Σα 

πξόηππα πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ εηζάγνληαη ζην κεραληζκό παξαγσγήο ΚΛΠΣ (FOL 

generator) γηα λα παξαρζνύλ νη θαηάιιειέο εθθξάζεηο κε βάζε ην αξρηθό πξόηππν.  
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Ο κεραληζκόο παξαγσγήο ΚΛΠΣ είλαη ν κεραληζκόο όπνπ παξάγεη κηα λέα έθθξαζε κε βάζε 

ηηο παξαπάλσ παξακέηξνπο, ηε βάζε γλώζεο (domain knowledge) θαη ηνλ κεραληζκό 

απηόκαηεο δεκηνπξγίαο ινγηθώλ ηζνδπλακηώλ. Ζ βάζε γλώζεο ηνπ πεδίνπ απνηειείηαη από 

εθθξάζεηο ΚΛΠΣ πνπ έρνπλ θαζνξηζηεί από ηνλ εηδηθό θαη είλαη απνζεθεπκέλεο ζην 

ζύζηεκα. Ο κεραληζκόο απηόκαηεο δεκηνπξγίαο ηζνδύλακσλ εθθξάζεσλ ινγηθήο βαζίδεηαη 

ζηνπο θαλόλεο ηζνδπλακίαο ηεο θαηεγνξεκαηηθήο ινγηθήο θαη δνζείζαο κηαο έθθξαζεο 

ΚΛΠΣ εθαξκόδεη ηνπο δπλαηνύο θαλόλεο ηζνδπλακίαο θαη παξάγεη λέεο εθθξάζεηο. Με απηό 

ηνλ ηξόπν, ε βάζε γλώζεο δελ είλαη ζηαηηθή, αιιά εκπινπηίδεηαη ζπλερώο, κε λέεο 

εθθξάζεηο, πνπ παξάγνληαη από ηνλ κεραληζκό. Ο κεραληζκόο δέρεηαη ζαλ είζνδν έλα 

ζύλνιν παξακέηξσλ θαη παξάγεη σο έμνδν εθθξάζεηο ΚΛΠΣ ρσξίο ηελ παξέκβαζε ηνπ 

δηδάζθνληα. Οη εθθξάζεηο βαζίδνληαη ζηηο πξνηηκήζεηο ηνπ δεκηνπξγνύ θαη παξέρεηαη ε 

δπλαηόηεηα λα ηξνπνπνηεζνύλ, αλάινγα κε ηηο ηξέρνπζεο εθπαηδεπηηθέο αλάγθεο θαη κε βάζε 

ηηο πξνηηκήζεηο ηνπ δηδάζθνληα. ηελ εηθόλα 3.1 παξνπζηάδεηαη ν ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

κεραληζκνύ παξαγσγήο αζθήζεσλ.  

Ζ παξαγσγή αζθήζεσλ ζε ζπλδπαζκό κε ηελ απηόκαηε παξαγσγή βνήζεηαο κπνξνύλ λα 

απνηειέζνπλ ζεκαληηθέο ιεηηνπξγηθέο ζπληζηώζεο γηα λα γίλεη πην απνηειεζκαηηθή ε κάζεζε 

θαη λα πξνζαξκόδεηαη ζηηο αλάγθεο ηνπ θάζε εθπαηδεπόκελνπ.  

 

Δηθόλα 3.1 Μεραληζκόο Παξαγσγήο Αζθήζεσλ Λνγηθήο 

ηελ εηθόλα 3.2 παξνπζηάδνληαη νη παξάκεηξνη πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ από ηνλ δηδάζθνληα 

θαζώο θαη ην ζύλνιν ησλ εθθξάζεσλ ΚΛΠΣ πνπ παξάρζεθαλ από ηνλ κεραληζκό. Ο 
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δηδάζθνληαο πξνζδηνξίδεη όηη επηζπκεί ηελ δεκηνπξγία κηαο έθθξαζεο ΚΛΠΣ πνπ λα 

απνηειείηαη από δπν αηνκηθέο εθθξάζεηο, έλα πνζνδείθηε θαη λα είλαη εύθνιε (“easy”).  

 

 

Δηθόλα 3.2 Παξαγσγή FOL εθθξάζεσλ 

3.3.2 Πειραματικά Αποτελέσματα  

Γηα λα αμηνινγεζεί ε απόδνζε ηνπ κεραληζκνύ παξαγσγήο αζθήζεσλ ζρεδηάζηεθε θαη 

δηεμήρζε κηα πεηξακαηηθή κειέηε. Αξρηθά, ζηα πιαίζηα ηεο κειέηεο δεκηνπξγήζεθε έλα 

ζύλνιν από 100 αζθήζεηο – εθθξάζεηο ΚΛΠΣ πνπ είραλ παξαρζεί απηόκαηα από ην ζύζηεκα 

θαη νη αληίζηνηρεο παξάκεηξνη δεκηνπξγίαο ηνπο. ηελ ζπλέρεηα, ηξεηο δηδάζθνληεο 

βαζκνιόγεζαλ ηελ πνηόηεηα θαη ηελ θαηαιιειόηεηα ησλ παξαγόκελσλ αζθήζεσλ γηα λα 

εηζαρζνύλ ζε έλα εθπαηδεπηηθό ζύζηεκα. Οη παξαγόκελεο αζθήζεηο βαζκνινγήζεθαλ από 

ηνπο δηδάζθνληεο ζηελ θιίκαθα από 1 έσο 5. ηνπο πίλαθεο 3.1 θαη 3.2 παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα ηεο αμηνιόγεζεο ησλ αζθήζεσλ από ηνπο ηξεηο δηδάζθνληεο, όζνλ αθνξά ηελ 

πνηόηεηα θαη ηελ θαηαιιειόηεηα ησλ παξαγόκελσλ εθθξάζεσλ ΚΛΠΣ.  
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Πίλαθαο 3.1 Αμηνιόγεζε ηεο πνηόηεηαο ησλ παξαγόκελσλ ΚΛΠΣ  

 

Tutors 

 

N 

 

Mean 

 

SD 

Tutor1 100 4.65 0.45 

Tutor2 100 4.81 0.35 

Tutor3 100 4.79 0.58 

 

Πίλαθαο 3.2 Αμηνιόγεζε ηεο θαηαιιειόηεηα ησλ παξαγόκελσλ ΚΛΠΣ 

 

Tutors 

 

N 

 

Mean 

 

SD 

Tutor1 100 4.33 0.58 

Tutor2 100 4. 51 0.55 

Tutor3 100 4. 55 0.52 

 

Οη εθθξάζεηο ΚΛΠΣ πνπ παξάρζεθαλ απηόκαηα από ηνλ κεραληζκό αμηνινγήζεθαλ γηα ηελ 

πνηόηεηα ηνπο ζε ζπληαθηηθό θαη ζεκαζηνινγηθό επίπεδν. Από ηα απνηειέζκαηα ηεο 

αμηνιόγεζεο πξνθύπηεη όηη νη βαζκνινγήζεηο ησλ αμηνινγεηώλ ήηαλ ηδηαίηεξα 

ηθαλνπνηεηηθέο θαη νη κέζεο ηηκέο γηα ηνλ θάζε δηδάζθνληα ήηαλ 4.65, 4.81 θαη 4.79 

αληίζηνηρα. Δπίζεο, νη αμηνινγεηέο βαζκνιόγεζαλ ηηο εθθξάζεηο σο πξνο ηελ θαηαιιειόηεηα 

ηνπο λα εηζαρζνύλ ζε έλα εθπαηδεπηηθό ζύζηεκα θαη λα δνζνύλ σο αζθήζεηο ζηνπο 

εθπαηδεπόκελνπο. Σα απνηειέζκαηα ηεο αμηνιόγεζεο ήηαλ πνιύ ηθαλνπνηεηηθά (M=4. 

33,SD=0.58, M=4.51 SD=0.55, M=4.55 SD=0.52).  

Σα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο δείρλνπλ όηη ε πξνζέγγηζε γηα ηελ παξαγσγή αζθήζεσλ 

ινγηθήο κπνξεί λα δεκηνπξγεί απηόκαηα εθθξάζεηο ΚΛΠΣ, νη νπνίεο είλαη ζεκαζηνινγηθά 

νξζέο. Ζ ζεκαζηνινγηθή νξζόηεηα απνηειεί ην βαζηθόηεξν θαη πνιππινθόηεξν θξηηήξην πνπ 

πξέπεη λα πιεξείηαη θαηά ηελ δεκηνπξγία εθθξάζεσλ ινγηθήο πξνθεηκέλνπ λα κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε ινγηθέο δηαδηθαζίεο ζε εθπαηδεπηηθά ζπζηήκαηα. πλεπώο, ε 

πξνζέγγηζε ηεο εκη-απηόκαηεο παξαγσγήο αζθήζεσλ απνηειεί κηα ζεκαληηθή ζπλεηζθνξά 

ζηα επθπή εθπαηδεπηηθά ζπζηήκαηα, παξέρνληαο απηόκαηα, άκεζα θα κε ζπλέπεηα 

πξσηόηππεο αζθήζεηο θαη ζπκβάιινληαο ζηελ απνηειεζκαηηθόηεξε κάζεζε.  
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3.4 Ημι-αυτόματη Παραγωγή Αλληλεπιδραστικών 

Ασκήσεων για αλγορίθμους 

3.4.1 Βασικές Έννοιες 

Γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ αλαδήηεζεο είλαη απαξαίηεην λα γίλεη ε πεξηγξαθή ηνπο σο 

πξνβιήκαηα αλαδήηεζεο θαζώο θαη λα πξνζδηνξηζηνύλ νη βαζηθέο αξρέο πνπ δηέπνπλ ηελ 

αλαδήηεζε ηεο ιύζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζα πξέπεη λα γίλεη πεξηγξαθή ηνπ ρώξνπ 

θαηαζηάζεσλ ηνπ πξνβιήκαηνο, ν πξνζδηνξηζκόο ηεο αξρηθήο θαηάζηαζεο, ηεο ηειηθήο 

θαηάζηαζεο θαζώο θαη ν πξνζδηνξηζκόο ησλ θαηάιιεισλ ελεξγεηώλ γηα ηελ εμεύξεζε ηεο 

ιύζεο θαη ε επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ αιγνξίζκνπ αλαδήηεζεο γηα ηελ επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Ζ αλαπαξάζηαζε ελόο πξνβιήκαηνο σο πξόβιεκα αλαδήηεζεο αθνξά θαη ηνλ 

θαζνξηζκό ηεο αλαπαξάζηαζήο ηνπ σο δέληξν ή γξάθν. Ζ έλλνηα ηνπ δέληξνπ είλαη βαζηθή 

ζηα πξνβιήκαηα αλαδήηεζεο. Έλα δέληξν είλαη έλαο κε θαηεπζπλόκελνο γξάθνο ζηνλ νπνίν 

νπνηεζδήπνηε δύν θνξπθέο ζπλδένληαη κε έλα θαη κόλν απιό κνλνπάηη. Κάζε ζπλεθηηθόο 

γξάθνο ρσξίο θύθινπο είλαη έλα δέληξν θαη έλα γεληθό δέληξν αλαδήηεζεο πεξηέρεη όια ηα 

δπλαηά κνλνπάηηα πνπ κπνξνύλ λα αθνινπζήζνπλ νη αιγόξηζκνη αλαδήηεζεο. Βαζηθά είδε 

δέληξσλ είλαη ηα αθόινπζα. 

Γπαδηθά Γέληξα (binary tree): Έλα δπαδηθό δέλδξν t είλαη κία πεξαζκέλε ζπιινγή ζηνηρείσλ. 

Όηαλ ην δπαδηθό δέλδξν δελ είλαη θελό, ηόηε έρεη κία ξίδα θαη ηα ππόινηπα ζηνηρεία (αλ 

ππάξρνπλ) επηκεξίδνληαη ζε δύν δπαδηθά δέλδξα πνπ νλνκάδνληαη ην αξηζηεξό θαη ην δεμηό 

ππνδέλδξν ηνπ t. Σα δπαδηθά δέλδξα παξνπζηάδνπλ ηηο παξαθάησ δύν βαζηθέο ηδηόηεηεο: α) 

ην ζρέδην ελόο δπαδηθνύ δέλδξνπ κε n ζηνηρεία (n> 0) έρεη αθξηβώο n-1 αθκέο θαη β) έλα 

δπαδηθό δέλδξν ύςνπο h (h 0 ) έρεη ηνπιάρηζηνλ h θαη ην πνιύ       ζηνηρεία. ηηο 

εηθόλεο 3.3 θαη 3.4 παξνπζηάδνληαη νη δηάθνξεο κνξθέο ελόο δπαδηθνύ δέλδξνπ.  
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Δηθόλα 3.3 Παξαδείγκαηα δπαδηθώλ δέληξσλ 

 

Έλα δπαδηθό δέληξν ύςνπο h είλαη πιήξεο (full) αλ πεξηέρεη αθξηβώο      ζηνηρεία. 

Σπκπιεξσκέλν (complete) δπαδηθό δέλδξν ύςνπο h είλαη εθείλν ην δπαδηθό δέλδξν, ην νπνίν 

πξνθύπηεη από έλα πιήξεο δπαδηθό δέλδξν ύςνπο h εάλ δηαγξάςνπκε k ζηνηρεία κε αξίζκεζε 

                   (      .  

 

Δηθόλα 3.4 Πιήξεο δπαδηθό δέληξν 
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3.4.2 Μηχανισμός Αυτόματης Δημιουργίας Ασκήσεων 

Αλγορίθμων  

Ζ δεκηνπξγία λένπ εθπαηδεπηηθνύ πιηθνύ θαη εηδηθόηεξα λέσλ δηαδξαζηηθώλ 

αζθήζεσλ ζηε ζεκαηηθή πεξηνρή ησλ αιγνξίζκσλ αλαδήηεζεο είλαη κηα πνιύπινθε 

δηαδηθαζία, ε νπνία απαηηεί από ηνλ δηδάζθνληα πςειό επίπεδν δεμηνηήησλ, όπσο γηα 

παξάδεηγκα λα δεκηνπξγεί θώδηθα ζε θάπνηα γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ. Δπίζεο, απαηηείηαη 

από ηνλ δηδάζθνληα λα επηιύεη ηηο αζθήζεηο πνπ δεκηνπξγεί θαη λα θαζνξίδεη ηηο ζσζηέο 

απαληήζεηο.  

Ο κεραληζκόο απηόκαηεο δεκηνπξγίαο αζθήζεσλ (Exercise Generator-EGM) έρεη 

αλαπηπρζεί κε ζηόρν λα βνεζήζεη ηνλ δηδάζθνληα λα δεκηνπξγήζεη απηόκαηα λέεο αζθήζεηο 

θαη ιεηηνπξγεί ζε δπν ζηάδηα. ην πξώην ζηάδην ν δηδάζθνληαο αξρηθά θαζνξίδεη ηηο 

παξακέηξνπο ηεο άζθεζεο θαη θαηόπηλ ν κεραληζκόο ζρεδηάδεη θαη αλαπηύζζεη κε βάζε ηηο 

παξακέηξνπο θαη ηηο θαηάιιειεο γξαθηθέο αλαπαξαζηάζεηο δέληξσλ.  

ην δεύηεξν ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο, γίλεηαη ε δηακόξθσζε ησλ αζθήζεσλ, κε βάζε επηπιένλ 

παξακέηξνπο πνπ έρεη πξνζδηνξίζεη ν δηδάζθνληαο, όπσο ην είδνο ηνπ αιγνξίζκνπ 

αλαδήηεζεο, ε επξεηηθή ζπλάξηεζε (όπνπ απαηηείηαη), ν αξρηθόο θαη ηειηθόο θόκβνο ηεο 

άζθεζεο θαζώο επίζεο θαη ην επίπεδν δπζθνιίαο ηεο άζθεζεο. Ζ παξαγσγή ησλ αζθήζεσλ 

βαζίδεηαη ζε πξόηππα (pattern based approach) αζθήζεσλ ηα νπνία έρνπλ πξνθαζνξηζηεί θαη 

όηαλ κηα λέα άζθεζε δεκηνπξγείηαη, ηόηε πξνζδηνξίδεηαη ην θαηάιιειν πξόηππν θαη 

δηακνξθώλεηαη ζύκθσλα κε ηηο παξακέηξνπο ηεο άζθεζεο πνπ θαζνξίζηεθαλ από ηνλ 

δηδάζθνληα. Μεηά ηε δεκηνπξγία λέσλ αζθήζεσλ, γίλεηαη πξνζδηνξηζκόο ηεο δπζθνιίαο ηνπο 

κε βάζε ηελ πξνζέγγηζε πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ ζπλέρεηα ζηελ ελόηεηα 4.5 

(Grivokostopoulou et al., 2015; Grivokostopoulou et al., 2016b) θαη αληίζηνηρα γίλεηαη 

θαζνξηζκόο ηεο θαηάιιειεο αλάδξαζεο κε βάζε ηνλ κεραληζκό απηόκαηεο παξαγσγήο 

βνήζεηαο (Perikos et al., 2016).  

Αξρηθά, ζην πξώην ζηάδην, ν δηδάζθνληαο θαζνξίδεη ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηεο άζθεζεο 

(παξάκεηξνη εηζόδνπ) θαη ν κεραληζκόο δεκηνπξγεί θαηάιιειεο γξαθηθέο αλαπαξαζηάζεηο 

ησλ δέληξσλ. Οη παξάκεηξνη πνπ θαζνξίδνληαη από ηνλ δηδάζθνληα θαη είλαη νη εμήο:  

 Ο αξηζκόο ησλ θόκβσλ ηνπ δέληξνπ 

 Ο κέγηζηνο αξηζκόο παηδηώλ γηα θάζε θόκβν.  

 Σν κέγηζην βάζνο ηνπ δέληξνπ 

 Ο βαζηθόο ηύπνο ηνπ δέληξνπ: 
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 Πιήξεο Γέληξν (Complete Tree):  

 Γπαδηθό Γέληξν (Binary Tree) : 

 πκπιεξσκέλν δπαδηθό δέληξν (Complete Binary Tree) 

 Πιήξεο δπαδηθό δέληξν (Full Binary Tree) 

 Σπραίν: θάζε θόκβνο έρεη έλα ηπραίν θαη απζαίξεην αξηζκό παηδηώλ, ζύκθσλα 

κε ηνλ κέγηζην αξηζκό πνπ θαζνξίζηεθε.  

Ο κεραληζκόο εμεηάδεη αλ νη παξάκεηξνη πνπ εηζήγαγε ν δηδάζθνληαο είλαη νξζνί θαη κπνξεί 

λα παξαρζεί έλα έγθπξν είδνο δέληξνπ κε ηηο θαηάιιειεο ζπλδέζεηο κεηαμύ ησλ θόκβσλ. ε 

αληίζεηε πεξίπησζε, ν κεραληζκόο ελεκεξώλεη ηνλ δηδάζθνληα όηη νη επηινγέο δελ είλαη 

ζσζηέο θαη θαιείηαη λα εηζάγεη λέεο παξακέηξνπο. ηελ ζπλέρεηα, ν κεραληζκόο κε βάζε ηηο 

ηηκέο πνπ νξίδνληαη από ηνλ δηδάζθνληα, δεκηνπξγεί απηόκαηα κηα ζεηξά από γξαθηθέο 

απεηθνλίζεηο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ν EGM παξάγεη απηόκαηα θώδηθα πνπ πινπνηεί ηελ δνκή 

ηνπ δέληξνπ θαη παξάγεη κηα ζεηξά από γξαθηθέο απεηθνλίζεηο ησλ δέλδξσλ κε βάζε ηηο 

παξακέηξνπο πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ. Ο κεραληζκόο παξάγεη δηάθνξα είδε δεληξηθώλ 

αλαπαξαζηάζεσλ, κε βάζε ηηο πξνδηαγξαθέο πνπ θαζνξίζηεθαλ, θαη ν δηδάζθνληαο κπνξεί 

λα επηιέμεη κηα από απηέο λα πξνζδηνξίζεη επηπξόζζεηεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ άζθεζε. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ζην δεύηεξν ζηάδην, ν δηδάζθνληαο θαιείηαη λα θαζνξίζεη επηπιένλ πξόζζεηεο 

παξακέηξνπο νη νπνίεο είλαη νη αθόινπζεο: 

 Σν είδνο ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ επίιπζε ηεο άζθεζεο.  

 Ο αξρηθόο θόκβνο θαη ηειηθόο θόκβνο (ζηόρνο) 

  Δπηινγή επξεηηθήο ζπλάξηεζήο θαη ζπλάξηεζε θόζηνπο (όπνπ απαηηείηαη). Ο 

δηδάζθνληαο ζηνπο αιγνξίζκνπο επξεηηθήο αλαδήηεζεο κπνξεί λα επηιέμεη σο 

επξεηηθή κηα από ηηο δηαζέζηκεο πνπ παξέρεη ν κεραληζκόο ή λα νξίζεη κηα δηθή ηνπ 

ζπλάξηεζε. Οη επξεηηθέο ζπλαξηήζεηο πνπ παξέρνληαη από ηνλ κεραληζκό είλαη: 

 Ζ απόζηαζε Manhattan (Manhattan Distance) πνπ ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

FSFS YYXXFSMd ),(  

 Ζ επθιείδεηα απόζηαζε (Euclidian Distance) πνπ ππνινγίδεηαη σο εμήο 

22 )()(),( FSFS YYXXFSd 
 

ηελ ζπλέρεηα, ν κεραληζκόο κε βάζε ηελ δεληξηθή δνκή πνπ πξνζδηνξίζηεθε ζην πξώην 

ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο, θαη κε ηηο παξαπάλσ παξακέηξνπο, δεκηνπξγεί ηελ άζθεζε. ηελ 
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εηθόλα 3.5 παξνπζηάδεηαη κηα άζθεζε πνπ δεκηνπξγήζεθε από ηνλ κεραληζκό γηα ηνλ 

αιγόξηζκν αλαξξίρεζεο ιόθνπ (Hill Climbing-HC) κε επξεηηθή ζπλάξηεζε ηελ επθιείδεηα 

απόζηαζε.  

 

  Δηθόλα 3.5 Παξάδεηγκα παξαγσγήο κηα άζθεζεο ηνπ HC αιγνξηζκνπ 

ηελ γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ δέληξνπ, ν θόκβνο   έρεη επξεηηθή ηηκή κεδέλ, 

αλαπαξηζηώληαο κε απηόλ ηνλ ηξόπν όηη πξόθεηηαη γηα ηνλ ζηόρν ηνπ αιγνξίζκνπ δειαδή ηελ 

ηειηθή θαηάζηαζε.  

ηελ εηθόλα 3.6 παξνπζηάδεηαη κηα άζθεζε πνπ δεκηνπξγήζεθε γηα ηνλ αιγόξηζκν A*, όπνπ 

έρνπλ πξνζδηνξηζηεί επηπιένλ ραξαθηεξηζηηθά γηα θάζε θόκβν, όπσο ην πξαγκαηηθό θόζηνο 

θαη ε ηηκή ηεο επξεηηθήο ζπλάξηεζεο. Ο δηδάζθνληαο έρεη επηιέμεη σο δέληξν κηα ηπραία 

αλαπαξάζηαζε “General Tree” θαη σο επξεηηθή ζπλάξηεζε ηελ Manhattan Distance. 
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  Δηθόλα 3.6 Παξάδεηγκα παξαγσγήο κηα άζθεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ A* 

3.4.3 Πειραματικά Αποτελέσματα  

Γηα λα αμηνινγεζεί ε απόδνζε ηνπ κεραληζκνύ παξαγσγήο αζθήζεσλ ζρεδηάζηεθε θαη 

δηεμήρζε κηα πεηξακαηηθή κειέηε. Αξρηθά, ζηα πιαίζηα ηεο κειέηεο δεκηνπξγήζεθε έλα 

ζύλνιν από 150 αζθήζεηο, πνπ είραλ παξαρζεί απηόκαηα από ην ζύζηεκα καδί κε ηηο 

παξακέηξνπο δεκηνπξγίαο ηνπο. ηελ ζπλέρεηα, ηξεηο δηδάζθνληεο βαζκνιόγεζαλ ηελ 

πνηόηεηα θαη ηελ θαηαιιειόηεηα ησλ παξαγόκελσλ αζθήζεσλ γηα λα εηζαρζνύλ ζε έλα 

εθπαηδεπηηθό ζύζηεκα. Οη παξαγόκελεο αζθήζεηο βαζκνινγήζεθαλ από ηνπο δηδάζθνληεο 

ζηελ θιίκαθα από 1 έσο 5. ηνπο πίλαθα 3.3 θαη 3.4 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

αμηνιόγεζεο ησλ αζθήζεσλ από ηνπο ηξεηο δηδάζθνληεο, όζνλ αθνξά ηε πνηόηεηα θαη ηελ 

θαηαιιειόηεηα ησλ παξαγόκελσλ αιιειεπηδξαζηηθώλ αζθήζεσλ.  

Πίλαθαο 3.3 Αμηνιόγεζε Αζθήζεσλ ζε ζρέζε κε ηελ πνηόηεηά ηνπο 

 

Tutors 

 

N 

 

Mean 

 

SD 

Tutor1 150 4.39 0.69 

Tutor2 150 4.53 0.61 

Tutor3 150 4.56 0.59 

 

Πίλαθαο 3.4 Αμηνιόγεζε Αζθήζεσλ ζε ζρέζε κε ηε θαηαιιειόηεηά ηνπο.  
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Tutors N Mean SD 

Tutor1 150 4.65 0.49 

Tutor2 150 4.75 0.46 

Tutor3 150 4.74 0.47 

 

Από ηα απνηειέζκαηα ηεο αμηνιόγεζεο πξνθύπηεη όηη νη βαζκνινγήζεηο ησλ αμηνινγεηώλ 

ήηαλ ηδηαίηεξα ηθαλνπνηεηηθέο θαη νη κέζεο ηηκέο γηα ηνλ θάζε δηδάζθνληα ήηαλ 4.39, 4.53 θαη 

4.56 αληίζηνηρα. Δπίζεο, νη αμηνινγεηέο αμηνιόγεζαλ ηηο αζθήζεηο σο θαηάιιειεο λα 

εηζαρζνύλ ζε έλα εθπαηδεπηηθό ζύζηεκα θαη λα δνζνύλ σο αζθήζεηο ζηνπο εθπαηδεπόκελνπο. 

Σα απνηειέζκαηα ηεο αμηνιόγεζεο ήηαλ πνιύ ηθαλνπνηεηηθά (M=4.65 SD=0.49, M=4.75 

SD=0.46, M=4.74 SD=0.47). ηελ εηθόλα 3.7 παξνπζηάδνληαη κεξηθά παξαδείγκαηα 

αιιειεπηδξαζηηθώλ αζθήζεσλ, όπσο βαζκνινγεζήθαλ αληίζηνηρα θαη από ηνπο ηξεηο 

δηδάζθνληεο, απ‟ όπνπ πξνθύπηεη όηη νη βαζκνινγίεο ήηαλ πνιύ ηθαλνπνηεηηθέο.  

 

 

Δηθόλα 3.7 Παξάδεηγκα Αμηνιόγεζε Αζθήζεσλ ζρεηηθά κε ηελ πνηόηεηα 
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4 Αυτόματος Προσδιορισμός 

Δυσκολίας Ασκήσεων  

4.1 Εισαγωγή 

Ο πξνζδηνξηζκόο ηνπ επηπέδνπ δπζθνιίαο ησλ αζθήζεσλ είλαη έλαο πνιύ ζεκαληηθόο 

παξάγνληαο ζηελ εθπαηδεπηηθή δηαδηθαζία θαζώο ζπκβάιεη ζηελ θαιύηεξε πξνζαξκνγή ησλ 

εθπαηδεπηηθώλ δξαζηεξηνηήησλ ζηνλ θάζε εθπαηδεπόκελν. Ο πξνζδηνξηζκόο ηνπ επηπέδνπ 

δπζθνιίαο απνηειεί κηα πνιύπινθε θαη ρξνλνβόξα δηαδηθαζία ε νπνία είλαη άξξεθηα 

ζπλδεδεκέλε κε ην πεδίν πνπ εθαξκόδεηαη, εμαξηάηαη από ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη ηηο 

ιεηηνπξγηθέο δηαδηθαζίεο ηνπ θαη είλαη δύζθνιν λα κνληεινπνηεζεί. ηηο πεξηζζόηεξεο 

πεξηπηώζεηο, γίλεηαη από ηνλ δηδάζθνληα ν νπνίνο βαζίδεηαη ζηελ εκπεηξία ηνπ θαη ηελ 

δηαίζζεζε ηνπ, γηα λα εθηηκήζεη ηελ δπζθνιία κηαο άζθεζεο ρσξίο όκσο λα βαζίδεηαη ζε 

θάπνην κεραληζκό ζπιινγηζηηθήο γηα ηελ εμαγσγή θαη ππνζηήξημε ησλ εθηηκήζεώλ ηνπ. 

Δπνκέλσο, ν πξνζδηνξηζκόο ηεο δπζθνιίαο ησλ αζθήζεσλ από ηνλ δηδάζθνληα είλαη 

πξνζεγγηζηηθόο θαη ζε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο κπνξεί λα θαηαζηεί αζπλεπήο (Alexandrou-

Leonidou & Philippou, 2005; Van de Watering & Van der Rijt, 2006; Verdu et al., 2012). 

Ζ αλάπηπμε κεζνδνινγηώλ θαη ζπζηεκάησλ γηα ηνλ απηόκαην πξνζδηνξηζκό ηεο 

δπζθνιίαο ησλ αζθήζεσλ απνηειεί κηα ζεκαληηθή δηεξγαζία πνπ κπνξεί λα βνεζήζεη ηνπο 

δηδάζθνληεο θαη ηαπηόρξνλα λα απνηειέζεη έλα ρξήζηκν κεραληζκό ζηα επθπή ζύζηεκα 

δηδαζθαιίαο. Ζ ελζσκάησζε ελόο απηόκαηνπ κεραληζκνύ πξνζδηνξηζκνύ ηεο δπζθνιίαο ζε 

έλα επθπέο εθπαηδεπηηθό ζύζηεκα είλαη ζεκαληηθή θαη ηδηαίηεξα απαξαίηεηε ζηελ 

εθπαηδεπηηθή δηαδηθαζία θαζώο ζεσξείηαη απαξαίηεην, νη αζθήζεηο πνπ παξέρνληαη ζηνπο 

εθπαηδεπόκελνπο λα είλαη πξνζαξκνζκέλεο ζην επίπεδν γλώζεσλ ηνπο. Ωζηόζν, ε παξνρή 

αζθήζεσλ από ην ζύζηεκα νη νπνίεο είλαη ρακειόηεξνπ επηπέδνπ δπζθνιίαο από ην επίπεδν 

γλώζεσλ ηνπ εθπαηδεπόκελνπ πνιιέο θνξέο κπνξεί λα νδεγήζεη ζην λα ράζεη νπνηαδήπνηε 
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αίζζεζε θαη δηάζεζε κάζεζεο. Από ηελ άιιε πιεπξά, ε παξνρή αζθήζεσλ κε επίπεδν 

δπζθνιίαο πςειόηεξν από ην επίπεδν γλώζεσλ ηνπ θαη ηεο απόδνζεο ηνπ, κπνξεί λα 

απνγνεηεύζεη ηνλ εθπαηδεπόκελν θαη λα έρεη αξλεηηθή επίδξαζε ζηελ κάζεζε ηνπ (Leung & 

Li, 2007). Δπνκέλσο, γηα λα κεγηζηνπνηήζνπκε ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ησλ καζεζηαθώλ 

δηαδηθαζηώλ, ζα πξέπεη λα παξέρνληαη αζθήζεηο θαη εθπαηδεπηηθέο δξαζηεξηόηεηεο 

θαηάιιεινπ επηπέδνπ ζηνπο εθπαηδεπόκελνπο, πνπ λα είλαη πξνζαξκνζκέλεο ζην επίπεδν 

ησλ γλώζεώλ ηνπο. πλεπώο, ζε έλα εθπαηδεπηηθό ζύζηεκα ν απηόκαηνο, ν αθξηβήο θαη 

ζπλεπήο πξνζδηνξηζκόο ηνπ επηπέδνπ δπζθνιίαο ησλ αζθήζεσλ είλαη έλαο πνιύ ζεκαληηθόο 

παξάγνληαο.  

ηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία, ππάξρνπλ ιίγεο αλαθνξέο εθπαηδεπηηθώλ ζπζηεκάησλ πνπ 

δηαζέηνπλ κεραληζκνύο γηα ηελ απηόκαηε εθηίκεζε ηνπ επηπέδνπ δπζθνιίαο ησλ αζθήζεσλ 

θαη ησλ ηεζη. ηα πεξηζζόηεξα εθπαηδεπηηθά ζπζηήκαηα ε εθηίκεζε ηεο δπζθνιίαο 

δηεμάγεηαη ρεηξνθίλεηα από ηνλ δηδάζθνληα-εκπεηξνγλώκνλα θαη ν πξνζδηνξηζκόο ηεο 

δπζθνιίαο ησλ αζθήζεσλ θαη ησλ δξαζηεξηνηήησλ κάζεζεο εμαξηάηαη από ηηο έλλνηεο ησλ 

αζθήζεσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ θαη απαηνύληαη εμεηδηθεπκέλεο κέζνδνη αλάιπζεο. 

ηα πιαίζηα ηεο ελόηεηαο απηήο, παξνπζηάδνπκε λέεο κεζνδνινγίεο γηα ηνλ απηόκαην 

πξνζδηνξηζκό ηεο δπζθνιίαο ησλ αζθήζεσλ ζην πεδίν ηεο ινγηθήο θαη ησλ αιγνξίζκσλ 

αλαδήηεζεο. Αξρηθά, παξνπζηάδνπκε κηα πξνζέγγηζε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο δπζθνιίαο 

αζθήζεσλ πάλσ ζηελ κεηαηξνπή θπζηθήο γιώζζαο ζε ΚΛΠΣ (Perikos et al., 2011b), ε νπνία 

βαζίδεηαη θπξίσο ζηελ εηο βάζνο επεμεξγαζία ηεο εθθώλεζε ηεο άζθεζεο θαζώο θαη ζηελ 

αλάιπζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο ζσζηήο απάληεζεο. ηελ ζπλέρεηα, παξνπζηάδνπκε έλα 

επθπέο ζύζηεκα πνπ ζρεδηάζηεθε θαη αλαπηύρζεθε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο δπζθνιίαο 

αζθήζεσλ πάλσ ζηελ κεηαηξνπή εθθξάζεσλ ΚΛΠΣ ζε ΠΜ (Grivokostopoulou et al., 2014a; 

Grivokostopoulou et al., 2012b). Ζ πξνζέγγηζε απηή βαζίδεηαη θπξίσο ζηελ δνκή ηεο 

εθθώλεζεο ηεο άζθεζεο θαζώο θαη ζε ραξαθηεξηζηηθά ηεο δηαδηθαζίαο πνπ απαηηείηαη γηα 

ηελ επίιπζε ηεο άζθεζεο. Σέινο, εηζάγνπκε κηα λεπξναζαθή πξνζέγγηζε γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηεο δπζθνιίαο αζθήζεσλ ζην πεδίν ησλ αιγνξίζκσλ αλαδήηεζεο 

(Grivokostopoulou et al., 2015; Grivokostopoulou et al., 2016b). Ο λεπξναζαθήο κεραληζκόο 

πνπ αλαπηύρζεθε δέρεηαη σο είζνδν κηα ζεηξά από ραξαθηεξηζηηθά θαη παξακέηξνπο ησλ 

αζθήζεσλ θαη κε βάζε απηά πξνζδηνξίδεη ην επίπεδν δπζθνιίαο ηνπο.  

4.2 χετική Έρευνα 

ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία, νη κεζνδνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο 

δπζθνιίαο ησλ εθπαηδεπηηθώλ δηαδηθαζηώλ θαη ησλ αζθήζεσλ κπνξνύλ λα ηαμηλνκεζνύλ ζε 
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ηξεηο βαζηθέο θαηεγνξίεο κεζόδσλ, νη νπνίεο είλαη: νη ζηαηηζηηθέο, νη επξεηηθέο θαη νη 

καζεκαηηθέο (Conejo et al., 2014). Οη ζηαηηζηηθέο κέζνδνη πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξίζνπλ ην 

επίπεδν δπζθνιίαο ησλ αζθήζεσλ βαζίδνληαη ζηελ αλάιπζε ησλ επηδόζεσλ ησλ 

εθπαηδεπόκελσλ ζε απηέο. ηηο επξεηηθέο κεζόδνπο ε δπζθνιία θαζνξίδεηαη από ηνλ 

δηδάζθνληα-εκπεηξνγλώκνλα ελώ νη καζεκαηηθέο κέζνδνη βαζίδνληαη ζηελ αλάιπζε κηαο 

εθπαηδεπηηθήο δηαδηθαζίαο θαη πξνζδηνξίδνπλ ην επίπεδν δπζθνιίαο ηεο κε βάζε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά θαη ηηο παξακέηξνπο ηεο. Δπίζεο, νη κέζνδνη πξνζδηνξηζκνύ δπζθνιίαο 

κπνξνύλ λα δηαθξηζνύλ ζε εθείλεο πνπ βαζίδνληαη ζηελ αλάιπζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο 

άζθεζεο (exercise-based) θαη ζε εθείλεο πνπ βαζίδνληαη ζηελ αλάιπζε ησλ επηδόζεσλ ησλ 

καζεηώλ (student-based) ζηηο αζθήζεηο. Οη επξεηηθέο θαη νη καζεκαηηθέο κέζνδνη είλαη 

βαζηζκέλεο ζηελ άζθεζε (exercise-based), ελώ νη ζηαηηζηηθέο κέζνδνη αθνινπζνύλ ηελ 

βαζηζκέλε ζηνλ καζεηή (student-based) πξνζέγγηζε. 

ηελ βηβιηνγξαθία, κηα βαζηθή ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο βαζηζκέλεο ζηνλ 

καζεηή πξνζεγγίζεηο είλαη ε Item Response Theory (IRT) (Cheng et al., 2008; Embertson & 

Reise, 2000). Πην ζπγθεθξηκέλα, ε IRT είλαη κηα ηερληθή πνπ βαζίδεηαη ζηελ εθηίκεζε ηεο 

πηζαλόηεηαο έλαο εθπαηδεπόκελνο λα απαληήζεη ζσζηά κηα άζθεζε. Έλα εθπαηδεπηηθό 

ζύζηεκα πνπ βαζίδεηαη ζηελ IRT μεθηλά κε αζθήζεηο κέηξηαο δπζθνιίαο. Μηα ζσζηή 

απάληεζε ηνπ εθπαηδεπόκελνπ ζα έρεη σο απνηέιεζκα λα ηνπ δνζεί ζηελ ζπλερεία κηα πην 

δύζθνιε άζθεζε, ελώ ζηελ πεξίπησζε κηα ιαλζαζκέλεο απάληεζεο ζα ηνπ δνζεί ζηελ 

ζπλέρεηα κηα ιηγόηεξν δύζθνιε άζθεζε. Ζ απηόκαηε θαη αθξηβήο εθηίκεζε ηνπ επηπέδνπ 

δπζθνιίαο ησλ αζθήζεσλ ζα κπνξνύζε λα ζπλεηζθέξεη ζηα ζπζηήκαηα πνπ εθαξκόδνπλ ηελ 

IRT ηερληθή γηα ηελ επηινγή ησλ θαηάιιεισλ αζθήζεσλ πξνο ηνπο εθπαηδεπόκελνπο. ηελ 

εξγαζία (Verdu et al., 2012), παξνπζηάδεηαη έλα αζαθέο έκπεηξν ζύζηεκα (genetic fuzzy 

expert system) πνπ βαζίδεηαη ζε θαλόλεο γηα λα ηαμηλνκεί ηελ δπζθνιία ησλ αζθήζεσλ. 

Αξρηθά, ν εθπαηδεπηηθόο θαζνξίδεη ην επίπεδν δπζθνιίαο ησλ αζθήζεσλ θαη ζηελ ζπλέρεηα 

έλα αζαθέο έκπεηξν ζύζηεκα αλαπξνζαξκόδεη ην αξρηθό επηπέδνπ δπζθνιίαο ηεο άζθεζεο κε 

βάζε ηηο επηδόζεηο ησλ εθπαηδεπόκελσλ. ηελ εξγαζία (Koutsojannis et al., 2007), 

παξνπζηάδεηαη κηα πβξηδηθή πξνζέγγηζε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ επηπέδνπ δπζθνιίαο 

αζθήζεσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, αξρηθά ν εκπεηξνγλώκνλαο θαιείηαη λα δώζεη κηα ζεηξά από 

θαλόλεο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο δπζθνιία θαη ζηελ ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηείηαη έλαο γελεηηθόο 

αιγόξηζκνο γηα λα θαζνξίζεη ηε δπζθνιία ησλ αζθήζεσλ ζύκθσλα κε ηηο απαληήζεηο θαη ηηο 

επηδόζεηο ησλ καζεηώλ. ηελ εξγαζία (Kunichika et al., 2002), παξνπζηάδεηαη κηα 

ππνινγηζηηθή κέζνδνο εθηίκεζε δπζθνιίαο εξσηήζεσλ ζε έλα ζύζηεκα γηα ηελ εθκάζεζε 

ηεο αγγιηθήο γιώζζαο. Ζ δπζθνιία πξνζδηνξίδεηαη κε βάζε ηελ πνιππινθόηεηα ησλ 

εξσηήζεσλ θαζώο θαη δεδνκέλα πνπ εμάγνληαη από ηελ επεμεξγαζία ηεο θπζηθήο γιώζζαο 
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θαη ηελ αλάιπζε ηνπ ζπληαθηηθνύ δέληξνπ ησλ πξνηάζεσλ. ηελ εξγαζία (Barker-Plummer 

et al., 2009), νη ζπγγξαθείο κειεηνύλ ηε δπζθνιία ηεο κεηάθξαζεο πξνηάζεσλ θπζηθήο 

γιώζζαο ζε ΚΛΠΣ. Σν θύξην ραξαθηεξηζηηθό ηεο πξνζέγγηζεο απηήο είλαη όηη πξνζπαζεί λα 

πξνζδηνξίζεη ηελ δπζθνιία ηεο κεηαηξνπήο αλαιύνληαο ηηο απαληήζεηο θαη ηηο επηδόζεηο ησλ 

καζεηώλ. Γηα ην ζθνπό απηό νη ζπγγξαθείο ρξεζηκνπνηνύλ ζηελ εξγαζία ηνπο έλα ζύλνιν 

από είθνζη πξνηάζεηο θπζηθήο γιώζζαο θαη κειεηνύλ ηηο απαληήζεηο ησλ εθπαηδεπόκελσλ ζε 

απηέο θαη κε βάζε ηηο απαληήζεηο ησλ εθπαηδεπόκελσλ γίλεηαη ππνινγηζκόο δύν κεηξηθώλ. Ζ 

πξώηε κεηξηθή αθνξά ην πνζνζηό ησλ εθπαηδεπόκελσλ πνπ έθαλαλ ιάζνο ζε κηα πξόηαζε, 

ελώ ε δεύηεξε κεηξηθή πξνζδηνξίδεη ηνλ αξηζκό ησλ πξνζπαζεηώλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

ζε κία άζθεζε ώζηε λα βξεζεί ε ζσζηή απάληεζε. Σέινο, κε βάζε απηέο ηηο δύν κεηξηθέο 

θάζε κηα άζθεζε ραξαθηεξίδεηαη Δύθνιε ή Γύζθνιε σο πξνο ην λα γίλεη θάπνην ιάζνο, 

θαζώο επίζεο θαη Δύθνιε ή Γύζθνιε σο πξνο ην λα επηιπζεί ην ιάζνο. Δπίζεο, κε ηελ 

πεξαηηέξσ αλάιπζε ησλ απαληήζεσλ ησλ καζεηώλ, παξνπζηάδεηαη ζηελ εξγαζία (Barker-

Plummer et al., 2008) κηα ηαμηλόκεζε ησλ ηύπσλ ησλ ιαζώλ πνπ έγηλαλ από ηνπο καζεηέο 

θαηά ηε κεηάθξαζε πξνηάζεσλ θπζηθήο γιώζζαο ζε ΚΛΠΣ.  

4.3 Αυτόματος Προσδιορισμός Δυσκολία Ασκήσεων 

Μετατροπής Φυσικής Γλώσσας σε Κατηγορηματική 

Λογική 

Ζ δηδαζθαιία ηεο Καηεγνξεκαηηθή Λνγηθήο Πξώηεο ηάμεο (ΚΛΠΣ) σο γιώζζα 

αλαπαξάζηαζεο θαη ζπιινγηζκνύ έρεη πνιιέο πηπρέο. Μηα ζεκαληηθή πηπρή είλαη ε 

κεηαηξνπή θπζηθήο γιώζζαο ζε ΚΛΠΣ, κηα δηαδηθαζία πνπ νλνκάδεηαη ινγηθόο θνξκαιηζκόο 

(formalization) ηεο θπζηθήο γιώζζαο. Γηα λα βνεζήζνπκε ηνπο εθπαηδεπόκελνπο λα 

θαηαλνήζνπλ ηελ δηαδηθαζία ηεο κεηαηξνπήο, αλαπηύρζεθε ην επθπέο ζύζηεκα NLtoFOL 

(Hatzilygeroudis & Perikos, 2009 ; chronopoulos et al., 2010), ην νπνίν έρεη σο ζηόρν λα 

βνεζήζεη ηνπο εθπαηδεπόκελνπο λα θαηαλνήζνπλ θαη λα κάζνπλ λα εθαξκόδνπλ ηελ 

δηαδηθαζία κεηαηξνπήο βεκαηηθά κε βάζε ηε δηαδηθαζία SIP (Hatzilygeroudis, 2007). 

ε απηή ηελ ελόηεηα παξνπζηάδνπκε έλα κεραληζκό πνπ αλαπηύρζεθε γηα ηνλ απηόκαην 

πξνζδηνξηζκό ηνπ επίπεδνπ δπζθνιίαο ησλ αζθήζεσλ ζηελ κεηαηξνπή Φπζηθήο Γιώζζαο 

(ΦΓ) ζε ΚΛΠΣ. Αξρηθά, πξαγκαηνπνηείηαη ζεκαζηνινγηθή αλάιπζε ηεο εθθώλεζεο ηεο 

άζθεζεο (πξόηαζε ΦΓ) θαη εηο βάζνο αλάιπζε ηεο ζσζηήο απάληεζεο (έθθξαζε ΚΛΠΣ) κε 

ζηόρν λα εμαρζνύλ ραξαθηεξηζηηθά θαη παξάκεηξνη ηεο άζθεζεο. ηελ ζπλέρεηα, 

πξνζδηνξίδεηαη ην επίπεδν δπζθνιίαο ηεο άζθεζεο κε βάζε ηα εμαγόκελα ραξαθηεξηζηηθά 

κέζσ επθπώλ ζπζηεκάησλ. Δπνκέλσο, ν κεραληζκόο πξνζδηνξίδεη ηελ δπζθνιία ησλ 
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αζθήζεσλ κε βάζε ηόζν ηελ δνκή θαη ηελ ζεκαζηνινγία ηεο εθθώλεζεο όζν θαη ηελ 

πνιππινθόηεηα ηεο απάληεζεο. Ο ζηόρνο ηνπ κεραληζκνύ είλαη λα πξνζδηνξίζεη απηόκαηα, 

κε αθξίβεηα θαη κε ζπλέπεηα ην επίπεδν δπζθνιίαο αζθήζεσλ ρσξίο ηελ παξέκβαζε ηνπ 

δηδάζθνληα. 

4.3.1 Μηχανισμός Αυτομάτου Προσδιορισμού Δυσκολίας 

Ασκήσεων ΦΓ σε ΚΛΠΤ  

 Αξρηθά, ν κεραληζκόο πξνζδηνξηζκνύ ηεο δπζθνιίαο ησλ αζθήζεσλ πξνζδηνξίδεη ην αξρηθό 

επίπεδν δπζθνιίαο ηεο άζθεζεο κε βάζε ηελ δνκή θαη ηε πνιππινθόηεηα ηεο ζσζηήο 

απάληεζεο. Γηα ηνλ αξρηθό πξνζδηνξηζκό ηεο δπζθνιίαο, ν κεραληζκόο βαζίδεηαη ζε 

παξακέηξνπο ηεο έθθξαζεο ΚΛΠΣ, όπσο είλαη ην πιήζνο, ην είδνο θαη ε ζεηξά ησλ 

πνζνδεηθηώλ, ην πιήζνο ησλ ζπλεπαγσγώλ θαη ην πιήζνο ησλ δηαθνξεηηθώλ δηαζπλδεηηθώλ. 

ηελ ζπλέρεηα, γίλεηαη αλάιπζε ηεο πξόηαζεο θπζηθήο γιώζζαο θαη εμάγνληαη θαηάιιεια 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ ζπκβάινπλ ζεκαληηθά ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο πνιππινθόηεηαο ηεο 

έθθξαζεο ΚΛΠΣ θαη θαη‟ επέθηαζε ηεο δπζθνιία ηνπ θνξκαιηζκνύ. Δπνκέλσο, ν ηειηθόο 

πξνζδηνξηζκόο ηεο δπζθνιίαο ηεο άζθεζεο γίλεηαη κε βάζε ηηο ζεκαζηνινγηθέο πηπρέο ηεο 

θπζηθήο γιώζζαο θαη ηε δνκή ηεο έθθξαζεο ΚΛΠΣ. Σν επίπεδν δπζθνιίαο ησλ αζθήζεσλ 

θαηεγνξηνπνηείηαη ζε πέληε επίπεδα ηα νπνία είλαη ηα εμήο : “very easy”, “easy”, “medium”, 

“difficult” θαη “advanced”. 

4.3.1.1 Αρχιτεκτονική του Συστήματος 

Ζ αξρηηεθηνληθή ηνπ ζπζηήκαηνο εθηίκεζεο δπζθνιίαο απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθόλα 4.1 θαη 

απνηειείηαη από πέληε βαζηθέο κνλάδεο: Αλαιπηήο Δθθξάζεσλ ΚΛΠΤ (FOL Analyzer), 

Αλαιπηήο Πξνηάζεσλ ΦΓ (NL Analyzer), ηε Βάζε Γλώζεο ΚΛΠΤ (FOL knowledge base), ηε 

Βάζε Γλώζεο ΦΓ (NL knowledge base) θαζώο θαη ην Μεραληζκό Δμαγσγήο Σπκπεξαζκάησλ 

Jess (Jess Inference Engine).  
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Δηθόλα 4.1. Αξρηηεθηνληθή ηνπ ζπζηήκαηνο πξνζδηνξηζκνύ ηεο δπζθνιίαο αζθήζεσλ ηεο δηαδηθαζίαο 

NLtoFOL  

 

Αξρηθά, ην ζύζηεκα δέρεηαη σο είζνδν ηε ζσζηή απάληεζε κηαο άζθεζεο, δειαδή κηα 

έθθξαζε ΚΛΠΣ, ε νπνία αλαιύεηαη κέζσ ηεο κνλάδαο Αλαιπηήο Δθθξάζεσλ ΚΛΠΤ (Perikos 

et al., 2011a). Ζ κνλάδα απηή αλαιύεη ηελ απάληεζε θαη πξνζδηνξίδεη ηηο ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ πνιππινθόηεηα ηεο άζθεζεο (Πίλαθαο 4.1) θαη ζηελ 

ζπλέρεηα εηζάγεη ηα αληίζηνηρα γεγνλόηα ζηελ Βάζε Γεγνλόησλ Παξακέηξσλ Γπζθνιίαο 

ΚΛΠΤ (FOL Difficulty Parameters Fact Base). Από ηελ άιιε πιεπξά, ε κνλάδα Αλαιπηήο 

Πξνηάζεσλ ΦΓ δέρεηαη σο είζνδν ηελ εθθώλεζε ζε θπζηθή γιώζζα θαη πξνζδηνξίδεη ηηο 

ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε ζεκαζηνινγία ηεο θπζηθήο γιώζζαο θαη εηζάγεη 

ηα αληίζηνηρα γεγνλόηα ζηε Βάζε Γεγνλόησλ Παξακέηξσλ Γπζθνιίαο ΦΓ (NL Difficulty 

Parameters Fact Base).  

 Σν ζύζηεκα εθηίκεζεο δπζθνιίαο απνηειείηαη από δύν έκπεηξα ζπζηήκαηα (Δ) 

πινπνηεκέλα ζε Jess (Friedman-Hill, 2003). Σν πξώην Δ, ην Βαζηζκέλν ζηελ ΚΛΠΤ (FOL-

Based), εμάγεη ζπκπεξάζκαηα γηα ην επίπεδν δπζθνιίαο ρξεζηκνπνηώληαο ηελ βάζε γλώζεο 

πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ πνιππινθόηεηα ηεο έθθξαζεο ΚΛΠΣ. Σν δεύηεξν Δ, ην Βαζηζκέλν 

ζηε ΦΓ (NL-Based), βαζίδεηαη ζε παξακέηξνπο πνπ πξνέθπςαλ από ηελ αλάιπζε ηεο δνκήο 
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θαη ηεο ζεκαζηνινγίαο ηεο θπζηθήο γιώζζαο θαζώο θαη ζηνλ αξρηθό πξνζδηνξηζκό ηεο 

δπζθνιίαο ηνπ πξώηνπ έκπεηξνπ ζπζηήκαηνο θαη κε βάζε απηά πξνζδηνξίδεη ην ηειηθό 

επίπεδν δπζθνιίαο ηεο άζθεζεο. 

4.3.1.2 Έμπειρο Σύστημα προσδιορισμού δυσκολίας με βάση την 

έκφραση ΚΛΠΤ 

Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, ην Βαζηζκέλν ζηελ ΚΛΠΣ έκπεηξν ζύζηεκα 

εκπιέθεη παξακέηξνπο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ ζπληαθηηθή δνκή ηεο έθθξαζεο ΚΛΠΣ γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηνπ επηπέδνπ δπζθνιίαο ησλ αζθήζεσλ θαη απνηειεί έλα έκπεηξν ζύζηεκα 

θαλόλσλ (rule-based expert system) πινπνηεκέλν ζε Jess ( Δηθόλα 4.1 ). Πην ζπγθεθξηκέλα, 

ην έκπεηξν ζύζηεκα απνηειείηαη από ηελ Βάζε Γεγνλόησλ Παξακέηξσλ Γπζθνιίαο (Difficulty 

Parameters Fact Base), ε νπνία δηαρεηξίδεηαη ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ θαη ηελ Βάζε 

Καλόλσλ Δθηίκεζεο Γπζθνιίαο (Difficulty Estimation Rule Base), ε νπνία απνηειείηαη από 

ηνπο θαλόλεο πξνζδηνξηζκνύ ηεο δπζθνιίαο κε βάζε ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ. Αξρηθά, όηαλ 

κηα λέα έθθξαζε ΚΛΠΣ εηζέιζεη ζην ζύζηεκα αλαιύεηαη από ηνλ Αλαιπηή Δθθξάζεσλ 

ΚΛΠΤ, πξνζδηνξίδνληαη νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηεο θαη απνζεθεύνληαη σο γεγνλόηα ζηελ 

Βάζε Γεγνλόησλ. Έπεηηα, ην έκπεηξν ζύζηεκα δίλεη σο έμνδν ηνλ αξρηθό πξνζδηνξηζκό ηνπ 

επηπέδνπ ηεο δπζθνιίαο ηεο άζθεζεο. 

Γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ Βαζηζκέλνπ ζηελ ΚΛΠΣ έκπεηξνπ ζπζηήκαηνο ζπλεξγαζηήθακε κε 

δηδάζθνληεο-εηδηθνύο πνπ δηέζεηαλ εκπεηξία ζηε δηδαζθαιία ηεο ινγηθήο σο γιώζζαο 

αλαπαξάζηαζεο γλώζεο. ηα πιαίζηα ηεο ζπλεξγαζίαο απηήο θαζνξίζηεθαλ πνηνη 

παξάκεηξνη ησλ αζθήζεσλ θαη ζε πνην βαζκό είλαη ζεκαληηθνί γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο 

δπζθνιίαο ηνπο. Μεηά από δηεμνδηθή κειέηε, θαηαιήμακε ζηηο αθόινπζεο παξακέηξνπο: 

 Σν πιήζνο θαη ν ηύπνο ησλ πνζνδεηθηώλ. 

 Σν πιήζνο ησλ ζπλεπαγσγώλ. 

 Σν πιήζνο ησλ δηαθνξεηηθώλ δηαζπλδεηηθώλ (,,, ¬). 
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Δηθόλα 4.2. Βαζηθή Γνκή ηνπ Βαζηζκέλνπ ζηελ ΚΛΠΣ Δ 

 

Σν Βαζηζκέλν ζηελ ΚΛΠΣ Δ πξνζδηνξίδεη ην επίπεδν δπζθνιίαο ηεο δηαδηθαζίαο ηεο 

κεηαηξνπήο κε βάζε ηηο παξαπάλσ παξακέηξνπο. Μηα έθθξαζε ΚΛΠΣ, ζε αληίζεζε κε κηα 

πξόηαζε ΦΓ, έρεη ειεγρόκελε θαη απζηεξή ζύληαμε θάηη πνπ θαζηζηά επθνιόηεξε ζηελ 

αλάιπζε ηεο θαη ζύκθσλα κε ηνπο εηδηθνύο απνηειεί κηα θαιή επηινγή γηα ηελ εμόξπμε 

ζεκαληηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ γλσξηζκάησλ. ην πίλαθα 4.1, παξνπζηάδεηαη έλα ζύλνιν από 

θαλόλεο ηνπ ζπζηήκαηνο νη νπνίνη βαζίδνληαη ζηελ έθθξαζε ΚΛΠΣ.  

Πίλαθαο 4.1 Καλόλεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο δπζθνιίαο από ην Βαζηζκέλν ζηελ ΚΛΠΣ Έκπεηξν 

ύζηεκα. 

# 

Πιήζνο 

ηωλ 

ζπλεπαγωγώλ 

() 

 

Πιήζνο 

ηωλ 

Πνζνδεηθηώλ 

( ) 

Καζνιηθόο 

Πνζνδείθηεο 

( ) 

 

Υπαξμηαθόο 

Πνζνδείθηεο 

() 

 

Πιήζνο 

ηωλ 

δηαθνξεηηθώλ 

δηαζπλδεηηθώλ 

() 

Δπίπεδν 

Γπζθνιίαο 

1 <2 0 * * * Very Easy 

2 >=2 0 * * * Easy 

3 0 1 * * <3 Easy 

4 1  yes no ≤1 Easy 

5 1
d
 >1

d
 no yes >=3

d
 Medium 

6 0 >1
d
 * * >=3

d
 Medium 

7 1 * yes no 2 Medium 

8 1 <=2 yes no >=3 Medium 

9 ≥ 2 1 * * <2 Medium 

10 1 * yes yes * Difficult 
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11 1 >2 yes no >=3 Difficult 

12 ≥ 2 1 * * >=2 Difficult 

13 ≥ 2 >1 * * * Advanced 

d These rule premises are combined with disjunction 

ηελ εηθόλα 4.3 παξνπζηάδεηαη έλα παξάδεηγκα θαλόλα ηνπ ζπζηήκαηνο ζε Jess θαη ε 

αληίζηνηρε επεμήγεζή ηνπ. 

 

Δηθόλα 4.3. Παξάδεηγκα Καλόλα Έκπεηξνπ πζηήκαηνο βαζηζκέλν ζηελ ΚΛΠΣ  

Γηα παξάδεηγκα ζεσξνύκε ηελ αθόινπζε άζθεζε πνπ απνηειείηαη από ηελ εθθώλεζε ηεο 

άζθεζεο δειαδή ηελ πξόηαζε ζε θπζηθήο γιώζζαο θαη από ηελ αληίζηνηρε ζσζηή απάληεζε 

ζε ΚΛΠΣ 

Δθθώλεζε 

(Πξόηαζε ΦΓ) 

  

Σσζηή Απάληεζε 

(Έθθξαζε ΚΛΠΤ) 
 

 

(defrule rule6 

 ?result <- (fol (imp 0) (quant?q)(unv ?u) 

 (exst ?e)(difcon ?d)(eba ?a)) 

 (or (test(> ?q 1)) (test(>= ?d 3))) 

=> 

 (retract ?result) 

 (printout output "Medium" crlf))  

 

Επεξήγηζη: 

ΕΑΝ ο απιθμόρ ηων ζςνεπαγωγών είναι 0 (?imp=0) 

 ΚΑΙ 

 (ςπάπσοςν πεπιζζόηεποι από 1 ποζοδείκηερ(?q>1) 

 Ή 

 ςπάπσοςν 3 ή πεπιζζόηεπα διαζςνδεηικά (?d≥3)) 

ΤΟΤΕ ηο αποηέλεζμα είναι Medium 

Every city has a dog catcher that has been bitten by any 

dog living in the city 

( x) city(x)  ((y) dog-catcher(y, x)( z) (dog(z)lives-in(z, x)) 

 has-bitten(z, y)) 
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Μεηά από ηελ αλάιπζε ηεο έθθξαζεο ΚΛΠΣ πξνθύπηεη όηη ν ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ 

δηαζπλδεηηθώλ είλαη δύν, ν ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ πνζνδεηθηώλ είλαη ηξεηο, ε έθθξαζε 

πεξηιακβάλεη θαζνιηθό θαη ππαξμηαθό πνζνδείθηε θαη ν αξηζκόο ησλ δηαθνξεηηθώλ 

δηαζπλδεηηθώλ είλαη δύν. Με βάζε ηηο παξακέηξνπο απηέο πξνθύπηεη όηη κπνξεί λα 

ελεξγνπνηεζεί ν θαλόλαο 13 (Πίλαθαο 4.1 ) θαη επνκέλσο ην επίπεδν δπζθνιίαο ηεο άζθεζεο 

εθηηκάηαη σο “advanced”. 

Δπίζεο, ζηνλ Πίλαθα 4.2 παξνπζηάδνληαη κεξηθά παξαδείγκαηα αζθήζεσλ θαη ηα 

αληίζηνηρα επίπεδα δπζθνιίαο όπσο πξνζδηνξίζηεθαλ από ην Βαζηζκέλν ζηελ ΚΛΠΣ Δ.  

Πίλαθαο 4.2 Παξαδείγκαηα πξνζδηνξηζκνύ ηνπ επηπέδνπ δπζθνιίαο από ην Βαζηζκέλν ζηελ ΚΛΠΣ 

Έκπεηξν ύζηεκα 

Πξόηαζε ΦΓ Έθθξαζε ΚΛΠΣ        Καλόλαο 
Δπίπεδν 

Γπζθνιίαο 

John forgets his coffee 

when he is late. 

late(John)  forgets 

(John, coffee-of(John)) 
1 0 No No 1 Rule1 Very Easy 

All politicians are 

crooks. 

(∀x) politician(x)  

crook(x) 
1 1 Yes No 1 Rule4 Easy 

Apples and oranges are 

fruits. 

(∃x) apple(x)  

orange(x) 
0 1 No Yes 1 Rule3 Easy 

All romans are either 

loyal to Caeser or they 

hate him 

(∀x) (roman(x)  

(loyal(x,Caesar)  

hates(x, Caesar))) 

1 1 Yes No 2 Rule7 Medium 

There is a singer that 

everyone loves some of 

their songs. 

(∃x) (singer(x)  (∀y) 

((∃z) (sings(x,z)  

loves(y,z)))) 

0 3 Yes Yes 1 Rule6 Medium 

A table that expands is 

useful for a small room 

(∀x) table(x)  

expands(x)  

(small(room)  

useful(x)) 

2 1 Yes No 2 Rule12 Difficult 

Some butcher likes all 

vegetarians. 

(∃x) butcher(x)  (∀y) 

(vegetarian(y)  

likes(x,y)) 

1 2 Yes Yes 2 Rule10 Difficult 

Gary loves any dog who 

is larger than every cat. 

(∀x) ((dog(x)  (∀y) 

(cat(y)  larger(x,y))) 

 loves(gary, x)) 

2 2 Yes No 2 Rule13 Advanced 
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4.3.1.3 Σημασιολογικά Χαρακτηριστικά της Φυσικής Γλώσσας 

Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ν πξνζδηνξηζκόο ηεο δπζθνιίαο ησλ αζθήζεσλ βαζίδεηαη θαη 

ζηελ αλάιπζε ηεο εθθώλεζεο ηεο άζθεζεο, δειαδή ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θπζηθήο 

γιώζζαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην Βαζηζκέλν ζηε ΦΓ έκπεηξν ζύζηεκα αλαιύεη ηε πξόηαζε 

ΦΓ θαη εμάγεη κηα ζεηξά από ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία νξγαλώλνληαη ζε δύν θαηεγνξίεο. Ζ 

πξώηε θαηεγνξία πεξηιακβάλεη ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία εμάγνληαη απνθιεηζηηθά θαη κόλν 

από ηε αλάιπζε ηεο θπζηθήο γιώζζαο, ελώ ε δεύηεξε θαηεγνξία πεξηιακβάλεη 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ νη ηηκέο ηνπο πξνζδηνξίδνληαη αλαιύνληαο ηελ πξόηαζε ΦΓ θαη 

ζπγθξίλνληαο ηελ κε ηελ αληίζηνηρε έθθξαζε ΚΠΛΣ. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηεο δεύηεξεο 

θαηεγνξίαο πξνζδηνξίδνπλ ηελ πνιππινθόηεηα ηεο πξόηαζε θαη απνηεινύλ έλα κέηξν ηεο 

επηπξόζζεηεο επεμεξγαζίαο πνπ απαηηείηαη από ηνλ εθπαηδεπόκελν γηα λα ηελ κεηαθξάζεη ζε 

ΚΛΠΣ. Σα ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα πνπ εμάγνληαη πξνθύπηνπλ από ηε κνξθνζπληαθηηθή 

αλάιπζε ηεο θπζηθήο γιώζζαο θαη είλαη ηα εμήο: 

 Word order matching: Αλαθέξεηαη ζηελ αλαδηάηαμε πνπ γίλεηαη ζηελ ζεηξά ησλ 

ιέμεσλ αλάκεζα ζηε πξόηαζε θπζηθήο γιώζζαο θαη ηελ έθθξαζε ΚΛΠΣ. Ο αξηζκόο 

ησλ αλαδηαηάμεσλ απνηειεί κηα ζεκαληηθή παξάκεηξν πνιππινθόηεηαο. 

 Anaphoric Connectives: ρεηίδεηαη κε ηε ύπαξμε αλαθνξηθώλ εθθξάζεσλ. Όζν 

κεγαιύηεξνο ν αξηζκόο ηνπο ηόζν απμάλεηαη ε πνιππινθόηεηα ηεο πξόηαζεο. 

 Special words or phrases: Αλαθέξεηαη ζηελ ύπαξμε ζπγθεθξηκέλσλ ιέμεσλ πνπ 

κπνξνύλ λα απμήζνπλ ηελ πνιππινθόηεηα ηεο άζθεζεο ιόγσ ηεο δύζθνιεο 

ζεκαζηνινγίαο ηνπο. Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα ιέμεσλ είλαη νη αθόινπζεο 

{only, exactly one, unless, provided that, as long as, while}. Γηα παξάδεηγκα ε 

αθόινπζε πξόηαζε θπζηθήο γιώζζαο “Only cats chase mice”, αλ θαη είλαη ζύληνκε 

θαη θαίλεηαη απιή, ζεσξείηαη δύζθνιν λα κεηαηξαπεί ζε ΚΛΠΣ, δηόηη ζα πξέπεη νη 

εθπαηδεπόκελνη λα θαηαλνήζνπλ ηελ ζεκαζηνινγία ηεο θαη λα ηελ εξκελεύζνπλ σο 

“If something chases some mouse then it is a cat”.  

 Negating keywords: Αλαθέξεηαη ζηνλ αξηζκό ζπγθεθξηκέλσλ ιέμεσλ θιεηδηώλ, όπσο 

{not, no, neither, none, except, never}, πνπ ππνδειώλνπλ θάπνην είδνο άξλεζεο. 

 Quantifier Mismatch: Αλαθέξεηαη ζε νξηζκέλεο ιέμεηο-θιεηδηά ζε κηα πξόηαζε, πνπ 

ζπλδένληαη κε ηελ ρξήζε ζπγθεθξηκέλσλ πνζνδεηθηώλ. Γηα παξάδεηγκα ιέμεηο όπσο 

“something”, “some”, “a” ππνλννύλ ηελ ρξήζε ηνπ ππαξμηαθνύ πνζνδείθηε “∃”. 

Όκσο ππάξρνπλ πεξηπηώζεηο όπνπ κπνξεί λα απαηηείηαη ε ρξήζε ηνπ θαζνιηθνύ 

πνζνδείθηε. Γηα παξάδεηγκα, ζηε αθόινπζε πξόηαζε θπζηθήο γιώζζαο : “A banana 
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is both a fruit and a weapon”, παξόηη ε ύπαξμε ηεο ιέμεο “a” ππνλνεί ηε ρξήζε ηνπ 

ππαξμηαθνύ πνζνδείθηε, σζηόζν ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί ν θαζνιηθόο 

πνζνδείθηεο, θαη ε ζσζηή έθθξαζε ΚΛΠΣ είλαη: “(∀x) (banana(x)  

(fruit(x)weapon(x))” 

 Connective Mismatch: Αλαθέξεηαη ζε νξηζκέλεο ιέμεηο-θιεηδηά ζε κηα πξόηαζε, πνπ 

ζπλδένληαη κε ηε ρξήζε ζπγθεθξηκέλσλ δηαζπλδεηηθώλ. Οξηζκέλεο ιέμεηο-θιεηδηά ζε 

κηα πξόηαζε θπζηθήο γιώζζαο ππνδεηθλύνπλ όηη ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνύλ 

ζπγθεθξηκέλα δηαζπλδεηηθά. Γηα παξάδεηγκα, πξνηάζεηο πνπ πεξηέρνπλ ιέμεηο όπσο 

“and” ή “both” ππνδεηθλύνπλ όηη ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην ινγηθό 

δηαζπλδεηηθό "∧". Τπάξρνπλ πεξηπηώζεηο όπνπ ιέμεηο ηεο θπζηθή γιώζζα κπνξεί λα 

ππνλννύλ ηε ρξήζε ζπγθεθξηκέλνπ δηαζπλδεηηθνύ, ελώ ε ζεκαζηνινγία ηεο 

πξόηαζεο λα είλαη δηαθνξεηηθή θαη ζηελ ΚΛΠΣ έθθξαζε λα ρξεζηκνπνηεζεί ην 

θαηάιιειν δηαζπλδεηηθό. Γηα παξάδεηγκα, ζηελ αθόινπζε πξόηαζε θπζηθήο 

γιώζζαο: “Apples and oranges are fruits” παξόηη ε ύπαξμε ηεο ιέμεο “and” ππνλνεί 

ηε ρξήζε ηνπ δηαζπλδεηηθνύ “∧”, σζηόζν ιόγσ ηεο ζεκαζηνινγίαο ηεο πξόηαζεο ζα 

πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί ην δηαζπλδεηηθνύ “∨”, θαη ε ζσζηή έθθξαζε ΚΛΠΣ είλαη: 

“(∀x)(apple(x)orange(x))fruit(x)”. 

4.3.1.4  Προσδιορισμός Τελικού Επιπέδου Δυσκολία Ασκήσεων 

Γηα ηνλ ηειηθό πξνζδηνξηζκό ηνπ επηπέδνπ δπζθνιίαο κηαο άζθεζεο, ν κεραληζκόο βαζίδεηαη 

θαη ζηηο παξακέηξνπο ηηο ζρεηηθέο κε ηελ έθθξαζε ΚΛΠΣ θαη ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

πξόηαζεο ΦΓ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζην ηειηθό βήκα, εάλ είλαη απαξαίηεην, ιόγσ ησλ επηπιένλ 

δπζθνιηώλ πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ ζεκαζηνινγία ηεο πξόηαζεο ΦΓ, αλαζεσξείηαη ην 

αξρηθό επίπεδν δπζθνιίαο ηεο άζθεζεο. ηνλ Πίλαθαο 4.3 παξνπζηάδνληαη νη θαλόλεο γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηεο δπζθνιίαο ησλ αζθήζεσλ κε βάζε ηελ έθθξαζε ΚΛΠΣ θαη ηα 

ζεκαζηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο πξόηαζεο ΦΓ. Ζ πξώηε ζηήιε ηνπ πίλαθα αλαπαξηζηά 

ηελ αξρηθή εθηίκεζε ηνπ επηπέδνπ δπζθνιίαο ηεο άζθεζεο από ην Βαζηζκέλν ζηελ ΚΛΠΣ 

Δ, ελώ νη ππόινηπεο ζηήιεο αθνξνύλ ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε 

ζεκαζηνινγία ηεο πξόηαζεο ΦΓ. ηελ ζπλέρεηα, κε βάζε ηα γεγνλόηα εηζόδνπ ελεξγνπνηείηαη 

ν θαηάιιεινο θαλόλαο θαη γίλεηαη αλαπξνζδηνξηζκόο ηνπ αξρηθνύ επηπέδνπ δπζθνιίαο, ζε 

δηαθνξεηηθή πεξίπησζε ην ηειηθό επίπεδν δπζθνιίαο είλαη ην αξρηθό. ηνλ Πίλαθαο 4.3, ην 

ζύκβνιν "*" δειώλεη όηη ε ηηκή ηεο ζπγθεθξηκέλεο παξακέηξνπ δελ παίδεη ξόιν, ην SUM 

είλαη ην άζξνηζκα ησλ ηηκώλ ησλ ηεζζάξσλ αξηζκεηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ θαη ν εθζέηεο "d" 
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δειώλεη όηη νη παξάκεηξνη απηνί ζπλδπάδνληαη δηαδεπθηηθά κεηαμύ ηνπο, ελώ κε ηηο 

ππόινηπεο ζπδεπθηηθά.  

Πίλαθαο 4.3 Καλόλεο πξνζδηνξηζκνύ επηπέδνπ δπζθνιίαο από ην Βαζηζκέλν ζηελ ΦΓ Δ.  

Αξρηθό 

Δπίπεδν 

FOL-

Based 

 

Word order 

matching 

Anaphoric 

Connectives 

Negating 

Keywords 

Special 

words/ 

phrases 

Quantifier 

Mismatch 

Connective 

Mismatch 

Σειηθό 

Δπίπεδν  

Γπζθνιίαο 

Difficult * >2 * * * * Advanced 

Difficult SUM >3 * * Advanced 

Medium * >2 * * * * Difficult 

Medium * * >1 * * * Difficult 

Medium SUM >3 * * Advanced 

Easy 0 >1 * * yes * Medium 

Very Easy >2
d
 >2

d
 * * * yes 

d
 Easy 

 

ηελ εηθόλα 4.4, παξνπζηάδεηαη έλα παξάδεηγκα θαλόλα πξνζδηνξηζκνύ ηνπ ηειηθνύ επηπέδνπ 

δπζθνιίαο κε ηηο θαηάιιειεο επεμεγήζεηο. 
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Δηθόλα 4.4. Παξάδεηγκα Καλόλα θαη νη επεμεγήζεηο ηνπ Βαζηζκέλνπ ζηε ΦΓ Έκπεηξνπ πζηήκαηνο. 

4.3.2 Πειραματικά Αποτελέσματα  

Γηα λα αμηνινγήζνπκε ηελ απόδνζε, ηελ αθξίβεηα θαη ηελ αμηνπηζηία ηεο κεζνδνινγίαο πνπ 

αλαπηύρζεθε πξαγκαηνπνηήζακε κηα πεηξακαηηθή κειέηε ζε έλα ζύλνιν αζθήζεσλ ζην 

ζύζηεκα NLtoFOL. Πην ζπγθεθξηκέλα, δεκηνπξγήζακε έλα ζύλνιν από 160 δηαθνξεηηθνύο 

ηύπνπο αζθήζεσλ, όπνπ γηα θάζε άζθεζε ππήξρε ε πξόηαζε θπζηθήο γιώζζαο θαη ε 

αληίζηνηρε κεηάθξαζε ηεο ζε ΚΛΠΣ. Αξρηθά, δηδάζθνληεο-εκπεηξνγλώκνλεο εθηίκεζαλ ην 

επίπεδν δπζθνιίαο όισλ ησλ αζθήζεσλ. Έπεηηα, δόζεθε σο είζνδνο ην ζύλνιν όισλ ησλ 

αζθήζεσλ ζην ζύζηεκα γηα λα πξνζδηνξηζηεί απηόκαηα ην επίπεδν δπζθνιίαο ηνπο. Γηα λα 

αμηνινγήζνπκε ηνλ κεραληζκό απηό, έγηλε ζύγθξηζε ηνπ επίπεδνπ δπζθνιίαο ησλ αζθήζεσλ 

πνπ εθηηκήζεθε από ηνπο δηδάζθνληεο θαη ηνπ επίπεδνπ δπζθνιίαο πνπ πξνζδηνξίζηεθε από 

ηνλ απηόκαην κεραληζκό. Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο αθξίβεηαο θαη ηεο 

πνηόηεηαο ησλ επηδόζεσλ ηνπ απηόκαηνπ κεραληζκνύ πξνζδηνξηζκνύ δπζθνιίαο αλαιύζακε 

ηα απνηειέζκαηα θαη ππνινγίζακε κηα ζεηξά από κεηξηθέο αμηνιόγεζεο. Γεδνκέλνπ όηη ε 

(defrule rule18 

 ?result <- (fnl (foldifeas) (ord ?o)(ana ?a) 

 (neg ?n)(spe ?s) (qin yes) (cin ?c)) 

 (test(> ?a 1)) 

 => 

 (retract ?result)  

 (printout output "Medium" crlf))  

 

Επεξήγηζη: 

ΕΑΝ η δςζκολία πος πποζδιοπίζηηκε από ηο Βαζιζμένο ζηην 

ΚΛΠΤ ΕΣ είναι Easy (foldifeas) 

 ΚΑΙ 

ςπάπσει quantifier mismatch (qin=yes) 

ΚΑΙ 

ηα anaphoric connectives είναι πεπιζζόηεπα από 1 

(?a>1) 

ΤΟΤΕ  

Η ηελική δςζκολία είναι Medium 
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θιάζε εμόδνπ είλαη κηα κεηαβιεηή πνιιαπιώλ ηηκώλ (multiple class output variable) 

ππνινγίζηεθαλ νη κεηξηθέο κέζε νξζόηεηα (average accuracy), αθξίβεηα (precision), 

αλάθιεζε (recall) θαη F-measure (Sokolova & Lapalme, 2009). H κέζε νξζόηεηα (average 

accuracy) ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

                 
∑

       

               

 
   

 
 

 

όπνπ tp, fn, fp θαη tn είλαη νξίδνληαη ηα True Positive, False Negative, False Positive, θαη 

True Negative αληίζηνηρα θαη l είλαη ε θιάζε (Sokolova & Lapalme, 2009).  

Ζ αθξίβεηα (precision) ππνινγίδεηαη από ηνλ ιόγν ησλ ζηηγκηόηππσλ πνπ αλήθνπλ ζηελ 

θιάζε θαη ζσζηά ηαμηλνκήζεθαλ ζε απηή σο εμήο: 

          
∑    

 
   

∑ (        
 
   

 

Ζ αλάθιεζε (recall) ππνινγίδεηαη από ηνλ ιόγν ησλ ζηηγκηόηππσλ πνπ θαηεγνξηνπνηήζεθαλ 

ζσζηά ζηελ θιάζε πξνο όιν ην πιήζνο ησλ ζηηγκηόηππσλ πνπ αλήθαλ ηελ θιάζε σο εμήο: 

       
∑    

 
   

∑ (        
 
   

 

 

Ζ κεηξηθή F-measure ζπλδπάδεη ηελ αθξίβεηα θαη ηελ αλάθιεζε σο εμήο: 

recprec

recprec
measureF






2
 

Σα απνηειέζκαηα πνπ ππνινγίζηεθαλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ αθόινπζν πίλαθα. 

Πίλαθαο 4.4 Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα κεραληζκνύ εθηίκεζεο δπζθνιίαο αζθήζεσλ 

Average accuracy 0.95 

Precision 0.95 

Recall 0.95 

F-measure 0.95 

 

Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ κηα πνιύ θαιή απόδνζε ηνπ κεραληζκνύ πξνζδηνξηζκνύ ηεο 

δπζθνιίαο ησλ αζθήζεσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ν κεραληζκόο ζην 95% ησλ πεξηπηώζεσλ 

πξνζδηόξηζε ζσζηά ην επίπεδν δπζθνιίαο ηεο άζθεζεο θαηαηάζζνληαο ζηελ θαηάιιειε 

θαηεγνξία. ηελ ζπλέρεηα, πξαγκαηνπνηήζακε κηα πην ιεπηνκεξή αλάιπζε ησλ επηδόζεσλ 
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ηνπ κεραληζκνύ θαη εμεηάζακε ηελ απόδνζή ηνπ ζε θάζε κηα θαηεγνξία δπζθνιίαο. Σα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 4.5.  

 

Πίλαθαο 4.5 Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα εθηίκεζεο δπζθνιίαο γηα θάζε κηα θαηεγνξία 

Class Precision Recall F-Measure 

VeryEasy 1 1 1 

Easy 1 1 1 

Medium 0.89 0.96 0.92 

Difficult 0.94 0.84 0.89 

Advanced 1 1 1 

 

Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ όηη ην ζύζηεκα θαίλεηαη λα έρεη πνιύ θαιή απόδνζε ζε όιεο ηηο 

θαηεγνξίεο ησλ αζθήζεσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα απνηειέζκαηα δείρλνπλ όηη γηα ηηο 

θαηεγνξίεο “very easy”, “easy” θαη “advanced” ην ζύζηεκα πξνζδηόξηζε κε απόιπηε 

αθξίβεηα ην επίπεδν δπζθνιίαο ησλ αζθήζεσλ απηώλ. Δπίζεο ην ζύζηεκα είρε πνιύ θαιή 

επίδνζε ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ επηπέδνπ δπζθνιίαο ησλ αζθήζεσλ ζηηο θαηεγνξίεο 

“Medium” θαη “Advanced”. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη, νη κόλεο πεξηπηώζεηο όπνπ ην ζύζηεκα 

δελ πξνζδηόξηζε κε αθξίβεηα ην επηπέδνπ δπζθνιίαο αζθήζεσλ είλαη ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηώζεηο όπνπ ην επίπεδν δπζθνιίαο ήηαλ “Medium” θαη ην ραξαθηεξίζηεθε “Difficult” 

θαζώο θαη ην αληίζηξνθν. Οη παξαπάλσ πεξηπηώζεηο απνηπρίαο ηνπο ζπζηήκαηνο κπνξεί λα 

νθείιεηαη θαη ζε ελδνγελή δπζθνιία λα γίλεη απόιπηνο δηαρσξηζκόο αζθήζεσλ ζε κέηξηεο 

πξνο δύζθνιεο αζθήζεηο. 

 ηελ ζπλέρεηα, ππνινγίζακε ην ζηαηηζηηθό δείθηε Cohen‟s Kappa (Cohen, 1960), γηα 

ηελ απνηίκεζε ηεο απόδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο αμηνπηζηίαο ηνπ 

βαζκνύ ζπκθσλίαο κεηαμύ ηνπ δηδάζθνληα θαη ηνπ απηόκαηνπ κεραληζκνύ πξνζδηνξηζκνύ 

ηεο δπζθνιίαο. Ο δείθηεο Cohen‟s Kappa νξίδεηαη σο έλα κέηξν γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο 

αμηνπηζηίαο ηεο ζπκθσλίαο αλάκεζα ζε δύν αμηνινγεηέο. Θεσξνύκε όηη δπν αμηνινγεηέο 

ηαμηλόκεζαλ Ν ζηνηρεία ζε   αιιειν-απνθιεηόκελεο θαηεγνξίεο. Σα απνηειέζκαηα 

παξνπζηάδνληαη ζε έλα πίλαθα γεηηλίαζεο      . Σν pij, όπνπ i, j = 1, 2, …, k νξίδεηαη σο 

εμήο: 

    
   

 
 

όπνπ Nij ν αξηζκόο ησλ πεξηπηώζεσλ πνπ, ελώ από ηνλ αμηνινγεηή Α (Rater A) 

θαηεγνξηνπνηήζεθαλ ζηελ θαηεγνξία  , από ηνλ αμηνινγεηή Β (Rater B) θαηεγνξηνπνηήζεθαλ 

ζηελ θαηεγνξία j. Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ k ζπκπιεξώλεηαη ν Πίλαθαο 4.6, όπνπ  
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     ∑   

 

   

 

      ∑   

 

   

 

 

Πίλαθαο 4.6 Τπνινγηζκόο Cohen‟s Kappa 

 RATER B  

RATER A 1 2   k Total 

1                    

2                    

            

n                    

Total                  1 

 

Οη δηαγώληνη pii αληηπξνζσπεύνπλ ην πνζνζηό ηεο παξαηεξεζείζαο ζπκθσλίαο κεηαμύ ησλ 

αμηνινγεηώλ ζε θάζε θαηεγνξία. Σν ζπλνιηθό πνζνζηό ηεο παξαηεξνύκελεο ζπκθσλία είλαη: 

 

   ∑   

 

   

 

 

θαη ην ζπλνιηθό πνζνζηό ηεο αλακελόκελεο ζπκθσλίαο είλαη: 

 

   ∑    

 

   

      

 

Ζ κεηξηθή Kappa, πνπ αληηπξνζσπεύεη ηνλ βαζκό ζπκθσλίαο ησλ αμηνινγεηώλ, ππνινγίδεηαη 

σο εμήο: 

e

e

p

pp
k






0.1

0

 

ηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρεη πιήξε ζπκθσλία, ε κεηξηθή k ζα είλαη 1. Γεληθά, ν βαζκόο 

ζπκθσλίαο κε βάζε ηελ κεηξηθή k κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο : 

 

Με ζπκθσλία γηα k < 0 

Ηζρλή ζπκθσλία γηα k κεηαμύ 0.01-0.20 
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Καιή ζπκθσλία γηα k κεηαμύ 0.21-0.40 

Μέηξηα ζπκθσλία γηα k κεηαμύ 0.41-0.60 

Ηζρπξή ζπκθσλία γηα k κεηαμύ 0.61-0.80 

ρεδόλ ηέιεηα ζπκθσλία γηα k κεηαμύ 0.81-0.99 

 

ηελ πεξίπησζή καο ήηαλ n=5 θαη 1 Very Easy, 2  Easy, 3  Medium, 4  Difficult, 5 

 Advanced. ηα πιαίζηα ηεο κειέηε καο, ε κεηξηθή   ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα ππνινγίζεη 

ηνλ βαζκό αμηνπηζηίαο ηεο ζπκθσλίαο κεηαμύ ησλ εθηηκήζεσλ δπζθνιίαο ηνπ δηδάζθνληα θαη 

ηνπ ζπζηήκαηνο ζην ζύλνιν ησλ 160 αζθήζεσλ. Σα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο έδεημαλ όηη 

ππήξμε κηα ζρεδόλ ηέιεηα ζπκθσλία (Viera &  Garret, 2005) κεηαμύ εθπαηδεπηώλ θαη 

ζπζηήκαηνο, δεδνκέλνπ όηη ε κεηξηθή ήηαλ k = 0.851 (confidence interval 95%, p <0.0005). 

Σα απνηειέζκαηα επηβεβαηώλνπλ ηελ πνιύ θαιή απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπηπιένλ, ζηηο 

πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο, ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ εμάγνληαη από ηελ αλάιπζε ηεο δνκήο θαη 

ηεο γξακκαηηθήο ζύληαμε ηεο θπζηθήο γιώζζαο ζπκβάινπλ ζηελ εθηίκεζε ηεο 

πνιππινθόηεηαο ηεο άζθεζεο κεηαηξνπήο. 

4.4 Αυτόματος Προσδιορισμός Δυσκολία Ασκήσεων 

Μετατροπής Κατηγορηματικής Λογικής σε 

Προτασιακή Λογική 

Ζ δηαδηθαζία κεηαηξνπήο εθθξάζεσλ Καηεγνξεκαηηθήο Λνγηθήο (ΚΛΠΣ) ζε Πξνηαζηαθή 

κνξθή (ΠΜ), όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ζην θεθάιαην 2, είλαη κηα βεκαηηθή δηαδηθαζία θαη 

γηα ηελ εθκάζεζε ηεο αλαπηύρζεθε ην επθπέο ζύζηεκα FOLtoCF (Grivokostopoulou et al., 

2014b; Grivokostopoulou et al., 2012c). ηα πιαίζηα απηήο ηεο ελόηεηαο παξνπζηάδνπκε δπν 

κεζόδνπο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο δπζθνιίαο αζθήζεσλ κεηαηξνπήο εθθξάζεσλ ΚΛΠΣ ζε 

Πξνηαζηαθή κνξθή. ηόρνο ησλ κεζόδσλ απηώλ είλαη λα γίλεη πξνζδηνξηζκόο κε απηόκαην 

ηξόπν θαη κε αθξίβεηα ηνπ επηπέδνπ δπζθνιίαο ησλ αζθήζεσλ, ρσξίο ηελ παξέκβαζε ηνπ 

δηδάζθνληα, θαζώο θαη λα παξέρεη ζηνπο εθπαηδεπόκελνπο αζθήζεηο θαηάιιεινπ επηπέδνπ. 

Οη δπν απηέο κέζνδνη βαζίδνληαη ζε δηαθνξεηηθνύ είδνπο πξνζεγγίζεηο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε 

Βαζηζκέλε ζηελ ΚΛΠΤ κέζνδνο (FOL-DEA: FOL-based Difficulty Estimation Approach) 

πξνζδηνξίδεη ηε δπζθνιία ησλ αζθήζεσλ κε βάζε ηε δνκή θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

έθθξαζεο ΚΛΠΣ, ελώ ε Βαζηζκέλε ζηε Γηαδηθαζία κέζνδνο (PROC-DEA: PROCess-based 

Difficulty Estimation Approach) βαζίδεηαη ζηελ πνιππινθόηεηα ησλ βεκάησλ ηεο 

δηαδηθαζίαο κεηαηξνπήο ηεο έθθξαζεο ΚΛΠΣ ζε ΠΜ. 
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4.4.1  Προσδιορισμός δυσκολίας με βάση την δομή της 

πρότασης ΚΛΠΤ (FOL-DEA) 

Αξρηθά, έγηλε αλάιπζε ησλ πξνηάζεσλ ΚΛΠΣ θαη πξνζδηνξίζηεθαλ ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ 

ζπκβάινπλ ζηνλ θαζνξηζκό ηνπ επηπέδνπ δπζθνιίαο, ζε ζπλεξγαζία κε δηδάζθνληεο-

εκπεηξνγλώκνλέο. Έηζη, θαηαιήμακε ζηα αθόινπζα ραξαθηεξηζηηθά: 

 

 Σν πιήζνο, ην είδνο, ε ζεηξά θαη ε ζέζε ησλ πνζνδεηθηώλ.  

 Σν πιήζνο ησλ ζπλεπαγσγώλ. 

 Ο αξηζκόο ησλ δηαθνξεηηθώλ ζπλδεηηθώλ  ∧ ∨ ⇒    

 Ο ηύπνο ηεο άξλεζεο: 

 Άξλεζε πξηλ από κηα νκάδα αηνκηθώλ εθθξάζεσλ. 

 Άξλεζε πξηλ από έλα πνζνδείθηε. 

 Αλ αξηζηεξά από ηελ ζπλεπαγσγή ππάξρεη νκάδα αηνκηθώλ εθθξάζεσλ. 

 

ην πίλαθα 4.7 παξνπζηάδεηαη ην ζύλνιν ησλ θαλόλσλ πνπ πξνέθπςαλ κεηά ηε ζπλεξγαζία 

κε ηνπο εκπεηξνγλώκνλεο γηα ηνλ θαζνξηζκό ηνπ επηπέδνπ δπζθνιίαο. Ο κεραληζκόο 

θαηαηάζζεη ην επίπεδν δπζθνιίαο ησλ αζθήζεσλ ζε κία από ηηο παξαθάησ πέληε θαηεγνξίεο: 

α) Very-Easy (VE), β) Easy (Δ), γ) Medium (M), δ) Difficult (D) θαη ε) Advanced (A). Πην 

ζπγθεθξηκέλα, θάζε ζηήιε ηνπ πίλαθα αλαπαξηζηά κηα παξάκεηξν. Ζ PNF πξνζδηνξίδεη αλ ε 

έθθξαζε είλαη ζε Καλνληθή Μνξθή Prenex, ελώ ε LHS αλ ππάξρεη νκάδα αηνκηθώλ 

εθθξάζεσλ αξηζηεξά ηεο ζπλεπαγσγήο. Σν «Τ» ζεκαίλεη «Ναη», ην «N» «Όρη», ην «*» 

ζεκαίλεη «νπνηαδήπνηε ηηκή» θαη ην «–» ζεκαίλεη «αδηάθνξν ηηκήο». Γηα παξάδεηγκα, αο 

ζεσξήζνπκε ηελ έθθξαζε «(∀  (∃  (     (   ∧      (    ⇒     (    ». Μεηά από 

ηελ αλάιπζε ηεο πξνέθπςε όηη ν ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ πνζνδεηθηώλ είλαη δύν, ππάξρεη 

έλαο θαζνιηθόο θαη έλαο ππαξμηαθόο πνζνδείθηεο θαη ε έθθξαζε είλαη ζε PNF κνξθή. 

Δπίζεο, ζηελ έθθξαζε ππάξρεη κόλν κηα ζπλεπαγσγή, δύν δηαθνξεηηθά δηαζπλδεηηθά (∧, ⇒) 

θαη κηα νκάδα αηνκηθώλ εθθξάζεσλ αξηζηεξά ηεο ζπλεπαγσγήο. Με βάζε ηηο παξαπάλσ 

παξακέηξνπο ελεξγνπνηείηαη ν θαλόλαο 19 (πίλαθαο 4.7) θαη ην επίπεδν δπζθνιίαο ηεο 

άζθεζεο πξνζδηνξίδεηαη σο “medium”. 

 

 

Πίλαθαο 4.7 Καλόλεο ηεο Βαζηζκέλεο ζηελ ΚΛΠΣ (FOL-DEA) πξνζέγγηζεο 
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Rules 
Num 

of  ,  
   

Order 

  
PNF 

Num 

Οf 

  

Num of 

Different 

connecti

ves 

in 

front 

of 

group 

in 

front 

of  ,  

Group 

at LHS 

of  

 

Difficulty 

Level 

1.  0 N N - - 0 ≤ 2 * - - VE 

2.  ≤ 2 N Y - * 0 <1 * * - VE 

3.  1 N Y - * 0 ≥1 * N - VE 

4.  ≤ 2 Y N - * 0 <1 * * - VE 

5.  1 Y N - * 0 ≥1 * N - VE 

6.  1 N Y - * 0 ≥ 1 * Y - E 

7.  1 Y N - * 0 ≥1 * Y - E 

8.  ≥2 Y Y * * 0 ≥ 0 * * - E 

9.  ≥2 Y N - * 0 ≥ 1 N N - E 

10.  2 N Y - * 0 ≥ 1 N N - E 

11.  ≤ 2 Y N - * 1 ≥ 1 N N * E 

12.  ≤ 2 N Y - * 1 ≥ 1 N N * E 

13.  0 N N - - 1 ≥ 0 * - Y E 

14.  1 Y N - * 1 ≥ 1 Y Y * M 

15.  1 N Y - * 1 ≥ 0 * Y * M 

16.  2 N Y * * 1 ≥ 1 N * * M 

17.  ≥2 Y N - Y 1 ≥ 1 * * * M 

18.  ≥2 Y Y * * 1 ≥ 1 * * N M 

19.  2 Y Y Y * 1 ≥ 1 * N Y M 

20.  3 N Y - * 1 ≥ 1 N N * M 

21.  3 Y N - N 1 ≥ 1 N Y * M 

22.  >2 N Y - * 1 ≥ 1 * Y * D 

23.  ≥2 Y N - * 2 ≥ 1 * * * D 

24.  >2 Y Y * * 1 ≥ 1 * * * D 
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25.  ≥2 Y Y * * >1 ≥ 1 * * * A 

26.  ≥2 Y N - * >2 ≥ 1 * * * A 

27.  ≥2 N Y N Y >1 ≥ 1 Y Y Y A 

 

4.4.2 Προσδιορισμός δυσκολίας με βάση τα βήματα της 

διαδικασίας μετατροπής (PROC-DEA) 

Ζ δεύηεξε κέζνδνο πνπ αλαπηύμακε βαζίζηεθε ζε ελδνγελή ραξαθηεξηζηηθά ηεο δηαδηθαζίαο 

κεηαηξνπήο ΚΛΠΣ ζε ΠΜ θαη νλνκάδεηαη Βαζηζκέλε ζηε Γηαδηθαζία (PROC-DEA: Process-

based difficulty estimation approach). Σα ραξαθηεξηζηηθά πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ, ζε 

ζπλεξγαζία κε εκπεηξνγλώκνλεο, γηα λα κνληεινπνηεζεί ε δηαδηθαζία είλαη, ν αξηζκόο θαη ε 

πνιππινθόηεηα ησλ βεκάησλ ηεο δηαδηθαζίαο πνπ απαηηνύληαη λα εθαξκνζηνύλ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, πξνζδηνξίζηεθε ε πνιππινθόηεηα θάζε βήκαηνο κε βάζε ηνλ αξηζκό ησλ 

ππνβεκάησλ πνπ ρξεηάδεηαη λα εθαξκνζηνύλ. Σα βήκαηα θαη ηα ππνβήκαηα ηεο δηαδηθαζίαο 

είλαη ηα εμήο: 

 

Βήκα 1: Απαινηθή ησλ ζπλεπαγσγώλ. 

Βήκα 2: Πεξηνξηζκό ηεο εκβέιεηα ησλ αξλήζεσλ. 

Βήκα 3: Μεηαηξνπή ζε Καλνληθή Μνξθή Prenex (PNF). 

Βήκα 4: Απαινηθή Πνζνδεηθηώλ. 

Βήκα 4α: Υξεζηκνπνίεζε ζπλαξηήζεσλ Skolem. 

Βήκα 4β: Υξεζηκνπνίεζε ζηαζεξώλ Skolem. 

Βήκα 4γ: Απαινηθή Καζνιηθώλ Πνζνδεηθηώλ.  

Βήκα 5: Μεηαηξνπή ζε πδεπθηηθή Καλνληθή Μνξθή (CNF). 

Βήκα 6: Δμαγσγή πξνηάζεσλ θαη κεηνλνκαζία κεηαβιεηώλ. 

 

ηνλ πίλαθα 4.8 παξνπζηάδνληαη νη θαλόλεο πνπ ζρεδηάζηεθαλ γηα ηελ κέζνδν PROC-DEA. 

Σν επίπεδν δπζθνιίαο θαηεγνξηνπνηείηαη ζηηο ίδηεο πέληε θαηεγνξίεο, όπσο παξαπάλσ, θαη ηα 

ζύκβνια έρνπλ ηελ ίδηα ζεκαζηνινγία κε απηά ηνπ Πίλαθα 4.7. ην ζπκβνιηζκό 

“Step1/Times”, ην “Times” αλαθέξεηαη ζηνλ αξηζκό εθηειέζεσλ ηνπ Βήκαηνο 1. 

Γηα παξάδεηγκα, ζεσξνύκε ηελ αθόινπζε έθθξαζε ΚΛΠΣ:  (∀  (∃  (     (  ∧

     (  ) ⇒     (    ”. Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ Πίλαθα 4.8, γηα ηελ κεηαηξνπή ηεο ζε 

ΠΜ, έρνπλ σο εμήο; Σν Step1 ηεο δηαδηθαζίαο εθαξκόδεηαη γηα λα απαινηθή ηεο ζπλεπαγσγή 

(⇒) κία θνξά θαη επνκέλσο ε ηηκή ηεο αληίζηνηρεο παξακέηξνπ είλαη “Y/1”. Σν Step2 έρεη 
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ηηκή “Y”, θαζώο κεηά ηελ απαινηθή ηεο ζπλεπαγσγήο πξνθύπηεη άξλεζε (¬) ζε νκάδα 

αηόκσλ θαη ε εκβέιεηα ηεο ρξεηάδεηαη λα πεξηνξηζηεί. Σν Step3 δελ εθαξκόδεηαη θαη ε ηηκή 

ηνπ είλαη “N”. Δπίζεο, όζνλ αθνξά ηελ εθαξκνγή ηνπ Step4 ηεο δηαδηθαζίαο, ην ππνβήκα 

Step4a έρεη σο ηηκή “Y” θαη επνκέλσο ην Step4b έρεη “Ν” θαη Step4c “Y”. Σέινο, ην Step5 

δελ εθαξκόδεηαη θαη έρεη ηηκή “Ν”, ελώ ην Step6 εθαξκόδεηαη θαη έρεη ηηκή “Y”. Με βάζε ηηο 

παξαπάλσ παξακέηξνπο γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε πξόηαζε ελεξγνπνηείηαη ν θαλόλαο 21 θαη ην 

ζύζηεκα πξνζδηνξίδεη ην επίπεδν δπζθνιίαο σο “Medium”. 

 

Πίλαθαο 4.8 Καλόλεο ηεο πξνζέγγηζεο PROC-DEA. 

Καλόλαο 
Step1/

Times 
Step2 Step3 Step4a Step4b Step4c Step5 Step6 

Δπίπεδν 

δπζθνιίαο 

1.  N * N N N N * * VE 

2.  N N * N Y N * * VE 

3.  N N N N N Y * * VE 

4.  N Y * N * Y N N VE 

5.  N N Y N N Y N * VE 

6.  N N Y Y N Y N N VE 

7.  N N Y Y N Y N Y E 

8.  N Y Y N N Y * Y E 

9.  N N Y N N Y Y * E 

10.  Y N N N N Y Y Y E 

11.  N * N N Y N * * E 

12.  Y/1 * N N Y N N * E 

13.  Y/1 * N N N Y N * E 

14.  Y/1 Y Y N Y N N * E 

15.  Y/1 N Y N N Y N * E 

16.  N * N Y N Y N N E 

17.  N N Y N N Y N Y E 

18.  N N Y N N Y Y Y M 

19. e Y/1 N Y N Y Y N Y M 

20.  Y/1 N Y Y N Y N * M 

21.  Y/1 Y * * N Y * Y M 

22.  Y/1 N Y N Y Y N * M 

23.  Y/1 Y Y * N Y N Y D 

24.  Y/1 N N Y N Y N * D 

25.  Y/2 * * * N Y * * D 

26.  Y/2 N Y Y N Y N N A 

27.  Y/2 Y Y * Y Y * * A 

28.  Y>2 Y * * * Y * * A 
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ηελ ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη κεξηθά παξαδείγκαηα εθθξάζεσλ ΚΛΠΣ θαη ηα αληίζηνηρα 

επίπεδα δπζθνιίαο πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ κε βάζε ηηο δύν παξαπάλσ πξνζεγγίζεηο FOL-DEA 

θαη PROC-DEA θαζώο θαη νη θαλόλεο πνπ ελεξγνπνηήζεθαλ ζε θάζε πεξίπησζε. 

Πίλαθαο 4.9 Παξαδείγκαηα πξνηάζεσλ ΚΛΠΣ θαη ηα αληίζηνηρα επίπεδα δπζθνιίαο ησλ δπν κεζόδσλ 

Έθθξαζε ΚΛΠΣ FOL-DEA 
Καλόλαο 

FOL-DEA 
PROC-DEA 

Καλόλαο 

PROC-DEA 

¬cat(merilyn) ¬cat(jenny)) Very Easy 1 Very Easy 1 

(x) pet(x) dog(x) Very Easy 3 Very Easy 2 

( x) (car(x) fast(x) expensive(x) Easy 11 Easy 13 

¬ ( x) ( ¬man(x) smart(x)) Easy 6 Easy 11 

(x) ¬ (cat(x)black(x))dog(x) Very Easy 3 Easy 11 

( x) (y)(human(x) food(y)) eats(x, y) Medium 19 Medium 21 

 x) city(x) → ((∃y)dog-catcher(y, x) ∧(∀z) 

(dog(z) ∧ lives-in(z, x)) → has-bitten(z, y)) Advanced 25 Advanced 28 

4.4.3 Πειραματικά αποτελέσματα των δύο προσεγγίσεων 

Γηα λα αμηνινγήζνπκε ηελ απόδνζε θαη ηελ αθξίβεηα ησλ δύν πξνζεγγίζεσλ FOL-DEA θαη 

PROC-DEA, ρξεζηκνπνηήζακε έλα ζύλνιν από 110 εθθξάζεηο ΚΛΠΣ, νη νπνίεο είραλ 

δηαθνξεηηθέο ζπληαθηηθέο δνκέο. Αξρηθά, ην ζύλνιν όισλ ησλ εθθξάζεσλ αμηνινγήζεθε από 

δηδάζθνληεο-εκπεηξνγλώκνλεο γηα λα πξνζδηνξηζηεί ην επίπεδν δπζθνιίαο ηεο θάζε άζθεζεο. 

Έπεηηα, ην ζύλνιν όισλ ησλ εθθξάζεσλ ΚΛΠΣ δόζεθε σο είζνδνο ζην ζύζηεκα γηα 

πξνζδηνξηζηνύλ ηα επίπεδα δπζθνιίαο ηνπο από απηό. Γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο αθξίβεηαο θαη 

ηεο πνηόηεηαο ηνπ απηόκαηνπ κεραληζκνύ πξνζδηνξηζκνύ δπζθνιίαο ζπγθξίλακε ηελ 

εθηίκεζε ησλ δηδαζθόλησλ θαη ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ππνινγίζακε ηηο αληίζηνηρεο κεηξηθέο 

αμηνιόγεζεο. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο πξνζέγγηζεο FOL-DEA παξνπζηάδνληαη 

ζηνπο πίλαθεο 4.10 θαη 4.11 αληίζηνηρα.  

Πίλαθαο 4.10 Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο πξνζέγγηζεο FOL-DEA 

Average accuracy 0.77 

Precision 0.78 

Recall 0.77 
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F-measure 0.77 

 

Πίλαθαο 4.11 Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα γηα ηελ πξνζέγγηζε FOL-DEA γηα θάζε θαηεγνξία 

 Precision Recall F-Measure 

Very Easy 0.77 0.77 0.77 

Easy 0.66 0.70 0.68 

Medium 0.72 0.81 0.76 

Difficulty 0.93 0.70 0.80 

Advanced 1 1 1 

 

ηνπο πίλαθεο 4.12 θαη 4.13 παξνπζηάδνληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο πξνζέγγηζεο 

PROC-DEA. 

 

Πίλαθαο 4.12 Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο πξνζέγγηζεο PROC-DEA 

Average accuracy 0.82 

Precision 0.83 

Recall 0.82 

F-measure 0.82 

 

Πίλαθαο 4.13 Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα γηα ηελ πξνζέγγηζε PROC -DEA γηα θάζε θαηεγνξία 

 

 

Precision 

 

Recall 

 

F-Measure 

 

Very Easy 
1 0.81 0.90 

Easy 
0.74 0.93 0.82 

Medium 
0.73 0.73 0.73 

Difficulty 
0.79 0.75 0.77 

Advanced 
1 0.91 0.95 
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Σα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο δείρλνπλ κηα πνιύ θαιή απόδνζε θαη ησλ δύν πξνζεγγίζεσλ. 

Από ην ζύλνιν ησλ 110 εθθξάζεσλ ΚΛΠΣ, ε FOL-DEA πξνζέγγηζε πξνζδηόξηδε ζσζηά ηελ 

δπζθνιία ησλ 85, ελώ ε PROC-DEA πξνζδηόξηζε ζσζηά ηελ δπζθνιία 92 εθθξάζεσλ. H 

πξνζέγγηζε FOL-DEA πξνζδηόξηζε ζσζηά ην επίπεδν δπζθνιίαο ζην 77% ησλ πεξηπηώζεσλ, 

ελώ ε πξνζέγγηζε PROC-DEA πξνζδηόξηζε ζσζηά ην 82% ησλ πεξηπηώζεσλ. 

Παξαηεξώληαο ηα απνηειέζκαηα, ε πξνζέγγηζε FOL-DEA εκθαλίδεηαη λα έρεη θαιύηεξε 

απόδνζε ζηελ εθηίκεζε ηεο δπζθνιίαο αζθήζεσλ πνπ αλήθνπλ ζηηο θαηεγνξίεο “Difficult” 

θαη “Advanced”, ελώ ε PROC-DEA θαίλεηαη λα είλαη θαιύηεξε ζηελ εθηίκεζε αζθήζεσλ 

πνπ αλήθνπλ ζηηο θαηεγνξίεο “Very Easy” θαη “Easy”. Δπηπξνζζέησο, έγηλε ππνινγηζκόο ηεο 

κεηξηθήο Cohen‟s kappa   ε νπνία ππνινγίδεη ηνλ βαζκό ζπκθσλίαο ησλ εθηηκήζεσλ ηεο 

δπζθνιίαο κεηαμύ ηνπ δηδάζθνληα θαη ηνπ ζπζηήκαηνο ζην ζύλνιν ησλ 110 αζθήζεσλ γηα ηηο 

δπν πξνζεγγίζεηο FOL-DEA θαη PROC-DEA. Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 

4.14. 

Πίλαθαο 4.14 Cohen‟s kappa γηα ηηο πξνζεγγίζεηο FOL-DEA θαη PROC-DEA 

 Automatic Rater FOL-DEA Automatic Rater PROC-DEA 

Human Rater  

 
0.705 0.709 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο κεηξηθήο   δείρλνπλ κηα θαιή ζπκθσλία κεηαμύ ηνπ δηδάζθνληα-

εκπεηξνγλώκνλα θαη ηνπ ζπζηήκαηνο θαη γηα ηηο δύν πξνζεγγίζεηο. ηελ ζπλέρεηα, ζηνλ 

πίλαθα 4.15 παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθέο κε ζσζηέο εθηηκήζεηο ηεο δπζθνιίαο αζθήζεσλ γηα 

θάζε πξνζέγγηζε. 

 

Πίλαθαο 4.15 Παξαδείγκαηα κε ζσζηώλ πξνζδηνξηζκόο Γπζθνιίαο Αζθήζεσλ 

ΚΛΠΤ FOL-DEA PROC-DEA Δηδηθόο 

(x) ¬ (a(x)b(x))c(x) Very easy Easy Easy 

( x)( y)(a(x)b(y)) ⇒ (z)(w)(c(z, x)  

d(w, y)) 

Advanced Difficult Advanced 
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4.4.4 Συνδυαστική προσέγγιση μέσω ευφυούς συστήματος 

κανόνων 

Με βάζε ηα παξαπάλσ πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ γηα λα βειηηώζνπκε 

πεξαηηέξσ ηελ αθξίβεηα ησλ πξνζεγγίζεσλ ζρεδηάζακε θαη αλαπηύμακε έλα επθπέο ζύζηεκα 

γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο δπζθνιίαο (Difficulty estimation intelligent system-DEIS) ηεο 

δηαδηθαζίαο ΚΛΠΣ ζε ΠΜ, κε βάζε ηνλ ζπλδπαζκό ησλ δπν πξνζεγγίζεσλ FOL-DEA θαη 

PROC-DEA. Πην ζπγθεθξηκέλα, γίλεηαη ζπλδπαζκόο ησλ εμόδσλ ησλ δπν πξνζεγγίζεσλ γηα 

λα πξνζδηνξηζηεί ε ηειηθή εθηίκεζε ηεο δπζθνιίαο. Ζ ζπλδπαζκέλε πξνζέγγηζε πινπνηείηαη 

κέζσ ελόο επθπνύο ζπζηήκαηνο θαλόλσλ ην νπνίν δέρεηαη σο είζνδν κηα έθθξαζε ΚΛΠΣ 

θαη έρεη σο έμνδν ην επίπεδν δπζθνιίαο ηεο άζθεζεο. Σν επθπέο ζύζηεκα έρεη σο ζηόρν λα 

λα παξέρεη κε ζπλέπεηα θαη κεγαιύηεξε αθξίβεηα ην επίπεδν δπζθνιίαο. 

Ζ ζπλδπαζηηθή πξνζέγγηζε πεξηέρεη ηα απνηειέζκαηα ησλ δπν πξνζεγγίζεσλ. Ο 

ζπλδπαζκόο βαζίζηεθε ζηα απνηειέζκαηα ησλ δπν πξνζεγγίζεσλ θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζην 

γεγνλόο όηη ε πξνζέγγηζε FOL-DEA έρεη θαιύηεξα απνηειέζκαηα ζηελ εθηίκεζε ηεο 

δπζθνιίαο αζθήζεσλ ζηηο θαηεγνξίεο “Difficult” θαη “Advanced”, ελώ αληίζηνηρα ε 

πξνζέγγηζε PROC-DEA έρεη θαιύηεξα απνηειέζκαηα ζηηο θαηεγνξίεο “Very Easy” θαη 

“Easy”. Γηα λα βειηησζεί πεξαηηέξσ ε αθξίβεηα, δεκηνπξγήζακε έλα ηξίην ζύλνιν θαλόλσλ 

γηα ηελ ζπλδπαζηηθή πξνζέγγηζε. ηνλ πίλαθα 4.16 παξνπζηάδεηαη ην ζύλνιν ησλ θαλόλσλ 

πνπ πξνέθπςαλ από πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαη πξνζδηνξίδνπλ ην ηειηθό επίπεδν 

δπζθνιίαο. Οη θαλόλεο απηνί αλαπαξηζηνύλ ηηο πεξηπηώζεηο εθείλεο όπνπ νη δπν πξνζεγγίζεηο 

δίλνπλ σο έμνδν δηαθνξεηηθό επίπεδν δπζθνιίαο, ελώ ζηηο πεξηπηώζεηο πνπ δίλνπλ σο έμνδν 

ην ίδην ζπκπέξαζκα, ην επίπεδν δπζθνιίαο δελ αλαπξνζαξκόδεηαη αιιά είλαη παξακέλεη ην 

ίδην.  

Πίλαθαο 4.16 πλδπαζηηθή πξνζέγγηζε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ επηπέδσλ δπζθνιίαο 

Καλόλαο Πξνζδηνξηζκόο 

δπζθνιίαο από  

FOL-DEA 

Πξνζδηνξηζκόο 

δπζθνιίαο από  

PROC-DEA 

Τειηθόο 

πξνζδηνξηζκόο 

Γπζθνιίαο 

1 Very easy Easy Easy 

2 Easy Very Easy Very Easy 

3 Easy Medium Medium 

4 Medium * Medium 
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5 Difficulty * Difficulty 

6 Advanced Difficulty Advanced 

 

4.4.4.1 Αρχιτεκτονική και τρόπος λειτουργίας  

Ζ αξρηηεθηνληθή ηνπ επθπνύο ζπζηήκαηνο πξνζδηνξηζκνύ δπζθνιίαο (Difficulty 

Estimation Intelligent System–DEIS) αλαπαξηζηάηαη ζηελ εηθόλα 4.5. Σν ζύζηεκα 

απνηειείηαη από ηηο αθόινπζεο κνλάδεο: ηνλ κεραληζκό εμαγσγήο ζπκπεξαζκάησλ (Inference 

engine JIE), πνπ είλαη ππεύζπλνο γηα ηελ εμαγσγή ησλ ζπκπεξαζκάησλ, ηελ βάζε γεγνλόησλ 

δπζθνιίαο (Difficulty Fact Base, DFB) θαη ηελ βάζε θαλόλσλ (Difficulty Rule Base-DRB). 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ε βάζε θαλόλσλ απνηειείηαη από ηξεηο νκάδεο (modules) θαλόλσλ: FOL-

DEA (νη θαλόλεο ηνπ πίλαθα 4.7), PROC-DEA (νη θαλόλεο ηνπ πηλάθα 4.8) θαη νη 

ζπλδπαζηηθνί θαλόλεο (combination rules), πνπ είλαη νη θαλόλεο ηνπ πίλαθα 4.16. Δπίζεο, 

ππάξρεη έλαο επηπξόζζεηνο θαλόλαο ζηελ πεξίπησζε ίδηνπ ζπκπεξάζκαηνο θαη από ηηο δπν 

πξνζεγγίζεηο. 

Ζ δηαδηθαζία πξνζδηνξηζκνύ ηνπ επηπέδνπ δπζθνιίαο είλαη ε αθόινπζε:  

1. Αξρηθά, γίλεηαη εηζαγσγή ηεο έθθξαζεο ΚΛΠΣ.  

2. Ο FOL Analyser αλαιύεη θαη πξνζδηνξίδεη ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηεο πξνζέγγηζεο 

FOL-DEA θαη γίλεηαη εηζαγσγή ησλ αληίζηνηρσλ γεγνλόησλ ζηελ βάζε γεγνλόησλ 

(DFB).  

3. Ο FOLtoCF Analyser αλαιύεη θαη πξνζδηνξίδεη ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηεο 

πξνζέγγηζεο PROC-DEA κε βάζε ηα βήκαηα ηεο δηαδηθαζίαο κεηαηξνπήο θαη 

εηζάγνληαη ηα αληίζηνηρα γεγνλόηα ζηελ DFB. 

4. Δλεξγνπνηείηαη ε Jess Inference Engine (JIE) θαη πξνζδηνξίδεηαη ην επίπεδν δπζθνιίαο 

σο εμήο:  

4.1 Δμάγεηαη έλα ελδηάκεζν επίπεδν δπζθνιίαο κε βάζε ηα γεγνλόηα θαη ηνπο θαλόλεο 

ηεο πξνζέγγηζεο FOL-DEA. 

4.2 Δμάγεηαη έλα ελδηάκεζν επίπεδν δπζθνιίαο βαζηζκέλν ζηα γεγνλόηα θαη ηνπο 

θαλόλεο ηεο πξνζέγγηζεο PROC-DEA 

4.3 Αλ δύν πξνζεγγίζεηο έρνπλ σο έμνδν ην ίδην επίπεδν δπζθνιία, ηόηε ε ηειηθή 

έμνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο απνηειεί ην θνηλό επίπεδό δπζθνιίαο. ε αληίζεηε 

πεξίπησζε, εμάγεηαη ην επίπεδν δπζθνιίαο κε βάζε ηνπο ζπλδπαζηηθνύο θαλόλεο.  
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Δηθόλα 4.4. Αξρηηεθηνληθή Δπθπνύο πζηήκαηνο πξνζδηνξηζκνύ δπζθνιίαο (DEIS) FOLtoCF 

αζθήζεσλ.  

 

Δηθόλα 4.5. Γηάγξακκα ζπκπεξαζκνύ  

ηελ εηθόλα 4.6 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα ξνήο ζπκπεξαζκνύ (inference flow) ηνπ επθπνύο 

ζπζηήκαηνο θαλόλσλ. 

ηελ εηθόλα 4.7 παξνπζηάδεηαη έλα παξάδεηγκα έθθξαζεο ΚΛΠΣ, (∀  (∃  (     (  ∧

    (   ⇒     (    , γηα ηελ νπνία έρνπλ πξνζδηνξηζηεί νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ 

δπζθνιίαο ηεο πξνζέγγηζεο FOL-DEA, κέζσ ηνπ FOL-Analyser (βήκα 2 ηεο παξαπάλσ 
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δηαδηθαζίαο), θαη ηεο πξνζέγγηζεο PRO-DEA, κέζσ ηνπ FOLtoCF Analyser ( βήκα 3 ηεο 

δηαδηθαζίαο). 

  

Δηθόλα 4.6. Παξάδεηγκα πξνζδηνξηζκνύ ηηκώλ παξακέηξσλ δπζθνιίαο κέζσ ηνπ FOL-Analyser θαη 

ηνπ FOLtoCF Analyser 

ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη παξαδείγκαηα θαλόλσλ ησλ δύν πξνζεγγίζεσλ, θαζώο θαη 

έλαο ζπλδπαζηηθόο θαλόλαο. 

 

Καλόλαο FOL-DEA: 

 (defrule rule 

?df1 <- (fol {q<=2} (un no) (ex yes)(ord nil) 

   (pnf yes|no) (imp 0) {con < 1} 

   (n_group yes|no)(n_quant yes|no) (group nil) 

 => 

(retract ?df1) 

(print-level-message “very-easy”)) 

 

Καλόλαο PROC-DEA 

 (defrule rule 

?df2 <- (Step (Step1 no) (numb 0) (Step2 yes| no) 

   (Step3 no) (Step4a no) (Step4b no)  

   (Step4c no) (Step5 yes|no) (Step6 yes|no)) 

 => 

(retract ?df2) 

(print-level-message “very-easy”)) 

 

Σπλδπαζηηθόο θαλόλαο: 

 (defrule rule 
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?df <- (difficulty (df1 easy) (df2 very-easy)) 

 => 

(retract ?df) 

(print-level-message “very-easy”)) 

 

 

4.4.5 Πειραματικά Αποτελέσματα Συστήματος Προσδιορισμού 

Δυσκολίας 

Γηα λα αμηνινγήζνπκε ηελ απόδνζε ηνπ επθπνύο ζπζηήκαηνο πξνζδηνξηζκνύ δπζθνιίαο, 

ρξεζηκνπνηήζακε ηνλ ίδην ζύλνιν ησλ 110 πξνηάζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζακε θαη ζηηο δύν 

πξνεγνύκελεο πξνζεγγίζεηο θαη ππνινγίζακε ηηο ίδηεο κεηξηθέο αμηνιόγεζεο. Σα 

απνηειέζκαηα ηεο πεηξακαηηθήο κειέηεο παξνπζηάδνληαη ζηνπο πίλαθεο 4.17 θαη 4.18. Από 

ην ζύλνιν ησλ 110 δηαθνξεηηθώλ ΚΛΠΣ εθθξάζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο 

κειέηεο, ην DEIS εθηίκεζε ζσζηά ην επίπεδν δπζθνιίαο ησλ 99 εθθξάζεσλ. Δπνκέλσο, ε 

γεληθή νξζόηεηα (accuracy) ηνπ DEIS είλαη 0.9, ε νπνία είλαη θαιύηεξε από ηηο δπν άιιεο 

πξνζεγγίζεηο. Δπίζεο, από ηα απνηειέζκαηα ηνπ DEIS (πίλαθαο 4.17), είλαη ζαθέο όηη ε 

ζπλδπαζκέλε πξνζέγγηζε έρεη θαιύηεξα απνηειέζκαηα γηα όιεο ηηο κεηξηθέο θαη ηηο θιάζεηο. 

Πίλαθαο 4.17 Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα DEIS 

Average accuracy 0.90 

Precision 0.92 

Recall 0.90 

F-measure 0.90 

 

 

Πίλαθαο 4.18 Μεηξηθέο Αμηνιόγεζεο ηνπ DEIS 

 Precision Recall F-Measure 

Very Easy 
1 0.88 0.94 

Easy 
0.87 0.96 0.91 

Medium 
0.78 0.96 0.86 
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Difficulty 
1 0.71 0.83 

Advanced 
1 1 1 

    

 
Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ όηη ην DEIS βειηηώλεη ηελ απόδνζε ηνπο ζε όιεο ηηο θαηεγνξίεο 

θαη έρεη κηα θαζνιηθά θαιύηεξε απόδνζε ζε ζύγθξηζε κε ηηο δπν επηκέξνπο πξνζεγγίζεηο, 

FOL-DEA θαη PROC-DEA. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην DEIS παξνπζηάδεη κηα άξηζηε ή ζρεδόλ 

ηέιεηα απόδνζε ζηηο θαηεγνξίεο “Very Easy”, “Difficulty”, “Advanced” θαη επίζεο 

παξνπζηάδεη κηα πνιύ θαιή απόδνζε ζηηο θαηεγνξίεο “Easy” θαη “Medium”, όπνπ βειηηώλεη 

αηζζεηά ηελ απόδνζε ησλ δύν επηκέξνπο ζπζηεκάησλ. Δπίζεο, ππνινγίζηεθε ε κεηξηθή 

Cohen‟s Kappa γηα ηελ αμηνπηζηία ηεο ζπκθσλίαο κεηαμύ ηνπ πξνζδηνξηζκνύ ηεο δπζθνιίαο 

από ηνλ δηδάζθνληα θαη ηνπ DEIS. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη ππάξρεη ζρεδόλ ηέιεηα 

ζπκθσλία ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο δπζθνιίαο κεηαμύ ηνπ δηδάζθνληα θαη ηνπ DEIS θαζώο ε 

κεηξηθή kappa ήηαλ k = 0.976 (95% confidence interval, p < .0005). Δπίζεο, από ηα 

απνηειέζκαηα ηεο κεηξηθήο kappa γηα ην DEIS δείρλνπλ όηη βειηηώζεθε αξθεηά ε ζπκθσλία 

κεηαμύ ηνπ δηδάζθνληα θαη ηνπ ζπζηήκαηνο ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο πξνζεγγίζεηο θαη είλαη 

ζρεδόλ ηέιεηα.  

Σέινο, ην βαζηθόηεξν ραξαθηεξηζηηθό ηνπ DEIS είλαη όηη ζπλδπάδεη κε απνηειεζκαηηθό 

ηξόπν ηηο δπν πξνζεγγίζεηο, ώζηε λα δηαηεξεζεί ε αξρηθή θαιή επίδνζή ηνπ κεραληζκνύ ζε 

νξηζκέλεο θαηεγνξίεο αζθήζεσλ θαη λα βειηησζεί ε απόδνζή ηνπ ζηηο θαηεγνξίεο πνπ είραλ 

ρακειόηεξε αθξίβεηα. Ζ ρξήζε επθπνύο ζπζηήκαηνο πνπ ζπλδπάδεη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

επηκέξνπο ζπζηεκάησλ θαίλεηαη λα απνηειεί κηα θαιή ηερληθή γηα ηελ βειηίσζε ηεο 

απόδνζήο ηνπο. 

4.5 Νευρο-ασαφείς και Νευρο-συμβολικές προσεγγίσεις 

για τον προσδιορισμό της δυσκολίας ασκήσεων 

αλγορίθμων αναζήτησης  

ην πεδίν ηεο ηερλεηήο λνεκνζύλεο (ΣΝ), έλα βαζηθό πεδίν απνηεινύλ νη αιγόξηζκνη 

αλαδήηεζεο. Γηα λα βνεζήζνπκε ηνπο εθπαηδεπόκελνπο ζηελ εθκάζεζε ησλ αιγόξηζκσλ 

αλαδήηεζεο, αλαπηύρζεθε ην Δπθπέο ύζηεκα Γηδαζθαιίαο Σερλεηήο Ννεκνζύλεο (AITS) 

ην νπνίν παξνπζηάζηεθε αλαιπηηθά ζην Κεθάιαην 2. Μηα βαζηθή ζπληζηώζα ησλ 

εθπαηδεπηηθώλ ζπζηεκάησλ είλαη λα πξνζαξκόδνπλ ηηο εθπαηδεπηηθέο δξαζηεξηόηεηεο θαη ηηο 

αζθήζεηο ζην επίπεδν ησλ γλώζεσλ θαη ησλ επηδόζεσλ ησλ εθπαηδεπόκελσλ. Γηα ην ζθνπό 
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απηό, ν πξνζδηνξηζκόο ηνπ επίπεδνπ δπζθνιίαο ησλ αζθήζεσλ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθόο 

θαη απαξαίηεην λα γίλεηαη κε αθξίβεηα θαη κε ζπλέπεηα.  

ε απηή ηελ ελόηεηα παξνπζηάδνπκε δύν πξνζεγγίζεηο, κηα λεπξν-αζαθή (neuro-

fuzzy) θαη κηα λεπξν-ζπκβνιηθή πξνζέγγηζε (neuro-symbolic), ε νπνία βαζίδεηαη ζηνπο 

λεπξσθαλόλεο (neurules), γηα ηελ εθηίκεζε ηεο δπζθνιίαο αζθήζεσλ ζρεηηθώλ κε ην πεδίν 

ησλ αιγνξίζκσλ αλαδήηεζεο. Οη δύν απηέο πξνζεγγίζεηο, έρνπλ σο ζηόρν λα παξέρνπλ κε 

απηόκαην ηξόπν, κε ζπλέπεηα θαη κε αληηθεηκεληθόηεηα ην επίπεδν δπζθνιίαο ησλ αζθήζεσλ. 

Αξρηθά, ζε ζπλεξγαζία κε ηνπο δηδάζθνληεο-εκπεηξνγλώκνλεο έγηλε ν θαζνξηζκόο ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ πνπ επεξεάδνπλ ηελ πνιππινθόηεηα ησλ αζθήζεσλ. ηελ ζπλέρεηα, έγηλε 

αλάιπζε ησλ αζθήζεσλ θαη εμήρζεζαλ νη θαηάιιειεο παξάκεηξνη θαη έπεηηα κε βάζε ηηο 

παξακέηξνπο απηέο έγηλε εθηίκεζε ηεο δπζθνιίαο ησλ αζθήζεσλ από ηελ λεπξν-αζαθή θαη ε 

λεπξό-ζπκβνιηθή πξνζέγγηζε. 

4.5.1 Προσδιορισμός Παραμέτρων Ασκήσεων  

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο δπζθνιίαο ησλ αζθήζεσλ, έλαο βαζηθόο παξάγνληαο είλαη ν 

αθξηβήο πξνζδηνξηζκόο ησλ παξακέηξσλ πνπ ζπκβάινπλ ζηελ πνιππινθόηεηα θαη ηε 

δπζθνιία ησλ αζθήζεσλ αιγνξίζκσλ. Γηα ηνλ ζθνπό απηό δεηήζεθε ε ζπκβνιή 

δηδαζθόλησλ-εηδηθώλ κε εκπεηξία ζην πεδίν ηεο Σερλεηήο Ννεκνζύλεο θαη ησλ αιγνξίζκσλ 

αλαδήηεζεο. ηελ ζπλέρεηα, νη αζθήζεηο αιγνξίζκσλ αλαδήηεζεο αλαιύζεθαλ θαη 

εμάρζεθαλ νη θαηάιιειεο παξάκεηξνη πνπ ζρεηίδνληαη κε ραξαθηεξηζηηθά ηεο άζθεζεο. 

Δπίζεο, ιόγσ ηεο θύζεο ησλ αζθήζεσλ εμάρζεθαλ παξάκεηξνη πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ 

ηνπνινγία θαη κε ηελ πνιππινθόηεηα ησλ δεληξηθώλ δνκώλ, πνπ εθαξκόδνληαη ζηνπο 

αιγνξίζκνπο αλαδήηεζεο. Οη παξάκεηξνη πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ είλαη νη αθόινπζνη:  

 Οη παξάκεηξνη εηζόδνπ: ην πιήζνο ησλ θόκβσλ ηνπ δέληξνπ (Number of nodes), ν 

κέζνο όξνο ησλ παηδηώλ ησλ θόκβσλ (Average number of the children), ην βάζνο ηνπ 

δέληξνπ (Depth of the tree), ην κήθνο ηεο ιύζεο (Solution‟s length), δειαδή ην 

πιήζνο ησλ θόκβσλ πνπ πεξηέρεη ην κνλνπάηη ηεο ιύζεο, πνπ ελώλεη ηελ αξρηθή 

θαηάζηαζε κε κία ηειηθή θαηάζηαζε (ζηόρνο). 

 Οη παξάκεηξνη εμόδνπ: Σν επίπεδν δπζθνιίαο ηεο άζθεζεο θαηεγνξηνπνηείηαη ζηηο 

αθόινπζεο ιεθηηθέο ηηκέο: “very easy”, “easy”, “medium”, “difficulty”, “advanced”. 

ηνλ πίλαθα 4.7 παξνπζηάδνληαη νη κεηαβιεηέο εηζόδνπ θαη ην αληίζηνηρν πεδίν ηηκώλ πνπ 

παίξλνπλ. 

 



Κεφάλαιο 4 Αυτόματοσ Προςδιοριςμόσ Δυςκολίασ Αςκιςεων 

 

 

159 

Δηθόλα 4.7 Μεηαβιεηέο Δηζόδνπ 

Μεηαβιεηή Πεδίν Σηκώλ 

Number of nodes  3-40 

Average number of the children 2-6 

Depth of the tree 3-10 

Solution‟s length 1-40 

 

Κάζε κία από ηηο παξαπάλσ κεηαβιεηέο ζπζρεηίδεηαη κε δηαθνξεηηθέο πηπρέο ηεο 

πνιππινθόηεηαο ηεο άζθεζεο . Ζ κεηαβιεηή „πιήζνο ησλ θόκβσλ‟ αλαπαξηζηά ην ζπλνιηθό 

πιήζνο ησλ θόκβσλ πνπ πεξηέρεη ε δεληξηθή αλαπαξάζηαζε ηεο άζθεζεο. Ζ κεηαβιεηή 

„κέζνο όξνο ησλ παηδηώλ‟ ησλ θόκβσλ αληηπξνζσπεύεη θαη κνληεινπνηεί ηηο δπλαηέο επηινγέο 

κεηάβαζεο πνπ κπνξνύλ λα γίλνπλ από ηνλ εθπαηδεπόκελν ζε θάζε θόκβν ηεο άζθεζεο θαη 

παίξλεη ζπλερείο ηηκέο από 2 έσο θαη 6. Ζ κεηαβιεηή „βάζνο ηνπ δέληξνπ‟ αλαπαξηζηά ην 

κέγηζην βάζνο ηνπ δέληξνπ θαη παίξλεη αθέξαηεο ηηκέο από 3 έσο 10. Δπίζεο, ε κεηαβιεηή 

„κήθνο ηεο ιύζεο‟ αλαπαξηζηά ην πιήζνο ησλ θόκβσλ από ηελ αξρηθή θαηάζηαζε κέρξη ηελ 

ηειηθή θαηάζηαζε, δειαδή ην κνλνπάηη (path) ηεο ιύζεο, θαη παίξλεη αθέξαηεο ηηκέο κε 

κέγηζηε ηηκή 40. Ζ παξάκεηξνο απηή αλαπαξηζηά ηα βήκαηα πνπ αθνινύζεζε ν 

εθπαηδεπόκελνο γηα λα πξνζδηνξίζεη ηε ιύζε θαη ζπζρεηίδεηαη κε ηελ πνιππινθόηεηα ηνπ 

γξαθήκαηνο ηνπ δέληξνπ θαη επίζεο ζε ζπλδπαζκό θαη κε άιιεο παξακέηξνπο, κπνξεί λα 

απνηειεί έλα ζεκαληηθό παξάγνληα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ επηπέδνπ δπζθνιίαο ησλ 

αζθήζεσλ. 

4.5.2 Νευρο-ασαφής Προσέγγιση 

 Σα λεπξν-αζαθή ζπζηήκαηα ζπλδπάδνπλ ηελ ηερλνινγία ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ θαη ηεο 

αζαθνύο ινγηθήο. θνπόο ηνπ ζπλδπαζκνύ απηνύ είλαη ε αμηνπνίεζε ησλ πιενλεθηεκάησλ 

θαη ησλ δύν κεζόδσλ θαη θπξίσο ηεο ππνινγηζηηθή δύλακεο ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ θαη ηεο 

επηθνηλσλίαο πςεινύ επηπέδνπ κε ηνλ ρξήζηε κέζσ ησλ ιεθηηθώλ κεηαβιεηώλ πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ε αζαθήο ινγηθή. Σα λεπξν-αζαθή ζπζηήκαηα ζπλδπάδνπλ ηηο ηερληθέο ησλ 

λεπξσληθώλ δηθηύσλ θαη ησλ ζπζηεκάησλ αζαθνύο ζπκπεξαζκνύ. Σν πην γλσζηό ίζσο 

κνληέιν ηέηνηνπ ζπλδπαζκνύ είλαη ην ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System). Ο 

ζηόρνο ηνπ ζρεδηαζκνύ ηέηνησλ ζπζηεκάησλ δελ είλαη ε κνληεινπνίεζε ηνπ ίδηνπ ηνπ 

πξνβιήκαηνο θαηαζθεπάδνληαο έλα αλαιπηηθό καζεκαηηθό κνληέιν, αιιά ε αμηνπνίεζε ηεο 

γλώζεο θαη ηεο εκπεηξίαο ελόο εηδηθνύ. To ANFIS ζπλδπάδνληαο πηπρέο ησλ λεπξσληθώλ 

δηθηύσλ κε πηπρέο ησλ αζαθώλ ζπζηεκάησλ ζπκπεξαζκνύ (Fuzzy Inference Systems-FIS), 



Κεφάλαιο 4 Αυτόματοσ Προςδιοριςμόσ Δυςκολίασ Αςκιςεων 

 

 

160 

ζπλδπάδεη ην πιενλέθηεκα ηεο εύθνιεο εθαξκνγήο κε ηελ ηθαλόηεηα εθπαίδεπζεο (Jang, 

1993). Έλα FIS πξνζνκνηώλεη ηε ζπκπεξηθνξά θαλόλσλ if-then κέζσ ηεο γλώζεο ησλ 

εηδηθώλ-εκπεηξνγλσκόλσλ ή κε ηε βνήζεηα κίαο δηαζέζηκεο βάζεο δεδνκέλσλ. 

Γηα ιόγνπο απιόηεηαο, ππνζέηνπκε όηη έλα αζαθέο ζύζηεκα ζπκπεξαζκνύ έρεη δύν 

εηζόδνπο, x , y, θαη κία έμνδν f. Ζ βάζε ησλ θαλόλσλ πεξηέρεη δύν αζαθείο θαλόλεο if-then 

γηα ην αζαθέο κνληέιν Takagi θαη Sugeno, νη νπνίνη εθθξάδνληαη σο εμήο: 

 

Rule1:                                           

Rule2:                                           

 

όπνπ Ai θαη Bi είλαη ηα αζαθή ζύλνια, fi είλαη νη έμνδνη πνπ νξίδνληαη εληόο ηεο αζαθνύο 

πεξηνρήο από ηνλ αζαθή θαλόλα, θαη pi, qi, ri είλαη νη παξάκεηξνη πνπ θαζνξίδνληαη θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο εθπαίδεπζεο (training). 

 

 

Δηθόλα 4.8 Αξρηηεθηνληθή ANFIS  

 

ηελ εηθόλα 4.8, νη θπθιηθνί είλαη νη ζηαζεξνί θόκβνη, ελώ νη ηεηξάγσλνη θόκβνη κε 

παξακέηξνπο είλαη νη πξνζαξκνζηηθνί θόκβνη. Ζ αξρηηεθηνληθή ηνπ πξνζαξκνζηηθνύ λεπξν-

αζαθνύο ζπζηήκαηνο ζπκπεξαζκνύ ρσξίδεηαη ζε 5 επίπεδα (Jang, 1993). 

 Ο λεπξν-αζαθήο κεραληζκόο πξνζδηνξηζκνύ ηεο δπζθνιίαο παίξλεη σο είζνδν εηδηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ αζθήζεσλ θαη δίλεη σο έμνδν ην επίπεδν δπζθνιίαο ησλ αζθήζεσλ. 
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Σν κνληέιν ANFIS πνπ δεκηνπξγήζακε απνηειείηαη από πέληε επίπεδα θαη από 

ηέζζεξηο κεηαβιεηέο εμόδνπ x1, x2 ,x3, x4, πνπ αλαπαξηζηνύλ ηνλ πιήζνο ησλ θόκβσλ, ην 

κέζν όξν ησλ παηδηώλ, ην βάζνο ηνπ δέληξνπ θαη ην κήθνο ηεο ιύζεο αληίζηνηρα θαζώο 

επίζεο θαη κηα κεηαβιεηή εμόδνπ πνπ αλαπαξηζηά ην επίπεδν δπζθνιίαο (difficulty_level) 

όπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθόλα 4.9.  

 

Δηθόλα 4.9 Μνληέιν ANFIS πξνζδηνξηζκνύ Γπζθνιίαο Αζθήζεσλ 

ηελ πεξίπησζή καο, ην επίπεδν 1, πνπ είλαη ην επίπεδν εηζόδνπ ηνπ λεπξν-αζαθνύο 

κνληέιν, έρεη 4 λεπξώλεο πνπ αληηπξνζσπεύνπλ ηηο ηέζζεξηο κεηαβιεηέο εηζόδνπ. Σν επίπεδν 

εηζόδνπ ζηέιλεη ηηο εμσηεξηθέο μεξέο ηηκέο (crisp values), απ 'επζείαο ζην επόκελν ζηξώκα 

(επίπεδν 2), ην νπνίν είλαη ην επίπεδν αζαθνπνίεζεο, θαη νη crisp ηηκέο από ην πξώην επίπεδν 

κεηαζρεκαηίδνληαη ζηηο θαηάιιειεο ιεθηηθέο αζαθείο ηηκέο (low, average ή high). Κάζε 

θόκβνο είλαη πξνζαξκνζηηθόο κε ηε ιεηηνπξγία ηνπ ππνινγηζκνύ ηνπ βαζκνύ ησλ 

ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο θάζε εηζόδνπ. 

Οη λεπξώλεο ηνπ επηπέδνπ 2 αλαπαξηζηνύλ έλα αζαθέο ζύλνιν γηα θάζε κία από ηηο 

ιεθηηθέο κεηαβιεηέο εηζόδνπ. Κάζε θόκβνο ζην επίπεδν είλαη έλαο ζηαζεξόο (fixed) θόκβνο 

θαη έρεη σο ξόιν ηνπ ηελ εθηέιεζε ηνπ πνιιαπιαζηαζκνύ ησλ ζεκάησλ εμόδνπ ηνπ πξώηνπ 

επηπέδνπ. Ζ θάζε έμνδνο απηνύ ηνπ επηπέδνπ αληηζηνηρεί ζηελ ηζρύ ελεξγνπνίεζεο (firing 

strength) ηνπ θάζε θαλόλα. 

Οη λεπξώλεο ηνπ επηπέδνπ 3 (επίπεδν αζαθώλ θαλόλσλ) αλαπαξηζηνύλ ηνπο αζαθείο 

θαλόλεο (fuzzy rules) (R1 ,…, R120) θαη θάζε θόκβνο ππνινγίδεη ην ιόγν ηνπ βαζκνύ 

ελεξγνπνίεζεο (firing strength). Οη έμνδνη απηνύ ηνπ επηπέδνπ νλνκάδνληαη 

θαλνληθνπνηεκέλνη βαζκνί ελεξγνπνίεζεο (normalized firing strengths). 
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ηo επίπεδν 4 (έμνδνο επηπέδνπ ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο) θάζε θόκβνο είλαη έλαο 

πξνζαξκνζηηθόο θόκβνο θαη δεκηνπξγεί έλαλ απιό γξακκηθό ζπλδπαζκό ησλ εηζόδσλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη ελόο ζπλόινπ παξακέηξσλ κε ηηο εμόδνπο ηνπ επηπέδνπ 3, θαη κεηά 

ππνινγίδεη ηε ζπλεηζθνξά ηνπ θάζε θαλόλα πξνο ηε ζπλνιηθή έμνδν. Οη παξάκεηξνη ζε απηό 

ην επίπεδν νξίδνληαη σο επαθόινπζνη παξάκεηξνη (consequent parameters). 

To επίπεδν 5 (επίπεδν αζαθνπνίεζεο) απνηειείηαη από έλα κόλν ζηαζεξό θόκβν θαη 

ππνινγίδεη ηε ζπλνιηθή έμνδν ζαλ ην ζπλνιηθό άζξνηζκα όισλ ησλ εηζεξρόκελσλ ζεκάησλ – 

ζπλαξηήζεσλ. 

ηελ εηθόλα 4.10, παξνπζηάδνληαη νη ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο (membership functions) 

γηα ηελ παξάκεηξν εηζόδνπ πνπ αλαπαξηζηά ην πιήζνο ησλ θόκβσλ ζε κηα δεληξηθή δνκή. Ζ 

παξάκεηξνο εηζόδνπ κπνξεί λα δηαθξηζεί ζε ηέζζεξα αζαθή ζύλνια (ιεθηηθέο ηηκέο), ηα 

νπνία είλαη: “very-few”, “few”, “medium” θαη “many”. 

 

Δηθόλα 4.10 πλαξηήζεηο πκκεηνρήο γηα ηελ κεηαβιεηή πιήζνο ησλ θόκβν ηνπ δέληξνπ 

ην κνληέιν ANFIS νη έμνδνη ζε θάζε επίπεδν απνηεινύλ κέξνο ησλ εηζόδσλ ηνπ 

επόκελνπ επηπέδνπ. Ζ εθπαίδεπζε ηνπ ANFIS βαζίδεηαη ζε έλαλ πβξηδηθό αιγόξηζκν 

εθκάζεζεο (Kakar et al., 2005 ; Jang, 1993). Ο αιγόξηζκνο πεξηιακβάλεη έλαλ πξνο ηα 

εκπξόο έιεγρν (forward pass) θαη έλα πξνο ηα πίζσ πέξαζκα (backward pass). ηνλ πξνο ηα 

εκπξόο έιεγρν ν αιγόξηζκνο ρξεζηκνπνηεί ηελ κέζνδν ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ γηα λα 

αλαγλσξίζεη ηηο κεηαβιεηέο ζπκπεξαζκνύ παξακέηξνπο ηνπ επηπέδνπ 4. Ο πβξηδηθόο 

αιγόξηζκνο έρεη απνδεηρζεί όηη είλαη πνιύ απνηειεζκαηηθόο ζε κνληέια ANFIS. ην πιαίζην 

ηεο κειέηεο καο, ην κνληέιν ANFIS εθπαηδεύηεθε κε βάζε ην ζύλνιν δεδνκέλσλ ησλ 

αζθήζεσλ πνπ πξνζδηνξίζηεθε ε δπζθνιία ηνπο από ηνπο εκπεηξνγλώκνλεο. Μεηά ηελ 

εθπαίδεπζε ηνπ, ην λεπξν-αζαθέο κνληέιν είλαη πιήξεο θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

ηελ ηαμηλόκεζε λέσλ αζθήζεσλ. 
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4.5.3 Νευρωκανόνες 

Οη λεπξσθαλόλεο (Neuralrules) είλαη έλα είδνο πβξηδηθώλ θαλόλσλ. Κάζε λεπξσθαλόλαο 

κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κία λεπξσληθή κνλάδα adaline (Δηθόλα 4.11.a). Οη είζνδνη Ci (i = 

1…n) ηεο κνλάδαο είλαη νη ζπλζήθεο ηνπ θαλόλα. ε θάζε ζπλζήθε Ci αλαηίζεηαη έλαο 

αξηζκόο sfi, πνπ θαιείηαη παξάγνληαο ζπνπδαηόηεηαο (significance factor) θαη αληηζηνηρεί ζην 

βάξνο ηεο αληίζηνηρεο εηζόδνπ ηεο κνλάδαο adaline. Δπηπιένλ, ζε θάζε θαλόλα αλαηίζεηαη 

έλαο αξηζκόο sf0, πνπ θαιείηαη πνισηηθόο παξάγνληαο (bias factor), θαη αληηζηνηρεί ζην βάξνο 

ηεο εηζόδνπ πόισζεο ηεο κνλάδαο. Κάζε είζνδνο παίξλεη ηηκή από ην ζύλνιν δηαθξηηώλ 

ηηκώλ 

 

   {

                 
                 

                 
 

Ζ έμνδνο D, ε νπνία αλαπαξηζηά ην ζπκπέξαζκα (απόθαζε) ηνπ θαλόλα, ππνινγίδεηαη 

από ηνπο αθόινπζνπο ηύπνπο: 

   (         ∑   

 

   

    

όπνπ α είλαη ε ηηκή ελεξγνπνίεζεο (activation value) θαη f(x) είλαη ε ζπλάξηεζε 

ελεξγνπνίεζεο (activation function), ε νπνία είλαη κία ζπλάξηεζε θαησθιίνπ: 

 

 (   {
        

 
                

 

πλεπώο, ε έμνδνο κπνξεί λα πάξεη κηα από ηηο δπν ηηκέο “-1” θαη “1”, αλαπαξηζηώληαο ηελ 

απνηπρία ή ηελ επηηπρία ελόο θαλόλα. 
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Δηθόλα 4.11 (a) Έλα λεπξσθαλόλαο σο κηα κνλάδα adaline (b) πλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο (c) Λεθηηθή 

αλαπαξάζηαζε λεπξσθαλόλα 

Ζ ιεθηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ λεσξσθαλόλα παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθόλα 4.11c, όπνπ Ci s 

είλαη νη ζπλζήθεο θαη ε έμνδνο D αλαπαξηζηά ην ζπκπέξαζκα (απόθαζε) ηνπ θαλόλα. Ο 

ζπληειεζηήο ζπνπδαηόηεηαο (significance factor) sfi αλαπαξηζηά ην βάξνο ηεο αληίζηνηρεο 

εηζόδνπ ηεο κνλάδαο adaline.  

Οη λεπξσθαλόλεο κπνξνύλ λα δεκηνπξγεζνύλ από εκπεηξηθά δεδνκέλα κέζσ κηαο θαιά 

νξηζκέλεο δηαδηθαζίαο (Hatzilygeroudis & Prentzas, 2010). Οη παξαγόκελνη λεπξσθαλόλεο 

απνηεινύλ κηα νινθιεξσκέλε βάζε θαλόλσλ, ε νπνία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ θαη αθόκε παξάγνπλ εμεγήζεηο κέζα από κηα θαιά θαζνξηζκέλε 

δηαδηθαζία εμαγσγήο ζπκπεξαζκάησλ (inference process) (Hatzilygeroudis & Prentzas, 

2015). 

4.5.4 Πειραματικά Αποτελέσματα 

Mηα πεηξακαηηθή κειέηε δηεμήρζεη θαη γηα ηηο δύν πξνζεγγίζεηο κε ζηόρν ηελ 

αμηνιόγεζε ηεο απόδνζήο ηνπο. Γηα ηε κειέηε αμηνιόγεζεο, ρξεζηκνπνηήζακε έλα ζύλνιν 

δεδνκέλσλ από 240 δηαθνξεηηθέο αζθήζεηο ζε αιγόξηζκνπο αλαδήηεζεο. Γηα ηηο αλάγθεο ηεο 

κειέηεο, δύν δηδάζθνληεο, κε εκπεηξία ζηελ δηδαζθαιία ηνπ καζήκαηνο ηεο ηερλεηήο 

λνεκνζύλεο, θιήζεθαλ λα πξνζδηνξίζνπλ ηε δπζθνιία ησλ αζθήζεσλ. Γηα θάζε άζθεζε, νη 

δηδάζθνληεο πξνζδηόξηζαλ ην θαηάιιειν επίπεδν δπζθνιίαο ηεο άζθεζεο θαη ζηε ζπλέρεηα 

δεκηνπξγήζεθε έλα ζύλνιν δεδνκέλσλ. Σν ζύλνιν δεδνκέλσλ, πεξηιάκβαλε ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ δπζθνιίαο ηεο άζθεζεο θαη ην αληίζηνηρν επίπεδν δπζθνιίαο, πνπ 

πξνζδηνξίζηεθε από ηνπο δηδάζθνληεο- εκπεηξνγλώκνλεο. Γηα ηηο αλάγθεο ηνπ πεηξάκαηνο, ηα 

δύν ηξίηα ηνπ ζπλόινπ δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα εθπαίδεπζε (training), δειαδή γηα 

ηελ παξαγσγή ησλ κνληέισλ ησλ δύν πξνζεγγίζεσλ, θαη ην ππόινηπν έλα ηξίην ηνπ ζπλόινπ 

δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ αμηνιόγεζε ησλ κνληέισλ. Γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο 

απόδνζεο ησλ κεραληζκώλ, δεδνκέλνπ όηη απνηεινύλ κνληέια θαηεγνξηνπνίεζεο, 
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ρξεζηκνπνηήζακε ηηο αληίζηνηρεο κεηξηθέο αμηνιόγεζεο. Γεδνκέλνπ όηη ε θιάζε εμόδνπ είλαη 

κηα κεηαβιεηή πνιιαπιώλ ηηκώλ (multiple class output variable), ππνινγίζηεθαλ νη κεηξηθέο 

κέζε νξζόηεηα (average accuracy), αθξίβεηα (precision), αλάθιεζε (recall) θαη F-measure 

(Sokolova & Lapalme, 2009).  

Αξρηθά, παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα απόδνζεο ηεο λεπξν-αζαθνύο πξνζέγγηζεο. Σα 

απνηειέζκαηα ηεο αμηνιόγεζεο ηεο απόδνζεο ηνπ ANFIS παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.19. 

Ζ αμηνιόγεζε αθνξά ηε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ λεπξν-αζαθνύο ζπζηήκαηνο κε 

ηα επίπεδα δπζθνιίαο πνπ θαζνξίζηεθαλ από ηνπο δηδάζθνληεο-εκπεηξνγλώκνλεο. 

Πίλαθαο 4.19 Πεηξακαηηθά Απνηειέζκαηα λεπξναζαθή κνληέινπ 

Average accuracy  0.85 

Precision 0.84 

Recall 0.85 

F-measure 0.84 

 

Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ όηη ν κεραληζκόο έρεη πνιύ θαιή απόδνζε θαη πεξίπνπ ζην 85% 

ησλ πεξηπηώζεσλ ν λεπξν-αζαθήο ηαμηλνκεηήο ήηαλ ζε ζέζε λα πξνζδηνξίζεη ην ζσζηό 

επίπεδν δπζθνιίαο ησλ αζθήζεσλ. 

Πίλαθαο 4.20 Πεηξακαηηθά Απνηειέζκαηα Νεπξσθαλόλσλ 

Average accuracy  0.78 

Precision 0.84 

Recall 0.78 

F-measure 0.81 

 

Σα απνηειέζκαηα ηνπ λεπξσθαλόλσλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 4.20 θαη δείρλνπλ 

κηα απόδνζε ζην 78%.  

Καη ηα δύν κνληέια έδεημαλ κηα πνιύ θαιή απόδνζε. Ζ θαιύηεξε απόδνζε επεηεύρζε 

κε ην λεπξν-αζαθέο κνληέιν, όπνπ ε νξζόηεηα θαη ε αθξίβεηα ήηαλ θαιύηεξεο ζε ζρέζε κε 

ηελ πξνζέγγηζεο ησλ λεπξσθαλόλσλ ζηελ πεηξακαηηθή κειέηε. Δπίζεο, νη δπν πξνζεγγίζεηο 

είραλ κηα πνιύ θαιή αθξίβεηα ε νπνία ήηαλ 0.84 θαη γηα ηηο δύν πξνζεγγίζεηο. ηα πιαίζηα 

ηεο κειέηε καο, ε κεηξηθή Cohen‟s Kappa ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα ππνινγίζεη ηνλ βαζκό 
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αμηνπηζηίαο ηεο ζπκθσλίαο κεηαμύ ησλ εθηηκήζεσλ δπζθνιίαο ηνπ δηδάζθνληα θαη ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζην ζύλνιν ησλ 240 αζθήζεσλ. Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 

4.21. 

Πίλαθαο 4.21. Cohen‟s kappa κεηξηθή γηα ηελ λεπξναζαθή θαη λεπξνζπκβνιηθε πξνζέγγηζε 

 

 

 

 

 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο έδεημαλ όηη ππήξμε κηα ζρεδόλ ηέιεηα ζπκθσλία (Viera et al. 

2005) κεηαμύ ηνπ δηδάζθνληα-εκπεηξνγλώκνλα θαη ηεο λεπξν-αζαθνύο πξνζέγγηζεο, 

δεδνκέλνπ όηη ε κεηξηθή k = 0.807 (confidence interval 95%, p <0.0005) δείρλεη πνιύ ηζρπξή 

ζπκθσλία. Δπίζεο, ε ζπκθσλία κεηαμύ ηνπ δηδάζθνληα-εκπεηξνγλώκνλα θαη ηεο λεπξν-

ζπκβνιηθήο πξνζέγγηζεο ήηαλ ειάρηζηα ρακειόηεξε θαη ε κεηξηθή Kappa ήηαλ k = 0.722 

(confidence interval 95%, p <0.0005) δείρλεη επίζεο κηα ηζρπξή ζπκθσλία. 

 Neuro-Fuzzy Neurules 

 

Expert Human Rater 

 

0.807 0.722 
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5  Αυτόματη Αξιολόγηση 

Απαντήσεων 

 

5.1 Εισαγωγή 

Tα ηειεπηαία ρξόληα, ππάξρεη έληνλν ελδηαθέξνλ γηα ηελ αλάπηπμε ζπζηεκάησλ θαη 

κεραληζκώλ γηα απηόκαηε αμηνιόγεζε ησλ εθπαηδεπόκελσλ ζε αζθήζεηο θαη εθπαηδεπηηθέο 

δξαζηεξηόηεηεο ζε δηάθνξνπο ηνκείο. Ζ αμηνιόγεζε ησλ απαληήζεσλ ησλ εθπαηδεπόκελσλ 

θαη, σο εθ ηνύηνπ, ν πξνζδηνξηζκόο ησλ επηδόζεώλ ηνπο είλαη αλαγθαία γηα λα γίλεη πην 

απνηειεζκαηηθή ε δηαδηθαζία ηεο κάζεζεο. Ζ δηαδηθαζία ηεο απηόκαηεο αμηνιόγεζεο 

απαληήζεσλ ζε ζπλδπαζκό κε ηελ παξνρή ηεο θαηάιιειεο αλάδξαζεο θαη βνήζεηαο από ην 

ζύζηεκα κπνξνύλ λα παξέρνπλ ζηνλ εθπαηδεπόκελν πξνζαξκνζκέλε αλάδξαζε ζηηο 

εθπαηδεπηηθέο ηνπ αλάγθεο θαη λα εληζρύζνπλ ηεο απόθηεζε γλώζεο (Clark, 2012; Nicol & 

Macfarlane-Dick, 2006; Heffernan & Heffernan, 2014). Δπίζεο, ε απηόκαηε αμηνιόγεζε είλαη 

απαξαίηεηε γηα λα ελεκεξώλεη ην κνληέιν ηνπ εθπαηδεπόκελνπ (student model) θαη λα παξέρεη 

ηηο θαηάιιειεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην επίπεδν ησλ γλώζεσλ ηνπ εθπαηδεπόκελνπ θαζώο 

θαη λα εληνπίδεη καζεζηαθά θελά θαη εθπαηδεπηηθέο δξαζηεξηόηεηεο ζηηο νπνίεο ν 

εθπαηδεπόκελνο ή ε ηάμε αληηκεησπίδνπλ ηδηαίηεξεο δπζθνιίεο. Μειέηεο από ηελ γλσζηηθή 

θαη εθπαηδεπηηθή ςπρνινγία αλαθέξνπλ ηζρπξέο ζπζρεηίζεηο κεηαμύ ηεο απηναμηνιόγεζεο 

θαη ησλ καζεζηαθώλ απνηειεζκάησλ, επηζεκαίλνληαο όηη νη εθπαηδεπόκελνη νη νπνίνη έρνπλ 

επίγλσζε ηνπ επηπέδνπ ηνπο θαη ηεο επίδνζήο ηνπο έρνπλ θαιύηεξα καζεζηαθά απνηειέζκαηα 

(Chi et al., 1989; Long & Aleven, 2013; Winne & Hadwin, 1998). Ωζηόζν, ε ζρεδίαζε 

κεζόδσλ γηα ηελ απηόκαηε αμηνιόγεζε ησλ επηδόζεσλ ησλ εθπαηδεπόκελσλ είλαη κηα 

δηαδηθαζία πνιύπινθε θαη άκεζα εμαξηώκελε θαη πξνζαξκνζκέλε ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 
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πεδίνπ πνπ δηδάζθεηαη θαη ζπλεπώο απαηηείηαη γλώζε ησλ βαζηθώλ αξρώλ ηνπ πεδίνπ, ησλ 

ελλνηώλ θαη ησλ πεξηνξηζκώλ πνπ ηζρύνπλ.  

ηα πιαίζηα απηνύ ηνπ θεθαιαίνπ παξνπζηάδνπκε κηα λέα γεληθή κεζνδνινγία γηα ηελ 

απηόκαηε αλάιπζε θαη αμηνιόγεζε ησλ απαληήζεσλ ησλ εθπαηδεπόκελσλ ζε αζθήζεηο. Ζ 

κεζνδνινγία πνπ αλαπηύμακε γηα ηελ απηόκαηε βαζκνιόγεζε βαζίδεηαη ζην πξνζδηνξηζκό 

ηνπ είδνπο ησλ ιαζώλ πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη από ηνλ εθπαηδεπόκελν, ζηελ κνληεινπνίεζε 

ηνπ ηύπνπ ηεο απάληεζήο ηνπ θαζώο θαη ζε έλα γεληθό κεραληζκό βαζκνιόγεζεο, πνπ 

αμηνινγεί ηηο αζθήζεηο αλάινγα κε ην πεδίν εθαξκνγήο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε κεζνδνινγία 

αμηνιόγεζεο εθαξκόζηεθε ζην πεδίν ηεο Σερλεηήο Ννεκνζύλεο όπνπ αλαπηύμακε 

κεραληζκνύο γηα ηελ απηόκαηε αμηνιόγεζε αζθήζεσλ ζρεηηθώλ κε ηε ινγηθή, σο γιώζζαο 

αλαπαξάζηαζεο θαη ζπιινγηζκνύ, θαη ηνπο αιγνξίζκνπο αλαδήηεζεο. ηόρνο ηεο απηόκαηεο 

αμηνιόγεζεο είλαη λα παξέρεη ζηνπο εθπαηδεπόκελνπο άκεζα, κε αθξίβεηα θαη κε ζπλέπεηα 

ηελ αλάιπζε ησλ επηδόζεώλ ηνπο πάλσ ζε αζθήζεηο θαη εθπαηδεπηηθέο δξαζηεξηόηεηεο ρσξίο 

λα ρξεηάδεηαη λα παξεκβαίλεη ν δηδάζθνληαο. Δπνκέλσο, ζε αληίζεζε κε ηελ βαζκνιόγεζε 

από ηνλ δηδάζθνληα, ε νπνία δελ γίλεηαη άκεζα, απαηηεί ρξόλν θαη δελ είλαη πάληα ζπλεπήο, ε 

απηόκαηε αμηνιόγεζε πξνζθέξεη άκεζα, κε αθξίβεηα θαη ζπλέπεηα ηελ αλάιπζε ησλ 

απαληήζεσλ ησλ εθπαηδεπόκελσλ, ηελ βαζκνινγία ηνπο θαζώο θαη ηελ παξνρή θαηάιιειεο 

αλάδξαζεο (feedback) πξνζαξκνζκέλε ζηα ιάζε πνπ έγηλαλ. 

5.2 χετικές Εργασίες 

Ζ απηόκαηε αμηνιόγεζε ησλ εθπαηδεπόκελσλ απνηειεί κηα ζεκαληηθή εξεπλεηηθή 

πεξηνρή πνπ έρεη ειθύζεη ην ελδηαθέξνλ ησλ εξεπλεηώλ, θαζώο ζεσξείηαη αλαγθαίν ηα 

εθπαηδεπηηθά ζπζηήκαηα δηδαζθαιίαο λα ελζσκαηώλνπλ κεραληζκνύο απηόκαηεο 

αμηνιόγεζεο ησλ ελεξγεηώλ θαη ησλ επηδόζεσλ ησλ εθπαηδεπόκελσλ ζε αζθήζεηο θαη ζε 

εθπαηδεπηηθέο δξαζηεξηόηεηεο. ην πεδίν ηεο αλαπαξάζηαζεο γλώζεο, ηα ζπζηήκαηα KRRT 

(Alonso et al., 2007) θαη FITS (Alonso et al., 2006) έρνπλ σο ζηόρν λα βνεζήζνπλ ηνπο 

θνηηεηέο λα κάζνπλ ηελ ρξήζε ηεο ΚΛΠΣ σο γιώζζαο αλαπαξάζηαζεο γλώζεο. Ωζηόζν, δελ 

δηαζέηνπλ κεραληζκνύο γηα ηελ απηόκαηε αλάιπζε θαη αμηνιόγεζε ησλ απαληήζεσλ ησλ 

θνηηεηώλ θαη ε κόλε αλάδξαζε πνπ παξέρνπλ ζρεηίδεηαη κε ην αλ ε απάληεζε είλαη ζσζηή ή 

ιαλζαζκέλε. ηελ εξγαζία (Barker-Plummer et al., 2012), νη ζπγγξαθείο πξαγκαηνπνηνύλ 

κηα αλάιπζε ησλ απαληήζεσλ ησλ εθπαηδεπόκελσλ ζε αζθήζεηο κεηαηξνπήο πξνηάζεσλ ΦΓ 

ζε εθθξάζεη ΚΛΠΣ, ρξεζηκνπνηώληαο θαη ππνινγίδνληαο ηελ απόζηαζε κεηαζρεκαηηζκνύ 

(edit distance) κεηαμύ ησλ ιαλζαζκέλσλ απαληήζεσλ θαη ησλ αληίζηνηρσλ ζσζηώλ, σο κέηξν 

πξνζδηνξηζκνύ ηεο νξζόηεηαο κηαο απάληεζεο. Ζ εξγαζία σζηόζν εζηηάδεη ζηνλ γεληθό 
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πξνζδηνξηζκό ηεο νξζόηεηαο κηαο απάληεζεο, ρσξίο λα παξέρεη κεραληζκό αλαιπηηθήο 

βαζκνιόγεζεο, παξνρήο αλάδξαζεο ζηνλ εθπαηδεπόκελν θαη επεμήγεζεο ησλ ιαζώλ.  

Σν ζύζηεκα TRAKLA2 (Nikander et al., 2004) αλαπηύρζεθε γηα ηελ απηόκαηε 

αμηνιόγεζε απαληήζεσλ ζε αζθήζεηο αιγνξίζκσλ θαη παξέρεη ζηνπο εθπαηδεπόκελνπο ηελ 

δπλαηόηεηα λα ιύζνπλ αζθήζεηο θαη λα ιάβνπλ άκεζα ηελ αμηνιόγεζε ησλ απαληήζεσλ 

ηνπο.  

ην πεδίν ηεο επηζηήκεο ησλ ππνινγηζηώλ θαη εηδηθόηεξα ζηνλ πξνγξακκαηηζκό 

έρνπλ αλαπηπρζεί αξθεηά ζπζηήκαηα γηα ηελ απηόκαηε αμηνιόγεζε αζθήζεσλ (Douce et al., 

2005; Alemán, 2011; Ala-Mutka, 2005). Σα ζπζηήκαηα απηά ελζσκαηώλνπλ κεραληζκνύο 

γηα ηελ απηόκαηε αμηνιόγεζε κε ζηόρν ηελ άκεζε βαζκνιόγεζε ησλ απαληήζεσλ ηνπ 

εθπαηδεπόκελνπ. Σα βαζηθόηεξα από απηά ηα ζπζηήκαηα είλαη ηα: ASSYST (Jackson & 

Usher, 1997), Boss (Joy et al., 2005), GAME (Blumenstein et al., 2008), CourseMarker 

(Higgins et al., 2005), AutoLEP (Wang et al., 2011) θαη Autograder (Helmick, 2007). 

Σν εθπαηδεπηηθό ζύζηεκα ASSYST (Jackson & Usher, 1997) είλαη έλα πνιύ γλσζηό 

ζύζηεκα απηόκαηεο βαζκνιόγεζεο θαη έλα από ηα πξώηα ζπζηήκαηα πνπ δηαζέηεη δηεπαθή 

γηα ηνλ ρξήζηε. Σν ASSYST ελεκεξώλεη ηνπο εθπαηδεπόκελνπο γηα ηηο πεξηπηώζεηο ζηηο 

νπνίεο έρνπλ επηηύρεη ή απνηύρεη, αιιά δεκηνπξγεί επίζεο κηα βαζκνινγία κε βάζε ην κέηξν 

θπθισκαηηθήο πνιππινθόηεηαο (cyclomatic complexity) (McCabe, 1976). Δπίζεο, αλαιύεη 

ηελ απάληεζε ηνπ εθπαηδεπόκελνπ, ε νπνία είλαη έλα πξόγξακκα, θαη κε βάζε κηα ζεηξά 

ζπληαθηηθώλ θαη ιεηηνπξγηθώλ θξηηεξίσλ θαζνξίδεη αλ ηα θξηηήξηα ηθαλνπνηνύληαη θαη ζηελ 

ζπλέρεηα αμηνινγεί ηε ιεηηνπξγία ηνπ πξνγξάκκαηνο κε έλα ζύλνιν πξνθαζνξηζκέλσλ 

δεδνκέλσλ. Δπίζεο, παξέρεη έλα πεξηβάιινλ θαη γηα ηνπο καζεηέο, γηα λα ππνβάινπλ ηηο δηθέο 

δνθηκέο θαη λα αμηνινγεζνύλ ζηελ ζπλέρεηα απηόκαηα από ην ζύζηεκα. Σν ζύζηεκα 

CourseMaster (Higgins et al., 2005) είλαη έλα παξάδεηγκα ελόο ζπζηήκαηνο πνπ παξέρεη έλα 

επέιηθην ζύζηεκα αμηνιόγεζεο, πνπ έρεη ηελ δπλαηόηεηα θαη ηνπο κεραληζκνύο λα αμηνινγεί 

ηηο εξγαζίεο πξνγξακκαηηζκνύ ησλ θνηηεηώλ ζε δηάθνξεο γιώζζεο πξνγξακκαηηζκνύ, όπσο 

ε C θαη ε C++. Σν ζύζηεκα παξέρεη απηόκαηα αλάδξαζε ζηνπο καζεηέο θαη αλαθνξέο ζηνπο 

εθπαηδεπηέο ζρεηηθά κε ηηο επηδόζεηο ησλ καζεηώλ ηνπο. Ζ κέζνδνο αμηνιόγεζεο βαζίδεηαη 

ζε ζπληαθηηθέο αλαιύζεηο ηνπ πξνγξάκκαηνο θαζώο θαη ζε ιεηηνπξγηθέο θαη δπλακηθέο 

δνθηκέο εθηέιεζεο ησλ αζθήζεσλ ησλ εθπαηδεπόκελσλ. Σν ζύζηεκα AutoLEP (Tiantian et 

al., 2009) παξέρεη έλα πεξηβάιινλ γηα ηελ εθκάζεζε ηεο γιώζζαο πξνγξακκαηηζκνύ C, πνπ 

ελζσκαηώλεη έλα κεραληζκό απηόκαηεο αμηνιόγεζεο ησλ απαληήζεσλ πνπ βαζίδεηαη ζε 

ζηαηηθή ζπληαθηηθή αλάιπζε θαη δπλακηθέο δνθηκέο ησλ πξνγξακκάησλ. Ζ αμηνιόγεζε 

βαζίδεηαη ζηελ νκνηόηεηα ησλ ιύζεσλ ησλ εθπαηδεπόκελσλ θαη ησλ ζσζηώλ ιύζεσλ. Πην 
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ζπγθεθξηκέλα, ην ζύζηεκα αξρηθά αλαιύεη θαη δεκηνπξγεί κηα δελδξηθή αλαπαξάζηαζε ηεο 

απάληεζεο ηνπ εθπαηδεπόκελνπ θαη ζηελ ζπλέρεηα ηε ζπγθξίλεη κε κηα ζεηξά ζσζηώλ 

πξόηππσλ πξνγξακκάησλ. Με βάζε ηελ νκνηόηεηα κεηαμύ ησλ απαληήζεσλ ησλ 

εθπαηδεπόκελσλ θαη ησλ ζσζηώλ ιύζεσλ παξέρεη θαηάιιειεο ππνδείμεηο γηα αλαγλώξηζε θαη 

αληηκεηώπηζε ησλ ιαζώλ. Σν ζύζηεκα QuizPACK (Brusilovsky & Sosnosvsky, 2005) είλαη 

έλα αθόκε παξάδεηγκα ζπζηήκαηνο πνπ αμηνινγεί ηηο απαληήζεηο θαη ηηο επηδόζεηο ησλ 

εθπαηδεπόκελσλ ζηνλ πξνγξακκαηηζκό. Σν ζύζηεκα έρεη ηελ δπλαηόηεηα λα δεκηνπξγεί 

παξακεηξνπνηεκέλεο αζθήζεηο γηα ηε γιώζζα C θαη λα αμηνινγεί απηόκαηα ηελ νξζόηεηα 

ησλ απαληήζεσλ ησλ εθπαηδεπόκελσλ.  

Δπίζεο, έρνπλ αλαπηπρζεί ζπζηήκαηα γηα ηελ απηόκαηε αμηνιόγεζε απαληήζεσλ ζε 

αζθήζεηο δηαγξακκάησλ, όπσο ζηελ εξγαζία (Higgins & Bligh, 2006), όπνπ γίλεηαη απηόκαηε 

αμηνιόγεζε δηαγξακκάησλ νληνηήησλ ζπζρεηίζεσλ (entity relationship diagrams) κε βάζε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηαγξακκάησλ (commonality variation). Δπίζεο, ζηελ εξγαζία (Thomas 

et al., 2008) παξνπζηάδεηαη έλα εξγαιείν γηα ηελ αμηνιόγεζε δηαγξακκαηηθώλ αζθήζεσλ, 

όπσο αζθήζεηο ζε δηαγξάκκαηα πζρεηίζεσλ-Οληνηήησλ (ERDs) θαη ζε Unified Modeling 

Language (UML), όπνπ αλαιύεηαη θαη ππνινγίδεηαη ε νκνηόηεηα ηεο απάληεζεο ηνπ 

εθπαηδεπόκελνπ κε ηε ζσζηή απάληεζε θαη ν αιγόξηζκνο βαζκνιόγεζεο βαζίδεηαη ζε 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηαγξακκάησλ. 

Οη κέζνδνη πνπ βαζίδνληαη ζηελ νκνηόηεηα γξαθεκάησλ απνηεινύλ κηα θαιή 

πξνζέγγηζε θαη ρξεζηκνπνηνύληαη αξθεηά ζπρλά γηα λα αλαιύζνπλ θαη λα αμηνινγήζνπλ ηηο 

απαληήζεηο ησλ εθπαηδεπόκελσλ. ηελ εξγαζία (Naudé et al., 2010), νη ζπγγξαθείο 

ρξεζηκνπνηνύλ κέηξα νκνηόηεηαο γξαθεκάησλ γηα λα αμηνινγήζνπλ ηνλ πεγαίν θώδηθα ηνπ 

πξνγξάκκαηνο, ζπγθξίλνληαο ηε δνκηθή νκνηόηεηα κεηαμύ ηεο απάληεζεο ηνπ 

εθπαηδεπόκελνπ θαη ηηο ήδε βαζκνινγεκέλεο αζθήζεηο. Δπίζεο, ζηελ εξγαζία (Stajduhar & 

Mausa, 2015), νη ζπγγξαθείο αμηνινγνύλ SQL αζθήζεηο ζπγθξίλνληαο ηελ νκνηόηεηα κεηαμύ 

ηεο απάληεζεο ηνπ εθπαηδεπόκελνπ θαη ηεο ζσζηήο, κε κεζόδνπο όπσο ε επθιείδεηα 

απόζηαζε θαη ε απόζηαζε Levenshtein. Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ όηη νη κεηξήζεηο 

απνζηάζεσλ κπνξνύλ λα ζπκβάιινπλ ζηε ζπλνιηθή αθξίβεηα ηεο κεζόδνπ αμηνιόγεζεο.  

Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη νη παξαπάλσ εξγαζίεο γηα ηελ απηόκαηε αμηνιόγεζε 

ρξεζηκνπνηνύλ κεηξηθέο νκνηόηεηαο, γηα ηελ εθηίκεζε ηεο νκνηόηεηαο κεηαμύ ηεο απάληεζεο 

ηνπ καζεηή θαη ηεο ζσζηήο απάληεζεο, σζηόζν απηό απνηειεί ην κόλν θαη ην βαζηθό 

θξηηήξην αμηνιόγεζεο. Δπνκέλσο, δελ βαζίδνληαη ζε πεξαηηέξσ αλάιπζε ησλ ιαζώλ, όπσο ν 

πξνζδηνξηζκόο ιαζώλ απξνζεμίαο, θαη δελ ππάξρεη θάπνην είδνο κνληεινπνίεζεο ηεο 

απάληεζεο, κε βάζε θάπνηα ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά αλάινγα κε ην πεδίν εθαξκνγήο.  
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Ζ κεζνδνινγία θαη νη κεραληζκνί αμηνιόγεζεο πνπ αλαπηύμακε θαη παξνπζηάδνπκε 

ζην παξόλ θεθαιαίν βαζίδνληαη ζηελ νκνηόηεηα κεηαμύ ησλ απαληήζεσλ, ζηελ εηο βάζνο 

αλάιπζε ησλ ιαζώλ θαη ζηελ κνληεινπνίεζε ηεο απάληεζεο ηνπ εθπαηδεπόκελνπ. Δπίζεο, ζε 

ζπλδπαζκό κε έλαλ αιγόξηζκό γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο βαζκνινγίαο παξέρεηε ζηνλ 

εθπαηδεπόκελν ε βαζκνινγία ηνπ θαη αλαιπηηθόηεξε αλάδξαζε κε βάζε ηα ιάζε ηνπ. Ζ 

κεζνδνινγία πνπ αλαπηύμακε κπνξεί λα πξνζθέξεη λέεο δπλαηόηεηεο αμηνιόγεζεο ζε 

ππάξρνληα ζπζηήκαηα θαη λα δώζεη λέεο θαηεπζύλζεηο ζηνλ ρώξν ηεο απηόκαηεο αλάιπζεο 

θαη αμηνιόγεζεο ησλ εθπαηδεπόκελσλ.  

5.3 Μηχανισμός Αυτόματης Αξιολόγησης Απαντήσεων 

ε απηή ηελ ελόηεηα παξνπζηάδνπκε ηνλ γεληθό κεραληζκό γηα ηελ απηόκαηε 

αμηνιόγεζε απαληήζεσλ. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο αιιειεπίδξαζεο κε ην ζύζηεκα, ν 

εθπαηδεπόκελνο δίλεη κηα απάληεζε ζε κηα άζθεζε θαη απηή πξνσζείηαη ζηνλ κεραληζκό 

απηόκαηεο αμηνιόγεζεο (Automatic Assessment). Ζ γεληθή αξρηηεθηνληθή ηνπ κεραληζκνύ 

απηόκαηεο αμηνιόγεζεο απνηειείηαη από ηηο εμήο ηξεηο βαζηθέο κνλάδεο: ηνλ κεραληζκό 

αλαγλώξηζεο ιαζώλ (Error Detection Mechanism), ηνλ κεραληζκό απηόκαηεο βαζκνιόγεζεο 

(Automatic Marking Mechanism) θαη ηνλ κεραληζκό αλάδξαζεο (Feedback Mechanism), όπσο 

παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθόλα 5.1. 

 

Δηθόλα 5.1. Αξρηηεθηνληθή κεραληζκνύ απηόκαηεο αμηνιόγεζεο απαληήζεσλ 

Ο κεραληζκόο αλαγλώξηζεο ιαζώλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα αλαιύεη ηελ απάληεζε ηνπ 

εθπαηδεπόκελνπ, λα αληρλεύεη ηα ιάζε πνπ έγηλαλ θαη λα θαηεγνξηνπνηεί ηελ απάληεζε ηνπ. 
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ηελ ζπλέρεηα, αιιεινεπηδξά κε ηνλ κεραληζκό απηόκαηεο βαζκνιόγεζεο, ν νπνίνο 

ππνινγίδεη ηελ βαζκνινγία ηεο απάληεζε ηνπ εθπαηδεπόκελνπ ζηηο αζθήζεηο. Σέινο, ν 

κεραληζκόο αλάδξαζεο (feedback Mechanism) ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα παξέρεη άκεζε 

αλάδξαζε ζην εθπαηδεπόκελν ζρεηηθά κε ηελ βαζκνινγία θαη ηα ιάζε πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηηο απαληήζεηο. 

5.4 Μηχανισμός Αυτόματης Αξιολόγησης Απαντήσεων σε 

Ασκήσεις Λογικής 

5.4.1 Γενικός Μηχανισμός Αυτόματης Αξιολόγησης 

Απαντήσεων 

Ζ δηαδηθαζία αμηνιόγεζεο απαληήζεσλ ζε αζθήζεηο ινγηθήο είλαη κηα πνιπζύλζεηε 

δηαδηθαζία όπνπ απαηηείηαη ε αμηνιόγεζε δηαθνξεηηθώλ ζπληζησζώλ ησλ απαληήζεσλ ησλ 

εθπαηδεπόκελσλ ζε ζπληαθηηθό θαη ζεκαζηνινγηθό επίπεδν. πλήζσο, θαηά ηε δηδαζθαιία 

ηεο ινγηθήο σο γιώζζαο αλαπαξάζηαζεο γλώζεο ζηα πιαίζηα ελόο καζήκαηνο ηερλεηήο 

λνεκνζύλεο, νη εθπαηδεπόκελνη θαινύληαη, αλάκεζα ζε άιιεο, λα επηιύζνπλ θαη αζθήζεηο 

πάλσ ζηε κεηαηξνπή πξνηάζεσλ ΦΓ ζε ΚΛΠΣ, θαζώο θαη αζθήζεηο πάλσ ζηε κεηαηξνπή 

ΚΛΠΣ ζε Πξνηαζηαθή Μνξθή (ΠΜ). ηε ζπλέρεηα ν δηδάζθνληαο θαιείηαη λα αμηνινγήζεη 

ηηο απαληήζεηο ηνπο. Ζ αμηνιόγεζε ησλ απαληήζεσλ από ηνλ δηδάζθνληα απαηηεί αξθεηό 

ρξόλν γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί θαη ε ελεκέξσζε ησλ εθπαηδεπόκελσλ γηα ηηο επηδόζεηο ηνπο 

δελ γίλεηαη άκεζα, αιιά ζπλήζσο κεηά από κέξεο. Δπνκέλσο, κεζνιαβεί αξθεηόο ρξόλνο από 

ηελ επίιπζε ηεο άζθεζεο κέρξη ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ζσζηήο απάληεζεο, γεγνλόο πνπ 

πνιιέο θνξέο δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα ζηελ κεηέπεηηα θαηαλόεζε ησλ ιαζώλ. Δπίζεο, 

ζπλήζσο ιόγσ ηνπ κεγάινπ πιήζνπο απαληήζεσλ, δελ είλαη δπλαηόλ ν δηδάζθνληαο λα 

ελεκεξώλεη θάζε εθπαηδεπόκελν αλαιπηηθά γηα ηα ιάζε ηνπ, αιιά ζπλήζσο παξέρεη ηε 

ζσζηή απάληεζε θαη ηα πην ζπρλά ιάζε πνπ έγηλαλ ζε κηα ηάμε. πλεπώο, έλαο κεραληζκόο 

απηόκαηεο αμηνιόγεζεο ησλ απαληήζεσλ ζα απνηεινύζε έλα ρξήζηκν εξγαιείν γηα ηνλ 

δηδάζθνληα θαη ηνπο εθπαηδεπόκελνπο. Γηα ηνλ ζθνπό απηό, αλαπηύρζεθε έλαο κεραληζκόο 

απηόκαηεο αμηνιόγεζεο πνπ αλαιύεη απηόκαηα θαη αμηνινγεί ηηο απαληήζεηο ησλ 

εθπαηδεπόκελσλ ζε αζθήζεηο ινγηθήο. ηόρνο είλαη λα βνεζήζεη ηνπο εθπαηδεπόκελνπο ζηελ 

άκεζε, αλαιπηηθή θαη ζπλεπή αμηνιόγεζε ησλ απαληήζεώλ ηνπο θαη ηαπηόρξνλα λα 

απνηειέζεη έλα ρξήζηκν εξγαιείν γηα ηνλ δηδάζθνληα, παξέρνληαο ηνπ ηελ δπλαηόηεηα λα 

ελεκεξώλεηαη άκεζα γηα ηηο επηδόζεηο ησλ εθπαηδεπόκελσλ θαη ηα ιάζε πνπ έγηλαλ. 
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Ο γεληθόο κεραληζκόο ζρεδηάζηεθε θαη αλαπηύρζεθε γηα λα αμηνινγεί απηόκαηα θαη κε 

αθξίβεηα αζθήζεηο ζρεηηθά κε ηε κεηαηξνπή ΦΓ ζε ΚΛΠΣ (Perikos et al., 2012) θαη ηε 

κεηαηξνπή ΚΛΠΣ ζε ΠΜ (Grivokostopoulou et al. 2012a; Grivokostopoulou et al. 2012b) 

θαη αθνινπζεί ηελ γεληθή αξρηηεθηνληθή πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ εηθόλα 5.1. Αξρηθά, ν 

κεραληζκόο δέρεηαη ζαλ είζνδν ηελ απάληεζε ηνπ εθπαηδεπκέλνπ, ε νπνία είλαη κηα έθθξαζε 

ζε ΚΛΠΣ ή ζε ΠΜ, ε νπνία αλαιύεηαη θαη δεκηνπξγείηαη ε δεληξηθή δνκή ηεο. ην επόκελν 

βήκα ηεο δηαδηθαζίαο, γίλεηαη ζύγθξηζε ησλ δεληξηθώλ δνκώλ ηεο απάληεζεο ηνπ θαη ηεο 

ζσζηήο απάληεζεο θαη πξνζδηνξίδνληαη ηα είδε ησλ ιαζώλ. ηελ ζπλέρεηα, κε βάζε ηελ 

δνκή ηεο έθθξαζεο ΚΛΠΣ ή ΠΜ πξνζδηνξίδεηαη ην θαηάιιειν ζρήκα βαζκνιόγεζεο. 

Σέινο, ελεξγνπνηείηαη ν κεραληζκόο απηόκαηεο βαζκνιόγεζεο, όπνηνο βαζκνινγεί ηελ 

απάληεζε ηνπ εθπαηδεπνκέλνπ κε βάζε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα. ηελ εηθόλα 5.2 

παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία ηνπ κεραληζκνύ γηα ηελ απηόκαηε αμηνιόγεζε απαληήζεσλ. 

 

Δηθόλα 5.2 Γεληθόο Μεραληζκόο Αμηνιόγεζεο Απαληήζεσλ 
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5.4.2 Αυτόματη Αξιολόγηση Απαντήσεων σε Ασκήσεις 

Μετατροπής ΦΓ σε ΚΛΠΤ 

ε απηή ηελ ελόηεηα παξνπζηάδνπκε ηνλ κεραληζκό πνπ αλαπηύρζεθε γηα ηελ απηόκαηε 

αμηνιόγεζε απαληήζεσλ ζε αζθήζεηο κεηαηξνπήο ΦΓ ζε ΚΛΠΣ θαη γίλεηαη αλαιπηηθή 

πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο αμηνιόγεζεο θαη ησλ αληίζηνηρσλ κνλάδσλ. 

5.4.2.1  Μηχανισμός Αναγνώρισης Λαθών 

Όπσο παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ, ζηε γεληθή αξρηηεθηνληθή ηνπ κεραληζκνύ (εηθόλα 5.1), 

κηα βαζηθή κνλάδα ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ν κεραληζκόο αλαγλώξηζεο ιαζώλ, ν νπνίνο 

αλαιακβάλεη λα αλαγλσξίδεη θαη λα αλαιύεη ηα ιάζε πνπ έγηλαλ ζηελ απάληεζή ηνπ 

εθπαηδεπόκελνπ. Αξρηθά, ν κεραληζκόο αλαιύεη ηελ απάληεζε ηνπ εθπαηδεπόκελνπ, ε νπνία 

είλαη κηα έθθξαζε ΚΛΠΣ, θαη κέζσ ηνπ Αλαιπηή Δθθξάζεσλ ΚΛΠΣ (FOL Analyzer) 

πξνζδηνξίδεηαη ε δεληξηθή ηνπ αλαπαξάζηαζε. Έπεηηα, γίλεηαη ζύγθξηζε ηεο δεληξηθήο 

αλαπαξάζηαζεο ηεο απάληεζεο ηνπ θαη ηεο ζσζηήο απάληεζεο, ώζηε λα πξνζδηνξηζηνύλ ηα 

είδε ησλ ιαζώλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, όηαλ ν εθπαηδεπόκελνο απαληήζεη ζε κηα άζθεζε, ε 

απάληεζή ηνπ (έθθξαζε ΚΛΠΣ) απνηειεί ηελ είζνδν ζην κεραληζκό αλαγλώξηζεο ιαζώλ, 

πνπ ηελ δηαρεηξίδεηαη σο εμήο: 

1. Παξαγσγή (κέζσ FOL Analyzer) ησλ δεληξηθώλ αλαπαξαζηάζεσλ ηεο απάληεζεο 

ηνπ εθπαηδεπόκελνπ θαη ηεο ζσζηήο απάληεζεο. 

2. ύγθξηζε αηνκηθώλ εθθξάζεσλ ησλ δέληξσλ (θύιια δέληξσλ).  

3. ύγθξηζε ησλ δηαζπλδεηηθώλ ησλ δέληξσλ (εζσηεξηθνί θόκβνη).  

4. ύγθξηζε ησλ πνζνδεηθηώλ ησλ δέληξσλ.  

 

Δηθόλα 5.3 Παξάδεηγκα δεληξηθήο αλαπαξάζηαζεο κηαο έθθξαζεο ΚΛΠΣ  
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Αλ ζε θάπνην από ηα βήκαηα 2-4 ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο βξεζεί αλαληηζηνηρία κεηαμύ 

ηεο ζσζηήο απάληεζεο θαη ηεο απάληεζεο ηνπ εθπαηδεπόκελνπ, ρξεζηκνπνηείηαη ν 

κεραληζκόο αλαγλώξηζεο ιαζώλ γηα λα πξνζδηνξηζηνύλ νη αληίζηνηρνη ηύπνη ιαζώλ πνπ 

έγηλαλ. Ο κεραληζκόο αλαγλώξηζεο ιαζώλ βαζίδεηαη ζηελ αλάιπζε ηεο δεληξηθήο 

αλαπαξάζηαζεο ηεο απάληεζεο ηνπ εθπαηδεπόκελνπ θαη ν πξνζδηνξηζκόο ησλ ηύπσλ ησλ 

ιαζώλ γίλεηαη κε βάζε ην ζρήκα θαηεγνξηνπνίεζεο ιαζώλ, πνπ έρεη θαζνξηζηεί κε βάζε ην 

πεδίν εθαξκνγήο.  

ηελ εηθόλα 5.3 παξνπζηάδεηαη έλα παξάδεηγκα δεληξηθήο αλαπαξάζηαζεο, γηα ηελ έθθξαζε 

ΚΛΠΣ:  (∀  ( ∀   (   (   ∧          (          (     . 

Σν ζρήκα θαηεγνξηνπνίεζεο ιαζώλ βαζίζηεθε ζηελ αλάιπζε ησλ ιαζώλ ησλ 

εθπαηδεπόκελσλ θαη ζε γεληθέο αξρέο θαη πεξηνξηζκνύο ηνπ πεδίνπ. Σα πηζαλά είδε ησλ 

ιαζώλ κνληεινπνηήζεθαλ ζε ηξεηο θύξηεο θαηεγνξίεο (Perikos et al., 2012) θαη 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ αθόινπζν πίλαθα: 

Πίλαθαο 5.1 Καηεγνξηνπνίεζε ιαζώλ 

Καηεγνξία Λάζνπο Δίδνο/Σύπνο Λάζνπο 

Α
ην

κ
ηθ

έο
 Δ

θ
θ

ξ
ά

ζ
εη

ο 

Predicate Error 

Number error 

Person error 

Semantics error 

Term Error 

Type error 

Semantics error 

Argument Error 

Cardinality error 

 Order error 

Γηαζπλδεηηθά 

Connective error 

Scope error 

Πνζνδείθηεο 

Type error 

Scope error 

Order error 
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5.4.2.2 Μηχανισμός Αυτόματης Βαθμολόγησης 

Ο κεραληζκόο απηόκαηεο βαζκνιόγεζεο αλαπηύρζεθε κε ζηόρν λα βαζκνινγεί απηόκαηα ηηο 

απαληήζεηο ησλ εθπαηδεπόκελσλ θαη βαζίδεηαη ζηελ αλάιπζε όισλ ησλ δνκηθώλ κεξώλ ηεο 

απάληεζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, πξνθεηκέλνπ λα γίλεη κε αθξίβεηα ε βαζκνιόγεζε ησλ 

απαληήζεσλ, δηαρσξίδεηαη ζε ηξεηο επηκέξνπο βαζκνινγήζεηο: 

a) Bαζκνιόγεζε ηεο δεκηνπξγίαο ησλ αηνκηθώλ εθθξάζεσλ 

b) Bαζκνιόγεζε ηνπ πξνζδηνξηζκνύ ησλ δηαζπλδεηηθώλ κεηαμύ ησλ αηνκηθώλ 

εθθξάζεσλ 

c) Bαζκνιόγεζε ηεο επηινγήο πνζνδεηθηώλ.  

Αλάινγα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θάζε άζθεζεο πξνθύπηνπλ δηαθνξεηηθέο ζπλζέζεηο ησλ 

επί κέξνπο βαζκνινγηώλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ζπλνιηθήο βαζκνινγίαο. Γηα παξάδεηγκα, 

ν θαζνξηζκόο ησλ αηνκηθώλ εθθξάζεσλ είλαη απαξαίηεην λα πξαγκαηνπνηείηαη ζε θάζε 

άζθεζε, ελώ ν θαζνξηζκόο πνζνδεηθηώλ ή δηαζπλδεηηθώλ ελδέρεηαη λα κελ είλαη πάληα 

αλαγθαίνο ζηα πιαίζηα κηαο άζθεζεο. ε θάζε πεξίπησζε, νη επηκέξνπο βαζκνινγίεο 

ζπκβάινπλ κε δηαθνξεηηθό βάξνο ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ηειηθήο βαζκνινγίαο. Ζ 

βαζκνιόγεζε ησλ αζθήζεσλ παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 5.2, όπνπ πξνζδηνξίδνληαη ηέζζεξα 

δηαθνξεηηθά ζρήκαηα ζύλζεζεο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ηειηθήο βαζκνινγίαο, αλάινγα κε ηε 

δνκή ηεο πξόηαζεο ΚΛΠΣ. 

Πίλαθαο 5.2 ρήκαηα Βαζκνιόγεζεο Αζθήζεσλ Μεηαηξνπήο ΦΓ ζε ΚΛΠΣ 

ρήκα 
Αηνκηθέο 

εθθξάζεηο 
Γηαζπλδεηηθά Πνζνδείθηεο 

ύλζεζε 

Βαζκνινγίαο 

Παξάδεηγκα 

έθθξαζεο ΚΛΠΣ 

SS1 Yes Yes Yes 35-35-30 
(∀x) (dog(x)  loves(x, master- 

of(x)))   loves(maria, x) 

SS2 Yes Yes No 55-45-0 dog(pluto)  dog(jack) 

SS3 Yes No Yes 65-0-35 (∃x) hope(x) 

SS4 Yes No No 100-0-0 man(socrates) 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ν κεραληζκόο βαζκνιόγεζεο ιεηηνπξγεί ζε βήκαηα σο εμήο: 

1.Πξνζδηνξηζκόο ηνπ θαηάιιεινπ ζρήκαηνο βαζκνιόγεζεο 

2.Τπνινγηζκόο ησλ επηκέξνπο βαζκνινγηώλ κε βάζε ηα ιάζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

3.πλδπαζκόο ησλ επηκέξνπο βαζκνινγηώλ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ηειηθνύ βαζκνύ. 
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Με βάζε ηα δνκηθά κέξε ηεο ζσζηήο απάληεζεο, επηιέγεηαη ην θαηάιιειν ζρήκα 

βαζκνιόγεζεο ηεο απάληεζεο ηνπ εθπαηδεπόκελνπ. ηελ ζπλέρεηα πξνζδηνξίδεηαη ε 

βαζκνινγία θάζε δνκηθνύ κέξνπο ηεο απάληεζεο, κε θξηηήξην ηελ βαξύηεηα ησλ αληίζηνηρσλ 

ιαζώλ. Κάζε είδνο ιάζνπο έρεη ζπλδεζεί κε ην αληίζηνηρν βάξνο, ην νπνίν αληηπξνζσπεύεη 

ηελ ζεκαζία ηνπ ιάζνπο θαη ην νπνίν επεξεάδεη ηελ ηειηθή βαζκνινγία. 

  Αξρηθά, γίλεηαη πξνζδηνξηζκόο ηεο βαζκνινγίαο ησλ αηνκηθώλ εθθξάζεσλ. Ζ 

βαζκνινγία γηα θάζε αηνκηθή έθθξαζε ππνινγίδεηαη από ηνλ ηύπν (1), ελώ ε βαζκνινγία 

ζπλνιηθά γηα ηηο αηνκηθέο εθθξάζεηο ππνινγίδεηαη από ηνλ ηύπν (2). 

 ASi=

{
 
 

 
 

 

(         (  - ∑wj 

k

j=1

)   k 1

 

 
           k=0

 (    

 

             
∑     

  
   

 
 (   

 

όπνπ n είλαη ν αξηζκόο ησλ αηνκηθώλ εθθξάζεσλ πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ, ASi αλαπαξηζηά ηελ 

βαζκνινγία ηεο αηνκηθήο έθθξαζεο  , wj αλαπαξηζηά ην βάξνο ηνπ ιάζνπο πνπ δηαπηζηώζεθε 

θαη ην k αλαπαξηζηά ην πιήζνο ησλ ιαζώλ πνπ έγηλαλ ζηηο αηνκηθέο εθθξάζεηο. Σν 

         αλαπαξηζηά ηνλ κέγηζην βαζκό ζηελ εθάζηνηε θιίκαθα βαζκνιόγεζεο. Σα βάξε 

ησλ ιαζώλ γηα ηηο αηνκηθέο εθθξάζεηο παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 5.3. 

Πίλαθαο 5.3 Βάξε Λαζώλ γηα ηηο αηνκηθέο εθθξάζεηο 

Predicate Error Term Error Argument Error 

Number 

Error 

Person 

Error 

Semantics 

error 

Type 

error 

Semantics 

error 

Cardinality 

error 
Order error 

25% 25% 25% 20% 5% 30% 20% 

 

Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα κηα έθθξαζε ΚΛΠΣ νη θαηεγνξίεο ιαζώλ πνπ κπνξνύλ λα γίλνπλ 

ηαπηόρξνλα είλαη από ηελ θαηεγνξία Predicate Error κπνξεί λα γίλεη κόλν έλαο ηύπνο ιάζνπο, 

ελώ από ηνπο θαηεγνξίεο Term Error θαη Argument Error κπνξνύλ λα γίλνπλ ηαπηόρξνλα θαη 

νη δπν ηύπνη ιαζώλ. 
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ηελ ζπλέρεηα, γίλεηαη ν ππνινγηζκόο ηεο βαζκνινγίαο ησλ δηαζπλδεηηθώλ ησλ αηνκηθώλ 

εθθξάζεσλ σο εμήο: 

Connective_Score   
Connective_Number Connective_ Errors 

Connective_number
          

όπνπ Connectives_Number είλαη ην πιήζνο ησλ δηαζπλδεηηθώλ ηεο ζσζηήο απάληεζεο θαη 

Connective_Errors αλαπαξηζηά ην πιήζνο ησλ ιαλζαζκέλσλ δηαζπλδεηηθώλ ζηελ απάληεζε.  

Σέινο, ππνινγίδεηαη ε βαζκνινγία γηα θάζε πνζνδείθηε σο εμήο: 

 QS
i
 { 

(         (  - ∑ qwj 
k
j 1 )  k 1

 

 
            k 0

 γηα 1  i  n 

 

όπνπ ην QS
i
 αλαπαξηζηά ηελ βαζκνινγία γηα ηνλ πνζνδείθηε i, qwj είλαη ην βάξνο ηνπ ιάζνπο 

πνπ έγηλε ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ πνζνδείθηε i θαη ην   αλαπαξηζηά ην πιήζνο ησλ ιαζώλ. 

Σα βάξε γηα θάζε θαηεγνξία ιάζνπο γηα ηνπο πνζνδείθηεο παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 5.4. 

Πίλαθαο 5.4. Βάξε ιαζώλ γηα ηνπο πνζνδείθηεο. 

Scope Error Type Error 

30% 70% 

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη, θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο κεηαηξνπήο, εθηόο από ηνλ πξνζδηνξηζκό 

ηνπ ιάζνπο ηύπνπ (type error) θαη ηνπ ιάζνπο ηεο εκβέιεηαο ησλ πνζνδεηθηώλ (scope error), 

ρξεηάδεηαη λα πξνζδηνξηζηεί θαη ε ζρεηηθή ζέζε ησλ πνζνδεηθηώλ κέζα ζηελ έθθξαζε. ε 

αληίζεζε κε ηνπο ηύπνπο ησλ ιαζώλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.4, ζηα νπνία θάζε 

είδνο ιάζνπο επεξεάδεη ηελ νξζόηεηα θαη ηελ βαζκνινγία γηα έλα ζπγθεθξηκέλν πνζνδείθηε, 

ν εληνπηζκόο ελόο ιάζνπο ηνπ ηύπνπ ζρεηηθήο ζέζεο (order error) επεξεάδεη ηε ζπλνιηθή 

βαζκνινγία ησλ πνζνδεηθηώλ. Δπνκέλσο, ζε απηή ηελ πεξίπησζε ε ζπλνιηθή βαζκνινγία 

ησλ πνζνδεηθηώλ ππνινγίδεηαη από ηνλ αθόινπζν ηύπν:  

Quantifier_Score 
∑  QS

i
  
   

 
   error                      

Όπνπ Quantifier_Score είλαη ε ζπλνιηθή βαζκνινγία γηα ηνπο πνζνδείθηεο, n αλαπαξηζηά ην 

πιήζνο ησλ πνζνδεηθηώλ, errororder αλαπαξηζηά ηελ ύπαξμε ηνπ ιάζνπο ζρεηηθήο ζέζεο 
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(order error) θαη worder αλαπαξηζηά ην βάξνο ηνπ ιάζνπο ζρεηηθήο ζέζεο, όπσο νξίδεηαη ζηνλ 

πηλάθα 5.5, ην νπνίν θαζνξίζηεθε από πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. 

Πίλαθαο 5.5 Βάξνο ιάζνπο ζρεηηθήο ζέζεο (order error) πνζνδεηθηώλ. 

Order Error 

50% 

 

Ο ηειηθόο βαζκόο ηεο απάληεζεο ππνινγίδεηαη από ηνλ αθόινπζν ηύπν: 

Overall_Score 
∑  ETi *    
 3
i 1

        
 

Όπνπ     αλαπαξηζηά ηελ βαζκνινγία ηεο θάζε επηκέξνπο θαηεγνξία θαη     είλαη ε 

αληίζηνηρν βάξνο ηεο θάζε θαηεγνξίαο ζηνλ ηειηθό βαζκό ζύκθσλα κε ην ζρήκα 

βαζκνιόγεζεο (Πίλαθαο 5.2).  

Γηα παξάδεηγκα ζεσξνύκε ηελ αθόινπζε πξόηαζε Φπζηθήο Γιώζζαο “All humans eat some 

food” ε νπνία κεηαηξέπεηαη ζε ΚΛΠΣ σο εμήο: 

 

θαη ηελ απάληεζε ηνπ εθπαηδεπόκελνπ: 

 

Ζ έθθξαζε ΚΛΠΣ αλαιύεηαη θαη πξνζδηνξίδεηαη όηη ην θαηάιιειν ζρήκα βαζκνιόγεζεο 

είλαη ην ζρήκα SS1 όπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 5.2. Δπνκέλσο, ε δεκηνπξγία ησλ αηνκηθώλ 

εθθξάζεσλ έρεη ζπληειεζηή 35, ν πξνζδηνξηζκόο ησλ δηαζπλδεηηθώλ έρεη ζπληειεζηή 35 θαη 

ν πξνζδηνξηζκόο ησλ πνζνδεηθηώλ έρεη ζπληειεζηή 30. Γηα ηελ ζσζηή κεηαηξνπή ρξεηάδεηαη 

λα πξνζδηνξηζηνύλ ηξεηο αηνκηθέο εθθξάζεηο θαη ν εθπαηδεπόκελνο έρεη πξνζδηνξίζεη ζσζηά 

ηηο δπν από απηέο θαη έρεη πξαγκαηνπνηήζεη έλα ιάζνο ηύπνπ number error ζηελ αηνκηθή 

έθθξαζε eats(y). H βαζκνινγία γηα θάζε αηνκηθή έθθξαζε θαη ε ζπλνιηθή βαζκνινγία ησλ 

αηνκηθώλ εθθξάζεσλ είλαη αληίζηνηρα: AS1=100   AS2=100   AS2=75            (    

          91. Δπίζεο, ηα δηαζπλδεηηθά δελ πξνζδηνξίζηεθαλ ζσζηά θαη πην 

“(∀x) (∃ y) human(x) ∧  food(y) ⇒ eats(x, y)” 

“(∀x)(∀y)human(x) ∧  food(y) ∧  eats(x, y)” 
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ζπγθεθξηκέλα ππάξρεη έλα ιάζνο ζην δηαζπλδεηηθό (∧  αληί ηνπ πξνζδηνξηζκνύ ηεο 

ζπλεπαγσγήο (⇒  θαη ε βαζκνινγία ησλ δηαζπλδεηηθώλ είλαη 

Connective_Score = ((2-1) /2) * 100=50. Δπηπιένλ, νη αληίζηνηρεο βαζκνινγίεο γηα ηνπο 

πνζνδείθηεο είλαη QS
1
= 100  QS

2
= 30 θαη ε ζπλνιηθή βαζκνινγία ζηελ θαηεγνξία ησλ 

πνζνδεηθηώλ είλαη Quantifier__Score = (100+30) /2 – 0 *50 = 65. Σν ζπλνιηθό ζθνξ γηα ηελ 

απάληεζε ηνπ εθπαηδεπόκελνπ είλαη                 (                     

          .  

 

Δηθόλα 5.4 Απηόκαηε Αμηνιόγεζε Αζθήζεσλ ΦΓ ζε ΚΛΠΣ 

ηελ εηθόλα 5.4 παξνπζηάδνληαη κεξηθά παξαδείγκαηα απαληήζεσλ ησλ εθπαηδεπόκελσλ 

όπσο βαζκνινγήζεθαλ από ην κεραληζκό, ηα ιάζε πνπ έγηλαλ θαζώο θαη θαηάιιειεο 

επεμεγήζεηο ηνπο. 

5.4.3  Μηχανισμός Αυτόματης Αξιολόγησης Απαντήσεων σε 

Ασκήσεις Μετατροπής ΚΛΠΤ σε ΠΜ 

ε απηή ηελ ελόηεηα παξνπζηάδνπκε ηνλ κεραληζκό πνπ αλαπηύρζεθε γηα ηελ απηόκαηε 

βαζκνιόγεζε αζθήζεσλ κεηαηξνπήο Καηεγνξεκαηηθήο Λνγηθήο Πξώηεο Σάμεσο (ΚΛΠΣ) ζε 

Πξνηαζηαθή Μνξθή (ΠΜ). Σν ζύζηεκα βαζίδεηαη ζηελ γεληθή αξρηηεθηνληθή ηνπ 

κεραληζκνύ αμηνιόγεζεο (εηθόλα 5.1). ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά νη 

ιεηηνπξγίεο θάζε κνλάδαο θαη νη αληίζηνηρεο δηεξγαζίεο. 

5.4.3.1 Μηχανισμός Αναγνώρισης Λαθών 

O κεραληζκόο αλαγλώξηζεο ιαζώλ (Error Detection Mechanism) είλαη κηα βαζηθή κνλάδα 

ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ αλαγλσξίδεη θαη πξνζδηνξίδεη ηνπο ηύπνπο ησλ ιαζώλ πνπ έγηλαλ ζηελ 
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απάληεζε ηνπ εθπαηδεπόκελνπ, ε νπνία είλαη κηα έθθξαζε ζε κνξθή ΚΜ- πδεπθηηθή 

Καλνληθή Μνξθή (CNF-Conjunctive Normal Form), πνπ είλαη νπζηαζηηθά ην ηειεπηαίν βήκα 

πξηλ ηελ ΠΜ (CF: Clause Form). Αξρηθά, γίλεηαη αλάιπζε ηεο έθθξαζεο ΚΜ ηεο ζσζηήο 

απάληεζεο θαη ηεο απάληεζεο ηνπ εθπαηδεπόκελνπ κε ρξήζε ηνπ εξγαιείνπ CF-Analyzer, ην 

νπνίν αλαιύεη ηηο εθθξάζεηο θαη ζρεκαηίδεη ηηο αληίζηνηρεο δεληξηθέο δνκέο. Έπεηηα, γίλεηαη 

ζύγθξηζε ηεο απάληεζεο ηνπ εθπαηδεπόκελνπ θαη ηεο ζσζηήο απάληεζεο, κέζσ ησλ 

δεληξηθώλ δνκώλ ηνπο, γηα λα αλαγλσξηζηνύλ ηα αληίζηνηρα ιάζε. Ο κεραληζκόο 

αλαγλώξηζεο ιαζώλ δηαρεηξίδεηαη ηελ απάληεζε ηνπ εθπαηδεπόκελνπ σο εμήο: 

1. Γεκηνπξγία δεληξηθώλ δνκώλ ησλ εθθξάζεσλ ΚΜ ηεο ζσζηήο απάληεζεο θαη ηεο 

απάληεζεο ηνπ εθπαηδεπόκελνπ (CF-Analyzer) 

2. Αλ ε απάληεζε πξέπεη λα είλαη ζε πιήξε ΚΜ (δει. λα πεξηέρεη ην ζπλδεηηθό 

«ΚΑΗ»), ηόηε 

 Αλ είλαη ζε πιήξε ΚΜ, ζεσξείηαη όηη είλαη δνκηθά ζσζηή.  

 Γηαθνξεηηθά, πξνζδηνξίδεηαη ην δνκηθό ιάζνο πνπ έγηλε. 

3. Έιεγρνο ησλ δηαζπλδεηηθώλ ηεο απάληεζεο. Γηα θάζε δηαζπλδεηηθό 

 Αλ ππάξρεη αλαληηζηνηρία κεηαμύ ηνπ δηαζπλδεηηθνύ ηεο απάληεζεο θαη ηεο 

ζσζηήο, ηόηε πξνζδηνξίδεηαη ν ηύπνο ηνπ ιάζνπο.  

 Γηαθνξεηηθά, ην δηαζπλδεηηθό ζεσξείηαη ζσζηό.  

4. Έιεγρνο ησλ αηνκηθώλ εθθξάζεσλ. Γηα θάζε άηνκν 

 Αλ ππάξρεη αλαληηζηνηρία κεηαμύ ηεο απάληεζεο θαη ηεο ζσζηήο, ηόηε 

πξνζδηνξίδεηαη ν ηύπνο ηνπ ιάζνπο (πρ. argument error).  

 Γηαθνξεηηθά, ε αηνκηθή έθθξαζε ζεσξείηαη ζσζηή. 

5. Έιεγρνο ύπαξμεο πνζνδεηθηώλ 

 Αλ ππάξρεη πνζνδείθηεο, ηόηε πξνζδηνξίδεηαη ν ηύπνο ηνπ ιάζνπο. 

 Γηαθνξεηηθά, ζεσξείηαη όηη δελ ππάξρνπλ ιάζε ζηνπο πνζνδείθηεο. 

Ο πξνζδηνξηζκόο ηνπ ηύπνπ ελόο ιάζνπο βαζίδεηαη ζε έλα ζρήκα θαηεγνξηνπνίεζεο ησλ 

ιαζώλ πνπ πξνέθπςε από ηηο αξρέο θαη ηνπο πεξηνξηζκνύο ηνπ πεδίνπ θαζώο θαη από ηελ 

δηεμνδηθή αλάιπζε ησλ ιαζώλ ησλ εθπαηδεπόκελσλ. Σα ιάζε, ζηελ πεξίπησζε ηεο 

κεηαηξνπήο από ΚΛΠΣ ζε ΠΜ, έρνπλ θαηεγνξηνπνηεζεί ζε ηξεηο θαηεγνξίεο, όπνπ θάζε 

θαηεγνξία πεξηιακβάλεη έλα ζύλνιν από δηαθνξεηηθνύο ηύπνπο ιαζώλ, όπσο παξνπζηάδεηαη 

ζηνλ πίλαθα 5.6. Κάζε αλαληηζηνηρία ζηελ απάληεζε αλαιύεηαη, δηαζπλδέεηαη κε ηελ 

θαηάιιειε θαηεγνξία ιαζώλ θαη πην ζπγθεθξηκέλα κε ηνλ αληίζηνηρν ηύπν ιάζνπο. ηελ 
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ζπλέρεηα, ην πιήζνο θαη ηα είδε (ηύπνη) ησλ ιαζώλ απνηεινύλ ηελ είζνδν γηα ηνλ κεραληζκό 

απηόκαηεο βαζκνιόγεζεο.  

Πίλαθαο 5.6. Καηεγνξηνπνίεζε Λαζώλ ΚΛΠΣ ζε ΠΜ 

 

Καηεγνξία ιάζνπο Δίδνο ιάζνπο Δπεμήγεζε 

Quantifier Error 

Universal Error 
Ο θαζνιηθόο πνζνδείθηεο (εο) δελ έρεη (έρνπλ) 

αθαηξεζεί ζσζηά.  

Skolemization 

error 

Ο ππαξμηαθόο πνζνδείθηεο (εο) δελ έρεη (έρνπλ) 

αθαηξεζεί ζσζηά.  

Argument Error 

Type error 

Ο ηύπνο ελόο νξίζκαηνο δελ είλαη ζσζηόο (π.ρ. έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί κεηαβιεηή αληί γηα ζπλάξηεζε, 

δειαδή "loves(y,x)" αληί γηα "loves(sk-f(x),x)" ) 

Cardinality error 

Ο αξηζκόο ησλ νξηζκάησλ κηαο αηνκηθήο έθθξαζεο 

είλαη ιάζνο. (π.ρ. "loves(x,y,sk-f(x))" αληί γηα 

"loves(x,sk-f(x)" ) 

Connective error 

Structural error Ζ δνκή ηεο πξόηαζεο είλαη ιάζνο, δελ είλαη ζε 

ΚΜ.  

Connective Error 
Έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ιάζνο δηαζπλδεηηθό ή έρεη 

παξαιεθζεί θάπνηα άξλεζε. (π.ρ. "" αληί γηα "") 

Scope of Negation Ζ εκβέιεηα ηεο άξλεζεο δελ είλαη ζσζηή. 

 

5.4.3.2 Μηχανισμός Αυτόματης Βαθμολόγησης Ασκήσεων 

ε απηή ηελ ελόηεηα, γίλεηαη παξνπζίαζε ηνπ κεραληζκνύ απηόκαηεο βαζκνιόγεζεο 

απαληήζεσλ ζε αζθήζεηο κεηαηξνπήο πξνηάζεσλ από ΚΛΠΣ ζε ΠΜ. Ο κεραληζκόο απηόο 

βαζίδεηαη ζηε δνκή ηεο εθθώλεζεο ηεο άζθεζεο, δειαδή ζηελ έθθξαζε ΚΛΠΣ θαη ηνλ ηύπν 

ιαζώλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηελ πεξίπησζε πνπ ε απάληεζε ηνπ εθπαηδεπνκέλνπ είλαη 

ζσζηή, ηόηε ιακβάλεη ηελ κέγηζηε βαζκνινγία, ελώ ζε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε ε 

βαζκνιόγεζε ηεο άζθεζεο γίλεηαη κε βάζε ηελ δνκή ηεο έθθξαζεο ΚΛΠΣ θαζώο θαη ηα είδε 

ησλ ιαζώλ.  
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O κεραληζκόο απηόκαηεο βαζκνιόγεζεο δελ βαζκνινγεί ηελ απάληεζε ηνπ 

εθπαηδεπόκελνπ σο ζσζηή ή ιαλζαζκέλε, αιιά παξέρεη ιεπηνκεξή αλάιπζε ησλ ιαζώλ θαη 

αθξηβή βαζκνινγία. Ο ππνινγηζκόο ηεο βαζκνινγίαο γίλεηαη σο εμήο: 

1. Πξνζδηνξηζκόο ηνπ ζρήκαηνο βαζκνιόγεζεο 

2. Τπνινγηζκόο ησλ επηκέξνπο βαζκνινγηώλ, κε βάζε ηα αληίζηνηρα ιάζε 

3. Τπνινγηζκόο ηεο ηειηθήο βαζκνινγίαο ηεο πξόηαζεο. 

Γηα λα αμηνινγεζεί κε αθξίβεηα ε απάληεζε, έγηλε θαηακεξηζκόο ηεο ζπλνιηθήο 

βαζκνινγίαο ζε ηέζζεξηο επηκέξνπο βαζκνινγίεο, πνπ αληηζηνηρνύλ ζηηο ηέζζεξηο θύξηεο 

θαηεγνξίεο ιαζώλ. Δπνκέλσο, γηα ηνλ ππνινγηζκόο ηεο ηειηθήο βαζκνινγίαο ζα πξέπεη λα 

ππνινγηζηνύλ νη αθόινπζεο επηκέξνπο βαζκνινγίεο: 

 Βαζκνινγία γηα ηηο αηνκηθέο εθθξάζεηο(AS). 

 Βαζκνινγία γηα ηα δηαζπλδεηηθά (CS). 

 Βαζκνινγία γηα ηνπο θαζνιηθνύο πνζνδείθηεο (US). 

 Βαζκνινγία γηα ηνπο ππαξμηαθνύο πνζνδείθηεο (ES). 

Ο πξνζδηνξηζκόο ηεο ηειηθήο βαζκνινγίαο βαζίδεηαη ζηηο επηκέξνπο βαζκνινγίεο θαη ζηελ 

δνκή ηεο έθθξαζεο ΚΛΠΣ. Δπίζεο, θάζε επηκέξνπο βαζκνινγία ζπκβάιιεη κε δηαθνξεηηθό 

βάξνο ζηελ δηακόξθσζε ηεο ηειηθήο βαζκνινγίαο, ζύκθσλα κε ην ζρήκα βαζκνιόγεζεο 

(SS). Σα ζρήκαηα βαζκνιόγεζεο θαζώο θαη ε αληίζηνηρε δηάξζξσζε ηεο βαζκνιόγεζεο 

(βάξε ζπκκεηνρήο) παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 5.7. Γηα παξάδεηγκα, ην ζρήκα 

βαζκνιόγεζεο SS3 αληηζηνηρεί ζε εθθξάζεηο ΚΛΠΣ πνπ δελ πεξηέρνπλ ππαξμηαθνύο 

πνζνδείθηεο θαη νη αληίζηνηρεο ηηκέο βαξώλ ησλ επηκέξνπο βαζκνινγηώλ είλαη: 30, 0, 60 θαη 

10. 

Αξρηθά, κεραληζκόο απηόκαηεο βαζκνιόγεζεο ππνινγίδεη ηελ βαζκνιόγηα θάζε αηνκηθήο 

έθθξαζεο (ASi) σο εμήο: 

    {
 maxscore  (    ∑   

 
            

 maxscore         
 (1) 

Όπνπ k αλαπαξηζηά ηνλ πιήζνο ησλ ιαζώλ πνπ έγηλαλ θαη wj αλαπαξηζηά ην βάξνο ηνπ 

ιάζνπο   θαη εμαξηάηαη από ηνλ είδνο ηνπ ιάζνπο j, ζύκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 5.8. Καηόπηλ, 

ππνινγίδεηαη ε βαζκνινγία όισλ ησλ αηνκηθώλ εθθξάζεσλ: 

   
∑    

 
   

 
 (   

όπνπ n είλαη ν αξηζκόο ησλ αηόκσλ ηεο ζσζηήο απάληεζεο.  
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Πίλαθαο 5.7. ρήκα βαζκνιόγεζεο  

ρήκα     Connectives 

Αηνκηθέο 

Δθθξάζεηο 

Γηάξζξσζε 

ζρήκαηνο 

βαζκνιόγεζεο 

(swi) 

Παξάδεηγκα ΚΛΠΣ 

έθθξαζεο 

SS1 No No No Yes 0-0-0-100 dog(pluto) 

SS2 No No Yes Yes 0-0-70-30 dog(pluto)  cat(lousi) 

SS3 Yes No Yes 
Yes 

30-0-60-10 
(∀x) (human(x) ⇒ 

mortal(x)) 

SS4 Yes Yes No Yes 30-50-0-20 (∀x) (∃y) loves(x, y) 

SS5 Yes Yes Yes 
Yes 

10-40-35-15 
(∀x) (∃y)(human (x)  

food(y)) ⇒ eats(x, y) 

SS6 No Yes Yes Yes 0-30-30-40 (∃x) red(x)  apple(x) 

SS7 No Yes No Yes 0-60-0-40 (∃x) hope(x) 

SS8 Yes No No Yes 60-0-0-40 (∀x) cube(x) 

 

Πίλαθαο 5.8 Σν βάξνο θάζε είδνπο ιάζνπο ζηηο αηνκηθέο εθθξάζεηο 

Αηνκηθέο Δθθξάζεηο 

Argument Error 

Type Error Cardinality 

70% 30% 

 

ηελ ζπλέρεηα, πξνζδηνξίδεηαη ε επηκέξνπο βαζκνινγία γηα ηα δηαζπλδεηηθά ηεο 

έθθξαζεο (CS) σο εμήο: 

CS 
Connective_Num Connective_Errors

Connective_Num
 * maxscore  
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όπνπ ην Connectives_Num αλαπαξηζηά ην πιήζνο ησλ δηαζπλδεηηθώλ πνπ ρξεηάδεηαη λα 

πξνζδηνξηζηνύλ ζηελ έθθξαζε ΠΜ από ηνλ εθπαηδεπόκελν θαη ην Connective_Errors 

αλαπαξηζηά ηνλ αξηζκό ησλ ιαζώλ. ηελ πεξίπησζε πνπ δελ ππάξρνπλ ιάζε, ην CS παίξλεη 

ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο βαζκνινγίαο (maxscore), πνπ ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε είλαη 100, 

δει. CS = 100.  

Έπεηηα, ν κεραληζκόο ππνινγίδεη ηελ βαζκνινγία γηα ηνπο θαζνιηθνύο πνζνδείθηεο (US) θαη 

ππαξμηαθνύο πνζνδείθηεο (ES), νη νπνίεο ππνινγίδνληαη σο εμήο: 

   {
         

                
 

 

   {
         

                
 

όπνπ k αλαπαξηζηά ηνλ αξηζκό ησλ ιαζώλ πνπ έγηλαλ γηα θάζε είδνο πνζνδείθηε. Ζ ηειηθή 

βαζκνινγία ηεο απάληεζεο ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

         
                              

        
 

όπνπ sw1, sw2, sw3, sw4 είλαη νη αληίζηνηρεο ηηκέο (βάξε) ηνπ ζρήκαηνο βαζκνιόγεζεο (βι. 

Πίλαθα 6.7) θαη maxscore είλαη ν κέγηζηνο βαζκόο ζηελ θιίκαθα αμηνιόγεζεο.  

Γηα παξάδεηγκα, ζεσξνύκε ηελ αθόινπζε πξόηαζε ΚΛΠΣ: 

 (   (  (     (      (   ⇒     (     . ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ε αληίζηνηρε 

πξόηαζε ζε ΠΜ θαζώο θαη ε απάληεζε ηνπ εθπαηδεπόκελνπ. 

 

Από ηελ αλάιπζε ηεο έθθξαζεο πξνθύπηεη όηη ε απάληεζε δελ είλαη ζσζηή θαη ην ζρήκα 

βαζκνιόγεζεο είλαη ην SS5. Γηα ηελ παξαπάλσ απάληεζε, έρνπκε όηη νη αηνκηθέο εθθξάζεηο 

δελ πξνζδηνξίζηεθαλ ζσζηά, θαη ππάξρεη έλα ιάζνο ηύπνπ argument error. Δπνκέλσο, νη 

επηκέξνπο βαζκνινγίεο γηα θάζε αηνκηθή έθθξαζε είλαη: AS1=100, AS2=100-70=30, AS3=100-

70=30 θαη ην AS = (100+30+30)/3 = 53.3. Tα δηαζπλδεηηθά ηεο έθθξαζεο έρνπλ 

σζηή κεηαηξνπή CF 
 

Απάληεζε Δθπαηδεπόκελνπ 

(Λαλζαζκέλε) 

 

“{¬human(x)  ¬food(sk-f(x))  eats(x, sk-f(x))}” 

“(∃y){¬human(x)  ¬food(y)  eats(x, y)}” 
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πξνζδηνξηζηεί ζσζηά θαη CS = 100. ηελ έθθξαζε έρεη αθαηξεζεί ζσζηά ν θαζνιηθόο 

πνζνδείθηεο, άξα US=100, θαη δελ έρεη αθαηξεζεί ν ππαξμηαθόο πνζνδείθηεο, άξα έρνπκε ES 

= 0, θαη πην ζπγθεθξηκέλα έρνπκε έλα ιάζνο ηύπνπ Skolemization error. Δπνκέλσο, ε ηειηθή 

βαζκνινγία δηακνξθώλεηαη σο εμήο: 

           (                                            

ηελ εηθόλα 5.5 παξνπζηάδνληαη κεξηθά παξαδείγκαηα αζθήζεσλ, ε βαζκνιόγεζε ησλ 

απαληήζεσλ θαζώο θαη αλάιπζε ησλ ιαζώλ. 

 

Δηθόλα 5.5 Απηόκαηε Αμηνιόγεζε Αζθήζεσλ ΚΛΠΣ ζε ΠΜ 

 

5.4.4 Πειραματική Αξιολόγηση Μηχανισμού Αυτόματης 

Αξιολόγησης Απαντήσεων σε Ασκήσεις Λογικής 

5.4.4.1 Πειραματική αξιολόγηση μηχανισμού σε ασκήσεις μετατροπής 

ΦΓ σε ΚΛΠΤ 

ηα πιαίζηα ηεο πεηξακαηηθήο αμηνιόγεζεο ηεο απόδνζεο ηνπ κεραληζκνύ, ζπιιέμακε θαη 

ρξεζηκνπνηήζακε δηάθνξεο απαληήζεηο θνηηεηώλ ζε αζθήζεηο κεηαηξνπήο ΦΓ ζε ΚΛΠΣ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ζπιιέμακε ηπραία 270 απαληήζεηο θνηηεηώλ θαη δεκηνπξγήζεθε έλα 

ζύλνιν κε αζθήζεηο δηαθόξσλ επηπέδσλ δπζθνιίαο θαη ηηο αληίζηνηρεο απαληήζεηο ησλ 

θνηηεηώλ. Αξρηθά, ην ζύλνιν όισλ ησλ απαληήζεσλ δόζεθε λα αμηνινγεζεί από δηδάζθνληα 

(αλζξώπηλνο αμηνινγεηήο-human marker) θαη ζηελ ζπλέρεηα βαζκνινγήζεθε από ηνλ 

κεραληζκό απηόκαηεο βαζκνιόγεζεο. Γηα λα ειέγμνπκε αλ ππάξρεη ζρέζε αλάκεζα ζηηο 
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αμηνινγήζεηο ηνπ δηδάζθνληα θαη ηνπ κεραληζκό απηόκαηεο βαζκνιόγεζεο, ππνινγίζακε ηνλ 

ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο Pearson r . Ζ ζπζρέηηζε Pearson απεηθνλίδεη ην βαζκό ηεο γξακκηθήο 

ζρέζεο κεηαμύ δύν κεηαβιεηώλ θαη θπκαίλεηαη από -1 κέρξη +1. Μηα ζπζρέηηζε ίζε κε +1 

ζεκαίλεη όηη ππάξρεη κηα ηέιεηα ζεηηθή γξακκηθή ζρέζε κεηαμύ ησλ κεηαβιεηώλ. ηελ εηθόλα 

5.6 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα δηαζπνξάο (scatterplot), ην νπνίν δείρλεη όηη ππάξρεη κηα 

πνιύ ηζρπξή, ζεηηθή ζπζρέηηζε κε           (         θαη          κεηαμύ ησλ 

βαζκώλ ηνπ δηδάζθνληα θαη ηνπ απηόκαηνπ κεραληζκνύ βαζκνιόγεζεο. 

 

Δηθόλα 5.6 Γηάγξακκα δηαζπνξάο κεηαμύ δηδάζθνληα θαη απηόκαηνπ κεραληζκνύ 

ηελ ζπλέρεηα, ζηελ εηθόλα 5.7 παξνπζηάδνληαη παξαδείγκαηα αζθήζεσλ όπσο 

βαζκνινγεζήθαλ από ην δηδάζθνληα θαη αληίζηνηρα από ην κεραληζκό απηόκαηεο 

βαζκνιόγεζεο. 
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Δηθόλα 5.7 Παξαδείγκαηα βαζκνινγεκέλσλ αζθήζεσλ από δηδάζθνληα θαη ην ζύζηεκα 

 

Γηα λα γίλεη ε αμηνιόγεζε ηεο απόδνζεο ηνπ κεραληζκνύ πην αλαιπηηθή, θαηεγνξηνπνηήζακε 

ηηο απαληήζεηο ησλ εθπαηδεπόκελσλ ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: θαιέο, κέηξηεο θαη ρακεινύ 

επηπέδνπ απαληήζεηο. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη απαληήζεηο ησλ εθπαηδεπόκελσλ κε βάζε ηελ 

βαζκνιόγεζε ηνπ δηδάζθνληα θαηαηάρηεθαλ ζηηο εμήο θαηεγνξίεο : 

 Low: Πεξηιακβάλεη απαληήζεηο πνπ βαζκνινγήζεθαλ από 0 έσο θαη 45  

 Medium: Πεξηιακβάλεη απαληήζεηο πνπ βαζκνινγήζεθαλ από 45 θαη πάλσ 

έσο  θαη 75  

 Good: Πεξηιακβάλεη απαληήζεηο πνπ βαζκνινγήζεθαλ από 75 θαη πάλσ έσο 

100 

θαη ζηελ ζπλερεία κειεηήζακε ηελ απόδνζε ηνπ κεραληζκνύ θαη ηελ ζπκθσλία ηνπ κε ηνλ 

δηδάζθνληα ζε θάζε κηα θαηεγνξία. ηηο εηθόλεο 5.8, 5.9 θαη 5.10 παξνπζηάδνληαη κεξηθά 

ελδεηθηηθά παξαδείγκαηα γηα θάζε θαηεγνξία από απαληήζεηο εθπαηδεπόκελσλ ζε ηεζη θαη 

αληίζηνηρα πώο βαζκνινγήζεθαλ νη απαληήζεηο από ηνλ δηδάζθνληα θαη ηνλ κεραληζκό 

απηόκαηεο βαζκνιόγεζεο. 
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Δηθόλα 5.8 Παξαδείγκαηα ρακειώλ επηδόζεσλ βαζκνινγεκέλσλ αζθήζεσλ από δηδάζθνληα θαη 

ζύζηεκα. 

 

 

Δηθόλα 5.9 Παξαδείγκαηα κεζαίσλ επηδόζεσλ βαζκνινγεκέλσλ αζθήζεσλ από δηδάζθνληα θαη 

ζύζηεκα 

 



Κεφάλαιο 5 Αυτόματθ Αξιολόγθςθ Αςκιςεων 

 

 

190 

 

Δηθόλα 5.10 Παξαδείγκαηα θαιώλ επηδόζεσλ βαζκνινγεκέλσλ αζθήζεσλ από δηδάζθνληα θαη 

ζύζηεκα  

ηελ ζπλέρεηα, γηα λα απνηηκήζνπκε ηελ απόδνζε ηνπ κεραληζκνύ ππνινγίζηεθαλ νη 

κεηξηθέο αμηνιόγεζεο: κέζε νξζόηεηα (average accuracy), αθξίβεηα (precision), αλάθιεζε 

(recall) θαη F-measure δεδνκέλνπ όηη έρνπκε έμνδν πνιιαπιώλ θιάζεσλ. Σα απνηειέζκαηα 

ηεο αλάιπζεο παξνπζηάδνληαη ζηνλ αθόινπζν Πίλαθα 5.9. 

Πίλαθαο 5.9 Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα κεραληζκνύ απηόκαηεο αμηνιόγεζεο  

Average accuracy 0.89 

Precision 0.93 

Recall              0.90 

F-measure 0.91 

 

Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ όηη ν κεραληζκόο απηόκαηεο αμηνιόγεζεο έρεη πνιύ θαιή 

απόδνζε θαη πξνζδηόξηζε νξζά ην 89% ησλ απαληήζεσλ θαηαηάζζνληαο ηα ζηελ θαηάιιειε 

θαηεγνξία. Δπίζεο, παξαηεξώληαο ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 5.10, πξνθύπηεη όηη ππάξρεη 

θαιύηεξε ζπκθσλία κεηαμύ ηεο βαζκνιόγεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηνπ εηδηθνύ ζηηο 

αζθήζεηο κε κεζαίεο θαη θαιέο επηδόζεηο, ελώ ζηελ πεξίπησζε ησλ ρακειώλ επηδόζεσλ 

θαίλεηαη ν δηδάζθνληαο βαζκνινγεί κε πςειόηεξνπο βαζκνύο από ηνλ κεραληζκό απηόκαηεο 

αμηνιόγεζεο.  
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Πίλαθαο 5.10 Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα κεραληζκνύ απηόκαηεο αμηνιόγεζεο  

 Precision Recall F-Measure 

Low 0.93 0.66 0.77 

Medium 0.87 0.98 0.92 

Good 1 0.94 0.97 

Δπηπξνζζέησο, γίλεηαη ππνινγηζκόο ηεο ζπκθσλίαο κεηαμύ ησλ θαηεγνξηώλ ησλ 

βαζκνινγηώλ ηνπ εθπαηδεπηή θαη ηνπ απηόκαηνπ κεραληζκνύ κε βάζε ηελ κεηξηθή Cohen‟s 

Kappa statistic. Ζ κεηξηθή kappa ππνινγίζηεθε ζην ζύλνιν ησλ 270 απαληήζεσλ ησλ 

εθπαηδεπόκελσλ γηα λα πξνζδηνξίζεη αλ ππήξρε θαη ζε πνην βαζκό ζπκθσλία κεηαμύ ηνπ 

δηδάζθνληα θαη ηνπ απηόκαηνπ κεραληζκνύ αμηνιόγεζεο. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη 

ππάξρεη κηα ζρεδόλ ηέιεηα ζπκθσλία κεηαμύ ηνπ εθπαηδεπηή θαη ηνπ απηόκαηνπ κεραληζκνύ 

αμηνιόγεζεο θαζώο           (95% confidence interval,          ).  

5.4.4.2 Πειραματική αξιολόγηση μηχανισμού σε ασκήσεις μετατροπής 

ΚΛΠΤ σε ΠΜ 

ηελ ελόηεηα απηή παξνπζηάδεηαη ε πεηξακαηηθή αμηνιόγεζε ηνπ κεραληζκνύ απηόκαηεο 

αμηνιόγεζεο αζθήζεσλ ζε αζθήζεηο κεηαηξνπήο εθθξάζεσλ ΚΛΠΣ ζε ΠΜ. ηα πιαίζηα ηεο 

πεηξακαηηθήο κειέηεο έγηλε ηπραία ζπιινγή απαληήζεσλ θνηηεηώλ ζε αζθήζεηο δηαθόξσλ 

επηπέδσλ δπζθνιίαο θαη δεκηνπξγήζεθε έλα ζύλνιν πνπ πεξηέρεη 285 απαληήζεηο θαη νη 

νπνίεο βαζκνινγήζεθαλ από ηνλ δηδάζθνληα θαη έπεηηα από ην ζύζηεκα. ηελ ζπλέρεηα, 

έγηλε ππνινγηζκόο ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο Pearson  , πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξίζνπκε 

αλ ππάξρεη ζρέζε αλάκεζα ζηηο αμηνινγήζεηο ηνπ δηδάζθνληα θαη ηνπ κεραληζκό απηόκαηεο 

βαζκνιόγεζεο. ηελ εηθόλα 5.11, παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα δηαζπνξάο (scatterplot), ην 

νπνίν δείρλεη όηη ππάξρεη κηα πνιύ ηζρπξή, ζεηηθή ζπζρέηηζε κε           (        θαη 

        ) κεηαμύ ησλ βαζκώλ ηνπ δηδάζθνληα θαη ηνπ απηόκαηνπ κεραληζκνύ 

βαζκνιόγεζεο. 
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Δηθόλα 5.11 Γηάγξακκα δηαζπνξάο κεηαμύ δηδάζθνληα θαη απηόκαηνπ κεραληζκνύ 

ηελ εηθόλα 5.12, παξνπζηάδνληαη παξαδείγκαηα αζθήζεσλ όπσο βαζκνινγεζήθαλ από ην 

δηδάζθνληα θαη από ην κεραληζκό απηόκαηεο βαζκνιόγεζεο. 

 

Δηθόλα 5.12 Παξαδείγκαηα βαζκνινγεκέλσλ αζθήζεσλ από δηδάζθνληα θαη ζύζηεκα  

Γηα λα γίλεη ε αμηνιόγεζε ηεο απόδνζεο ηνπ κεραληζκνύ πην αλαιπηηθή, θαηεγνξηνπνηήζακε 

ηηο απαληήζεηο ησλ εθπαηδεπόκελώλ ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: low, medium θαη good, όπσο θαη 

ζηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα. ηελ ζπλέρεηα, ππνινγίζακε ηηο ίδηεο κεηξηθέο. Σα απνηειέζκαηα 

παξνπζηάδνληαη ζηνπο Πίλαθεο 5.11 θαη 5.12.  
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Πίλαθαο 5.11 Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα κεραληζκνύ απηόκαηεο αμηνιόγεζεο  

Average accuracy 0.93 

Precision 0.92 

Recall 0.93 

F-measure 0.92 

 

Σα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 5.11 δείρλνπλ όηη ν κεραληζκόο απηόκαηεο αμηνιόγεζεο έρεη 

πνιύ θαιή απόδνζε πξνζδηόξηζε νξζά ζην 92.6% ησλ απαληήζεσλ ηελ θαηάιιειε 

θαηεγνξία. Παξαηεξώληαο ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 5.12, πξνθύπηεη όηη ππάξρεη πνιύ 

θαιή ζπκθσλία κεηαμύ ηεο βαζκνιόγεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηνπ εηδηθνύ ζε όιεο ηηο 

θαηεγνξίεο. 

Πίλαθαο 5.12 Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα κεραληζκνύ απηόκαηεο αμηνιόγεζεο  

 Precision Recall F-Measure 

Low 0.94 0.87 0.90 

Medium 0.93 0.96 0.94 

Good 0.90 0.87 0.89 

 

Δπηπξνζζέησο, έγηλε ππνινγηζκόο ηεο ζπκθσλίαο κεηαμύ ησλ θαηεγνξηώλ ησλ βαζκνινγηώλ 

ηνπ εθπαηδεπηή θαη ηνπ απηόκαηνπ κεραληζκνύ κε βάζε ηελ κεηξηθή Cohen‟s Kappa (Cohen 

1960). Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη ππάξρεη κηα ηζρπξή ζπκθσλία κεηαμύ ηνπ εθπαηδεπηή 

θαη ηνπ απηόκαηνπ κεραληζκνύ αμηνιόγεζεο, θαζώο          (95% confidence interval, 

         ).  

ηελ ηειεπηαία θάζε ηεο πεηξακαηηθήο κειέηεο αμηνιόγεζεο ηνπ κεραληζκνύ, δεηήζεθε 

από ηνπο εθπαηδεπόκελνπο πνπ ρξεζηκνπνίεζαλ ην εθπαηδεπηηθό ζύζηεκα λα ζπκπιεξώζνπλ 

έλα εξσηεκαηνιόγην θαη λα εθθξάζνπλ ηελ γλώκε ηνπο ζρεηηθά κε ηηο επηδόζεηο ηνπ 

κεραληζκνύ. Πην ζπγθεθξηκέλα, δόζεθε ζε έλα ζύλνιν 160 θνηηεηώλ (άλδξεο θαη γπλαίθεο) 

έλα εξσηεκαηνιόγην ην νπνίν πεξηειάβαλε 8 εξσηήζεηο, όπνπ νη εξσηήζεηο 1 έσο 7 ήηαλ 

εξσηήζεηο κε απαληήζεηο ζε θιίκαθα Likert (1: θαζόινπ, 5: παξά πνιύ), ελώ ε εξώηεζε 8 

ήηαλ αλνηρηνύ ηύπνπ, ώζηε λα εθθξάζνπλ ηελ γλώκε ηνπο, ηελ εκπεηξία ηνπο, θαη νηηδήπνηε 

άιιν θξίλνπλ απαξαίηεην ζρεηηθά κε ην κεραληζκό 
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Δηθόλα 5.13 Απαληήζεηο ησλ εθπαηδεπόκελσλ ζην εξσηεκαηνιόγην 

Σα απνηειέζκαηα (βι. εηθόλα 5.13) έδεημαλ όηη ην κεγαιύηεξν κέξνο ησλ θνηηεηώλ έδσζαλ 

ζεηηθέο απαληήζεηο ζρεηηθά κε ην ζύζηεκα απηόκαηεο βαζκνιόγεζεο. Οη απαληήζεηο 

δείρλνπλ όηη πάλσ από ην 80% ησλ θνηηεηώλ βξήθε ηελ βαζκνιόγεζε ησλ αζθήζεσλ λα 

είλαη αθξηβή θαη αλακελόκελε. Δπίζεο, πάλσ από ην 85% ησλ θνηηεηώλ βξήθε ηελ παξνρή 

αλάδξαζεο θαηάιιειε από ην ζύζηεκα θαη ρξήζηκε γηα ηελ θαηαλόεζε ιαζώλ.  

5.5 Μηχανισμός Αυτόματης Αξιολόγησης Απαντήσεων σε 

Ασκήσεις Αλγορίθμων Αναζήτησης 

ε απηή ηελ ελόηεηα παξνπζηάδνπκε ηνλ κεραληζκό απηόκαηεο αμηνιόγεζεο απαληήζεσλ 

εθπαηδεπόκελσλ ζε αιιειεπηδξαζηηθέο αζθήζεηο αιγνξίζκσλ αλαδήηεζεο 

(Grivokostopoulou et al., 2016a; Grivokostopoulou & Hatzilygeroudis, 2013a; 

Grivokostopoulou & Hatzilygeroudis, 2013b).  

5.5.1 Γενική Μεθοδολογία Αυτόματης Αξιολόγησης 

Απαντήσεων 

ηελ εηθόλα 5.14 παξνπζηάδνπκε ηε γεληθή κεζνδνινγία αμηνιόγεζεο πνπ αθνινπζήζακε θαη 

ε νπνία κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη ζε άιια παξεκθεξή γλσζηηθά πεδία. 
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Δηθόλα 5.14 Γεληθή Μεζνδνινγία Απηόκαηεο Αμηνιόγεζεο Απαληήζεσλ 

 

Ζ δηαδηθαζία απνηειείηαη από ηέζζεξα ζηάδηα ηα νπνία είλαη ηα εμήο: 

1. Καζνξηζκόο ηεο νκνηόηεηαο κεηαμύ ηεο απάληεζεο ηνπ εθπαηδεπόκελνπ θαη 

ηεο ζσζηήο απάληεζεο, κέζσ κεραληζκνύ αλίρλεπζεο ιαζώλ 

2. Καηεγνξηνπνίεζε ησλ απαληήζεσλ ζύκθσλα κε ζρήκα θαηεγνξηνπνίεζεο 

απαληήζεσλ (answer categorization scheme) 

3. Έιεγρνο γηα ζεκαληηθά ιάζε (important errors) 

4. Τπνινγηζκόο βαζκνινγίαο κέζσ απηόκαηνπ βαζκνινγεηή (automated 

marker) 

Γηα λα κπνξεί λα εθαξκνζηεί ε παξαπάλσ δηαδηθαζία θαη ζε άιια πεδία αξθεί λα 

θαζνξηζηνύλ θαηάιιεια ηα αθόινπζα: 

 Μεηξηθή νκνηόηεηαο (similarity metric) κεηαμύ απάληεζεο εθπαηδεπόκελνπ θαη 

ζσζηήο απάληεζεο 

 Σρήκα θαηεγνξηνπνίεζεο απαληήζεσλ (answer categorization scheme) 

Απάληεζε 

εθπαηδεπόκελνπ 

σζηή απάληεζε 

 

Οκνηόηεηα κεηαμύ 

απάληεζεο 

εθπαηδεπόκελνπ 

Καηεγνξηνπνίεζε 

απάληεζεο 

 

Βαζκνιόγεζε απάληεζεο 

εθπαηδεπόκελνπ από ηνλ 

Μεραληζκό Βαζκνιόγεζεο 

Έιεγρνο γηα 

ζεκαληηθά ιάζε 
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 Αιγόξηζκνο απηόκαηεο βαζκνιόγεζεο (automated marking algorithm) 

Σν πιαίζην αμηνιόγεζεο κπνξεί λα εθαξκνζηεί κε ηδηαίηεξε απνηειεζκαηηθόηεηα ζε πεδία 

όπνπ νη απαληήζεηο ησλ εθπαηδεπόκελσλ ζηηο αζθήζεηο κπνξνύλ λα αλαπαξαζηαζνύλ σο 

αθνινπζίεο ζηνηρείσλ (strings). 

5.5.2 Μηχανισμός Ανίχνευσης Λαθών 

Ο Μεραληζκόο αλίρλεπζεο ιαζώλ (Error Detection Mechanism-EDM) απνηειεί κηα 

βαζηθή κνλάδα ηνπ ζπζηήκαηνο, ε όπνηα είλαη ππεύζπλε λα εληνπίδεη θαη λα αλαγλσξίδεη 

απηόκαηα ηα ιάζε ηνπ εθπαηδεπόκελνπ ζε αιιειεπηδξαζηηθέο αζθήζεηο. 

5.5.2.1 Αναπαράσταση Απαντήσεων 

Οη αζθήζεηο ζηνπο αιγνξίζκνπο αλαδήηεζεο πνπ θαιείηαη λα ιύζεη ν εθπαηδεπόκελνο 

είλαη σο εμήο. Γίλεηαη ην γξάθεκα ελόο δέληξνπ αλαδήηεζεο θαη δεηείηαη από ηνλ 

εθπαηδεπόκελν μεθηλώληαο από ηελ αξρηθή θαηάζηαζε (ξίδα) λα θηάζεη ζε κηα ηειηθή 

θαηάζηαζε κε βάζε θάπνηνλ αιγόξηζκν αλαδήηεζεο. Ο εθπαηδεπόκελνο πξέπεη λα επηιέμεη 

ηνπο θαηάιιεινπο θόκβνπο-θαηαζηάζεηο κε ηελ θαηάιιειε ζεηξά, ώζηε λα δώζεη ζσζηή 

απάληεζε. Οη θόκβνη-θαηαζηάζεηο νλνκαηίδνληαη κε γξάκκαηα ηεο Αγγιηθήο αιθαβήηνπ, πνπ 

θαινύληαη εηηθέηεο (labels). Δπνκέλσο, ε απάληεζε ηνπ εθπαηδεπόκελνπ αλαπαξίζηαηαη ζαλ 

κηα αθνινπζία θόκβσλ. Έλαο θόκβνο ζηελ αθνινπζία κπνξεί λα αλαπαξίζηαηαη κε ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο κνξθέο, αλάινγα κε ηνλ αιγόξηζκν αλαδήηεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ε κία κνξθή είλαη λα είλαη έλα γξάκκα ηεο αιθαβήηνπ, π.ρ. «B», ζηελ 

πεξίπησζε ρξήζεο ηπθιώλ αιγνξίζκσλ. Ζ δεύηεξε κνξθή είλαη λα αθνινπζείηαη ην γξάκκα 

από έλα αθέξαην αξηζκό ζε παξέλζεζε, ν νπνίνο αληηπξνζσπεύεη ή ην θόζηνο ηεο δηαδξνκήο 

από ηελ αξρηθή θαηάζηαζε, αλ ρξεζηκνπνηείηαη π.ρ. αιγόξηζκνο ειάρηζηνπ θόζηνπο, ή ηελ 

ηηκή ηνπ επξεηηθνύ, αλ ρξεζηκνπνηείηαη αιγόξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηεί σο θξηηήξην κόλν ην 

επξεηηθό, π.ρ. «B(5)». ηελ ηξίηε κνξθή ην γξάκκα ζπλνδεύεηαη από ζύν αθέξαηνπο 

αξηζκνύο ζε παξέλζεζε, ζηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη αιγόξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηεί 

θαη ην θόζηνο θαη ην επξεηηθό, όπσο ν Α*, π.ρ «Β(4, 3)».  

Γηα παξάδεηγκα, ε παξαθάησ αθνινπζία θόκβσλ: <A B C M N> ζα κπνξνύζε λα 

απνηειεί κηα απάληεζε ζε κηα άζθεζε ζρεηηθή κε ηνλ αιγόξηζκν αλαδήηεζεο θαηά βάζνο 

όπνπ A, B, C, M θαη Ν αλαπαξηζηνύλ ηνπο θόκβνπο-θαηαζηάζεηο. Δπίζεο, γηα παξάδεηγκα, ε 

αθνινπζία <A(7) B(5) K(3) O(1) L(0)> ζα κπνξνύζε λα είλαη κηα απάληεζε ζε κηα άζθεζε 

αιγόξηζκνπ αλαξξίρεζεο ιόθνπ (hill climbing) όπνπ ηα A, B, K, O, L αληηπξνζσπεύνπλ ηνπο 

θόκβνπο θαη ηα 7, 5, 3, 1 θαη 0 είλαη αληίζηνηρα νη ηηκέο ηεο επξεηηθήο ζπλάξηεζεο. Σέινο, 
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κηα αθνινπζία ηεο κνξθήο <A(7, 3) B(5, 4) M(3, 5) W(1, 6) Q(0, 7)> ζα κπνξνύζε λα είλαη 

κηα απάληεζε ζε κηα άζθεζε ζρεηηθή κε ηνλ αιγόξηζκν A*, όπνπ ηα Α, Β, Μ, W θαη Q είλαη 

νη θόκβνη, ηα 7, 3, 5, 3, 1 θαη 0 είλαη νη ηηκέο ηεο επξεηηθήο ζπλάξηεζεο θαη ηα 3, 4, 5, 6, 7 

είλαη νη ηηκέο θόζηνπο ηνπ θάζε θόκβνπ. 

5.5.2.2 Προσδιορισμός Ομοιότητας 

Μηα βαζηθή ιεηηνπξγία ηνπ κεραληζκνύ αλίρλεπζεο ιαζώλ είλαη ν πξνζδηνξηζκόο ηεο 

νκνηόηεηαο κεηαμύ ηεο αθνινπζίαο ηεο απάληεζεο ηνπ εθπαηδεπνκέλνπ (Student Answer-SA) 

θαη ηεο αληίζηνηρεο ηεο ζσζηήο απάληεζε (Correct Answer-CA). Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηεο νκνηόηεηα κεηαμύ ηεο SA θαη ηεο CA, ζεσξνύκε ηηο δπν αθνινπζίεο σο 

αιθαξηζκεηηθά (strings) θαη ππνινγίδνπκε ηελ απόζηαζε κεηαζρεκαηηζκνύ (edit distance) 

(Levenshtein, 1966) κεηαμύ ηνπο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζπκβνιίδνπκε ηελ απόζηαζε 

κεηαζρεκαηηζκνύ κεηαμύ ηεο απάληεζεο ηνπ εθπαηδεπόκελνπ θαη ηεο ζσζηήο απάληεζεο σο 

d(SA, CA), ε νπνία νξίδεηαη σο ην ειάρηζην πιήζνο ζηνηρεησδώλ πξάμεσλ πνπ απαηηνύληαη 

γηα λα κεηαζρεκαηηζηεί ε αθνινπζία SA ζηελ CA. Οξίδνπκε ηξεηο ζηνηρεηώδεηο πξάμεηο 

κεηαζρεκαηηζκνύ: εηζαγσγή (insert), δηαγξαθή (delete) θαη κεηνλνκαζία (relabeling) σο εμήο: 

 node insertion: Δηζαγσγή ελόο λένπ θόκβνπ  

 node deletion: Γηαγξαθή ελόο θόκβνπ  

 node relabeling: Μεηνλνκαζία ελόο θόκβνπ  

Ζ εηζαγσγή θόκβσλ (node insertion) θαη ε κεηνλνκαζία θόκβσλ (node relabeling) 

δηαθξίλνληαη επηπιένλ ζε ηξεηο εηδηθέο πεξηπηώζεηο:  

 Second_Node_Insertion (SCI): Δηζαγσγή ηνπ δεύηεξνπ θόκβνπ ηεο αθνινπζίαο 

 Second_Node_Relabeling (SNR): Μεηνλνκαζία ηνπ δεύηεξνπ θόκβνπ ηεο 

αθνινπζίαο 

 Goal_Node_Relabeling (GNR): Μεηνλνκαζία ηνπ ηειεπηαίνπ θόκβνπ (θόκβνο 

ζηόρνπ) ηεο αθνινπζίαο 

Ζ δηάθξηζε ησλ παξαπάλσ εηδηθώλ πεξηπηώζεσλ έγηλε γηα λα δνζεί θάπνην επηπιένλ βάξνο ζε 

νξηζκέλνπο ηύπνπο ιαζώλ. Γηα παξάδεηγκα, όηαλ έλα ιάζνο ζηελ απάληεζε ηνπ 

εθπαηδεπόκελνπ γίλεηαη ζηνλ δεύηεξν θόκβν ηεο αθνινπζίαο, ζηελ πξαγκαηηθόηεηα απνηειεί 

ηελ πξώηε επηινγή πνπ έρεη γίλεη από ηνλ εθπαηδεπόκελν, άξα απνηειεί ζεκαληηθό ιάζνο, 

θαζώο επίζεο θαη ε επηινγή ηνπ θόκβνπ ζηόρνπ, πνπ ζηελ πξαγκαηηθόηεηα είλαη ε ηειεπηαία 

επηινγή ηνπ. Δπνκέλσο, ν πξνζδηνξηζκόο ηεο νκνηόηεηαο κεηαμύ ηεο απάληεζεο ηνπ 
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εθπαηδεπόκελνπ (SA) θαη ηεο ζσζηήο απάληεζεο (CA), θαζνξίδεηαη από ηελ απόζηαζε 

κεηαζρεκαηηζκνύ, ζεσξώληαο όηη ην θόζηνο γηα θάζε ζηνηρεηώδε πξάμε (εηζαγσγή, 

δηαγξαθή, κεηνλνκαζία) είλαη 1, ελώ γηα ηηο πξάμεηο ησλ εηδηθώλ πεξηπηώζεσλ (SCI, SNR, 

GNR) ην θόζηνο είλαη 2. Όζν κηθξόηεξε ε ηηκή ηεο απόζηαζεο κεηαζρεκαηηζκνύ ηόζν πην 

όκνηεο είλαη νη δύν αθνινπζίεο. ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη κεξηθά παξαδείγκαηα 

απαληήζεσλ θνηηεηώλ θαη αληίζηνηρα ν ππνινγηζκόο ηεο απόζηαζεο κεηαζρεκαηηζκνύ. 

Παξάδεηγκα 1: 

Γηα παξάδεηγκα ζεσξνύκε ηελ αθόινπζε αθνινπζία πνπ έδσζε έλαο θνηηεηήο σο απάληεζε: 

SA=<A B D E M H> 

θαη ηελ αληίζηνηρε ζσζηή αθνινπζία: 

CA= <A C D E Z H>. 

Γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ νκνηόηεηα κεηαμύ ησλ δπν αθνινπζηώλ, ρξεηάδεηαη λα εθαξκνζηεί 

ν ηειεζηήο relabeling δπν θνξέο: ν θόκβνο Β λα κεηνλνκαζηεί ζε θόκβνο C θαη ν θόκβνο M 

λα κεηνλνκαζηεί ζε Ε. Υξεζηκνπνηώληαο ηελ παξαπάλσ πξνζέγγηζε, ην θόζηνο ηεο 

κεηνλνκαζίαο (relabeling) ηνπ θόκβνπ B ζε θόκβν C είλαη 2, δηόηη αλαθεξόκαζηε ζηελ εηδηθή 

πεξίπησζε Second_Node_Relabeling, ελώ ην θόζηνο ηεο κεηνλνκαζίαο (relabeling) από ην M 

ζην Z είλαη 1. Δπνκέλσο, ε απόζηαζε κεηαζρεκαηηζκνύ είλαη d(SA, CA)=2+1=3. 

Παξάδεηγκα 2: 

Θεσξνύκε ηηο αθόινπζεο δπν αθνινπζίεο: 

SA=<A(0, 5) C(1, 4) D(2, 3) G(3, 4) F(3, 4), K(0, 7)> θαη  

CA=<A(0, 5) C(1, 4) D(2, 3) M(3, 2) F(3, 4)>  

Όπνπ SA είλαη ε αθνινπζία ηεο απάληεζε ελόο εθπαηδεπόκελνπ ζε κηα άζθεζε πάλσ ζηνλ 

αιγόξηζκν Α* θαη CA είλαη ε αθνινπζία ηεο ζσζηήο απάληεζεο. Γηα λα γίλνπλ ηαπηόζεκεο 

απαηηνύληαη νη αθόινπζεο πξάμεηο: κεηνλνκαζία ηνπ G (3, 4) ζε Μ (3, 2) θαη δηαγξαθή ηνπ 

θόκβνπ Κ (0, 7). Σν θόζηνο θάζε πξάμεο είλαη 1. Δπνκέλσο, ε απόζηαζε κεηαζρεκαηηζκνύ 

ησλ δύν αθνινπζηώλ είλαη d (SA, CA ) = 1 + 1 = 2. 

5.5.3 Μοντελοποίηση Απάντησης  

Γηα ηελ θαιύηεξε αμηνιόγεζε ησλ απαληήζεσλ ησλ εθπαηδεπόκελσλ αλαπηύμακε έλαλ 

κεραληζκό πνπ κνληεινπνηεί ηελ απάληεζε ησλ εθπαηδεπόκελσλ ζε δηάθνξεο θαηεγνξίεο. 
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Πην ζπγθεθξηκέλα, θαηεγνξηνπνηήζακε ηηο απαληήζεηο ησλ εθπαηδεπόκελσλ κε βάζε δύν 

βαζηθέο ζπληζηώζεο ηελ πιεξόηεηα (completeness) θαη ηελ αθξίβεηα (accuracy) ηεο 

απάληεζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ν κεραληζκόο πνπ αλαπηύμακε θαηεγνξηνπνηεί ηελ απάληεζε 

ηνπ εθπαηδεπόκελνπ θαη ηελ ραξαθηεξίδεη σο πιήξε (complete), εάλ όια ηα ζπζηαηηθά κέξε 

ηεο ζσζηήο απάληεζεο εκθαλίδνληαη ζηελ απάληεζή ηνπ θαη ζε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε 

ραξαθηεξίδεηαη σο ειιηπήο (incomplete) ή πιενλαζκαηηθή (superfluous) (Fiedler & Tsovaltzi, 

2003) θαη (Gouli et al., 2006). Δπίζεο, κηα απάληεζε ηνπ εθπαηδεπόκελνπ ραξαθηεξίδεηαη σο 

αθξηβήο (accurate) ζηελ πεξίπησζε πνπ όια ηα ζπζηαηηθά κέξε ηεο απάληεζεο είλαη ζσζηά, 

ελώ ζηελ πεξίπησζε πνπ θάπνην ζπζηαηηθό κέξνο ηεο απάληεζεο δελ είλαη ζσζηό ε 

απάληεζε ραξαθηεξίδεηαη σο αλαθξηβήο (inaccurate). Με βάζε ηελ παξαπάλσ πξνζέγγηζε 

θαηεγνξηνπνηήζακε ηηο απαληήζεηο ζε πέληε θαηεγνξίεο νη νπνίεο είλαη νη αθόινπζεο: 

 Incomplete – Accurate (IncAcc): Όινη νη θόκβνη ηεο απάληεζεο ηνπ εθπαηδεπόκελνπ 

πνπ εκθαλίδνληαη είλαη ζσζηνί, αιιά είλαη ππναθνινπζία ηεο ζσζηήο απάληεζεο θαη 

ε απόζηαζε κεηαζρεκαηηζκνύ είλαη κεγαιύηεξε από 0. Γειαδή, ε απάληεζε ηνπ 

εθπαηδεπόκελνπ πεξηιακβάλεη ζσζηνύο θόκβνπο αιιά ιηγόηεξνπο θόκβνπο από ηε 

ζσζηή απάληεζε. 

 InComplete – InAccurate (IncIna): Οη θόκβνη ηεο απάληεζεο ηνπ εθπαηδεπόκελνπ 

είλαη ππνζύλνιν απηώλ ηεο ζσζηήο απάληεζεο θαη ε απόζηαζε κεηαζρεκαηηζκνύ 

είλαη κεγαιύηεξε από 0.  

 Complete –Inaccurate (ComIna): Μόλν όηαλ ν απαηηνύκελνο αξηζκόο ησλ θόκβσλ 

εκθαλίδεηαη θαη ε απόζηαζε κεηαζρεκαηηζκνύ είλαη κεγαιύηεξε από 0. Γειαδή ε 

αθνινπζία πεξηιακβάλεη ζσζηνύο θόκβνπο, αιιά νη κεηαβάζεηο είλαη ιαλζαζκέλεο. 

 Complete – Accurate (ComAcc): Όινη νη θνκβόη ηεο απάληεζεο ηνπ εθπαηδεπόκελνπ 

πνπ εκθαλίδνληαη είλαη ζσζηνί θαη ε απόζηαζε κεηαζρεκαηηζκνύ είλαη 0.  

 Superfluous (SF): Οη θόκβνη πνπ εκθαλίδνληαη είλαη πεξηζζόηεξνη από ηνπο 

απαηηνύκελνπο θαη ε απόζηαζε κεηαζρεκαηηζκνύ είλαη κεγαιύηεξε από 0. Δδώ, 

δηαθξίλνπκε δπν πεξηπηώζεηο: 

o SF-LG: Ο ηειεπηαίνο θόκβνο ηεο αθνινπζίαο είλαη ε θαηάζηαζε-ζηόρνο 

o SF-LNG: Ο ηειεπηαίνο θόκβνο ηεο αθνινπζίαο δελ είλαη ε θαηάζηαζε-

ζηόρνο, δειαδή ν εθπαηδεπόκελνο ζπλέρηζε ηελ πξνζπέιαζε θόκβσλ ελώ 

είρε θηάζεη ζην ζηόρν ή δελ θαηάθεξε λα θηάζεη ζην ζηόρν. 
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ηελ πεξίπησζε πνπ ε απάληεζε ηνπ εθπαηδεπόκελνπ ραξαθηεξίδεηαη σο complete θαη 

accurate, έρεη δώζεη ε ζσζηή απάληεζε. ε όιεο ηηο άιιεο πεξηπηώζεηο, ε απάληεζε ηνπ 

εθπαηδεπόκελνπ ραξαθηεξίδεηαη σο εζθαικέλε θαη ν εθπαηδεπόκελνο ζα πξέπεη λα 

πξαγκαηνπνηήζεη ηηο θαηάιιειεο ελέξγεηεο γηα ηε δεκηνπξγία ηεο ζσζηήο.  

5.5.4 Σημαντικότητα των Λαθών  

Έλαο ζεκαληηθόο παξάγνληαο ζηελ βαζκνιόγεζε ηεο απάληεζεο ηνπ εθπαηδεπόκελνπ είλαη ν 

πξνζδηνξηζκόο ηεο ζεκαληηθόηεηαο ησλ ιαζώλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ. Γεδνκέλνπ όηη όια 

ηα ιάζε πνπ γίλνληαη από ηνλ εθπαηδεπόκελν ζε κηα άζθεζε δελ είλαη ηεο ίδηαο ζεκαζίαο, 

είλαη πνιύ ζεκαληηθό λα γίλεη ζσζηόο δηαρσξηζκόο ηνπ είδνπο ηνπ ιάζνπο. Γηα παξάδεηγκα, 

ππάξρνπλ ιάζε θαηά ηελ επίιπζεο κηαο άζθεζεο ηα νπνία δελ νθείινληαη ζε έιιεηςε γλώζεο 

ή θαηαλόεζεο ηνπ αληηθεηκέλνπ, αιιά γίλνληαη ιόγσ απξνζεμίαο ή έιιεηςεο ζπγθέληξσζεο 

ησλ εθπαηδεπόκελσλ. Ζ απξνζεμία κπνξεί λα ζπκβεί ζηηο πεξηπηώζεηο θαηά ηηο νπνίεο ν 

εθπαηδεπόκελνο θάλεη ιάζε, παξόηη γλσξίδεη ηε ζσζηή απάληεζε θαη δηαζέηεη ηηο θαηάιιειεο 

δεμηόηεηεο θαη ηε γλώζε (Hershkovitz et al., 2013).  

Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ζηα εθπαηδεπηηθά ζπζηήκαηα ηα ιάζε απξνζεμίαο απνηεινύλ κηα 

πνιύ ζπρλή πεξίπησζε ιαζώλ θαη κπνξεί λα γίλνπλ ζπρλά αθόκε θαη από εθπαηδεπόκελνπο 

πνπ έρνπλ πςειέο δεμηόηεηεο θαη επηδόζεηο (San Pedro et al. 2011). Πξάγκαηη, ζε πνιιέο 

πεξηπηώζεηο, νη εθπαηδεπόκελνη πνπ δηαζέηνπλ ηηο θαηάιιειεο δεμηόηεηεο κπνξεί λα 

παξαζπξζνύλ ή λα ππεξεθηηκήζνπλ ηηο δεμηόηεηέο ηνπο θαη λα θάλνπλ ιάζε απξνζεμίαο 

αθόκε θαη ζε εύθνιεο αζθήζεηο (San Pedro et al., 2014). ε απηή ηελ θαηεύζπλζε, έλα 

ζεκαληηθό ζηνηρείν ηεο κνληεινπνίεζεο ησλ απαληήζεσλ ησλ εθπαηδεπόκελσλ απνηειεί θαη 

ν πξνζδηνξηζκόο ησλ ιαζώλ απξνζεμίαο (careless errors). Δπνκέλσο, είλαη ζεκαληηθό λα 

αλαγλσξηζηνύλ ηα ιάζε ηα νπνία νθείινληαη όρη ζε έιιεηςε γλώζεο θαη δεμηνηήησλ αιιά ζε 

απξνζεμία ηνπ εθπαηδεπόκελνπ θαη λα βαζκνινγεζνύλ κε δηαθνξεηηθό ηξόπν. ηελ 

πξνζέγγηζε καο ζεσξνύκε όηη ε ύπαξμε ελόο κόλν ιάζνπο (single error) ζηελ απάληεζε ηνπ 

εθπαηδεπόκελνπ, όπνπ ε αθνινπζία ηεο απάληεζεο απνηειείηαη από πνιινύο θόκβνπο κπνξεί 

λα νθείιεηαη ζε απξνζεμία ηνπ εθπαηδεπόκελνπ Με βάζε ηα παξαπάλσ θαηεγνξηνπνηήζακε 

ηα ιάζε απξνζεμίαο ζε δπν θαηεγνξίεο: 

Τύπος I: Απαηηείηαη κόλν κηα ζηνηρεηώδεο πξάμε κεηαζρεκαηηζκνύ (insertion, deletion, 

relabeling) ή από ηηο εηδηθέο πεξηπηώζεηο (SNI, SNR, GNR) γηα λα κεηαζρεκαηηζηεί ε 

απάληεζε ηνπ εθπαηδεπόκελνπ ζηελ ζσζηή απάληεζε. 
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Τύπος II: Απαηηείηαη κόλν ε πξάμε ηεο κεηνλνκαζίαο κεηαμύ ησλ δπν δηαδνρηθώλ 

θόκβσλ (δειαδή έρεη αιιάμεη ε ζεηξά ησλ θόκβσλ κεηαμύ ηνπο) γηα λα κεηαζρεκαηηζηεί 

ε απάληεζε ηνπ εθπαηδεπόκελνπ ζηελ ζσζηή απάληεζε. 

Να ζεκεησζεί όηη ν ηύπνο Ι αθνξά ηηο απαληήζεηο εθείλεο ζηηο νπνίεο ππάξρεη έιιεηςε ελόο 

θόκβνπ ή ππάξρεη επηπιένλ έλαο θόκβνο, ζηνλ νπνίν ζα πξέπεη λα εθαξκνζηεί ε πξάμε ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνύ. Ο ηύπνο ΙΙ αθνξά ηηο απαληήζεηο εθείλεο, ζηηο νπνίεο έρνπκε δύν θόκβνπο 

ζε ιαλζαζκέλεο ζέζεηο.  

5.5.5 Μηχανισμός Αυτόματης Βαθμολόγησης 

ε απηή ηελ ελόηεηα, παξνπζηάδνπκε ην κεραληζκό απηόκαηεο βαζκνιόγεζεο 

(Automatic Marking Mechanism-AMM), ν νπνίνο αλαπηύρζεθε γηα λα βαζκνινγεί απηόκαηα 

θαη άκεζα ηηο απαληήζεηο ησλ εθπαηδεπόκελσλ. Αξρηθά, ν κεραληζκόο, κε βάζε ην κήθνο ηεο 

αθνινπζίαο, δηαθξίλεη δύν βαζηθνύο ηύπνπο αζθήζεσλ, νη νπνίεο είλαη ε απιή (simple) θαη ε 

πνιύπινθε (complex) αληίζηνηρα. Πην ζπγθεθξηκέλα, κηα άζθεζε ραξαθηεξίδεηαη σο απιή αλ 

ε ζσζηή απάληεζε απνηειείηαη από 6 ή ιηγόηεξνπο θόκβνπο, ελώ ζηηο ππόινηπεο πεξηπηώζεηο 

ραξαθηεξίδεηαη σο πνιύπινθε. Ο δηαρσξηζκόο έγηλε πξνθεηκέλνπ λα θαηαζηεί πην αθξηβήο ε 

αμηνιόγεζε θάζε ελόο ηύπνπ άζθεζεο θαη βαζίζηεθε ζε εκπεηξηθά δεδνκέλα θαη πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα. ηελ ζπλέρεηα, κε βάζε ηνλ ηύπν ησλ αζθήζεσλ γίλεηαη ε αμηνιόγεζε θαη ε 

βαζκνιόγεζε ησλ απαληήζεσλ ησλ εθπαηδεπόκελσλ. 

Αξρηθά, ν κεραληζκόο απηόκαηεο βαζκνιόγεζεο ππνινγίδεη ηελ απόζηαζε κεηαζρεκαηηζκνύ 

κεηαμύ ηεο απάληεζεο ηνπ εθπαηδεπόκελνπ (SAi) θαη ηεο ζσζηήο απάληεζε (CAi). ηηο 

πεξηπηώζεηο όπνπ ν ηύπνο ηεο άζθεζεο είλαη απιή, ν βαζκόο ηνπ εθπαηδεπόκελνπ 

ππνινγίδεηαη από ηνλ αθόινπζν ηύπν: 

 

    {
        

 (        

  
     (           

         

 

 

όπνπ     είλαη ε βαζκνινγία ηεο άζθεζεο  ,  (         είλαη ε απόζηαζε κεηαζρεκαηηζκνύ 

θαη    είλαη ν αξηζκόο ησλ θόκβσλ-θαηαζηάζεσλ ηεο ζσζηήο απάληεζεο (   ). 

Ζ αμηνιόγεζε θαη ε βαζκνιόγεζε ησλ αζθήζεσλ ησλ εθπαηδεπόκελσλ απνηειεί κηα 

πνιύπινθε θαη επίπνλε δηαδηθαζία γηα ηνλ αμηνινγεηή, ηδίσο ζηηο πεξηπηώζεηο όπνπ ζα 

πξέπεη λα αμηνινγεζνύλ πνιύπινθεο αζθήζεηο. Ο κεραληζκόο απηόκαηεο βαζκνιόγεζεο 
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(ΑΜΜ) γηα ηελ βαζκνιόγεζε ησλ απαληήζεσλ βαζίδεηαη ζηνλ ηύπν ηεο απάληεζεο, ζηελ 

απόζηαζε κεηαζρεκαηηζκνύ θαζώο θαη ζηελ αλάιπζε ησλ ηύπσλ ησλ ιαζώλ πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαη πξνζδηνξίζηεθαλ από ηνλ κεραληζκό αλαγλώξηζεο ιαζώλ. 

Δπνκέλσο, ν κεραληζκόο κνληεινπνηεί θαη πξνζδηνξίδεη ηνλ βαζκό θαηαλόεζεο ησλ 

εθπαηδεπόκελσλ ζρεηηθά κε ηνλ ηξόπν ιεηηνπξγίαο ησλ αιγόξηζκσλ. ηελ ζπλέρεηα, 

παξνπζηάδεηαη ν αιγόξηζκνο βαζκνιόγεζεο, ν όπνηνο βαζίζηεθε ζε πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα, θαζώο θαη ζηελ πξνζνκνίσζε ηνπ ηξόπν βαζκνιόγεζεο ηνπ εθπαηδεπηή.  

 

1.Αλ ε άζθεζε είλαη απιή, ηόηε ε βαζκνινγία     ππνινγίδεηαη κέζσ ηνπ ηύπνπ (1) 

2. Αλ ε άζθεζε είλαη πνιύπινθε, ηόηε 

 2.1 Αλ ε απάληεζε εθπαηδεπόκελνπ (   ) είλαη ηύπνπ ComIna, ηόηε 

2.1.1 Αλ ε     έρεη έλα κόλν ιάζνο (single-error) θαη είλαη Type I, ηόηε 

             (  (    (              

2.1.2 Αλ ε     έρεη έλα κόλν ιάζνο (single-error) θαη είλαηType II, ηόηε 

              (  (    (              

  2.1.3 Αιιηώο, ε     ππνινγίδεηαη από ηνλ ηύπν (1) 

2.2 Αλ ε απάληεζε ηνπ εθπαηδεπόκελνπ (   ) είλαη ηύπνπ IncAcc, ηόηε 

 2.2.1 Αλ ε     έρεη έλα κόλν ιάζνο (single-error) θαη είλαη Type I, ηόηε 

                 (  (    (              

 2.2.2 Αιιηώο, ε     ππνινγίδεηαη από ηνλ ηύπν (1) 

2.3 Αλ ε απάληεζε ηνπ εθπαηδεπόκελνπ (   ) είλαη ηύπνπ IncIna, ηόηε 

  2.3.1 ε     ππνινγίδεηαη από ηνλ ηύπν (1) 

2.4 Αλ ε απάληεζε ηνπ εθπαηδεπόκελνπ (   ) είλαη ηύπνπ SF-LG, ηόηε 

  2.4.1 Αλ ε     έρεη έλα κόλν ιάζνο (single-error) θαη είλαη Type I, ηόηε 

                (         

  2.4.2 Αλ ε     έρεη έλα κόλν ιάζνο (single-error) θαη είλαη Type II, ηόηε 

                (  (    (              

  2.4.3 Αιιηώο, ε     ππνινγίδεηαη κέζσ ηνπ ηύπνπ (1) 

2.5 Αλ ε απάληεζε ηνπ εθπαηδεπόκελνπ (   ) είλαη ηύπνπ SF-LNG, ηόηε 

 2.5.1 ε     ππνινγίδεηαη από ηνλ ηύπν (1) 

2.6 Αλ ε απάληεζε ηνπ εθπαηδεπόκελνπ (   ) είλαη ηύπνπ ComAcc, ηόηε  

     =          

 

όπνπ σο  (         είλαη ε απόζηαζε κεηαζρεκαηηζκνύ,    είλαη ν αξηζκόο ησλ θόκβσλ-

θαηαζηάζεσλ ηεο ζσζηήο απάληεζεο (   ) θαη    θαη    είλαη παξάκεηξνη (βάξε) πνπ 
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αλαπαξηζηνύλ ηελ ζεκαληηθόηεηα ησλ ζθαικάησλ. Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ βαξώλ απηώλ 

βαζηζηήθακε ζε πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαη ζηελ εκπεηξία ησλ δηδαζθόλησλ-

εκπεηξνγλσκόλσλ. Έηζη, θαηαιήμακε ζηηο ηηκέο:        θαη       . Δπίζεο, ν 

πξνζδηνξηζκόο ησλ ηηκώλ ησλ βαξώλ κπνξεί λα γίλεη απηόκαηα θαη λα εμαηνκηθεπηεί ζηνλ 

θάζε εθπαηδεπηή παξέρνληαο ηελ δπλαηόηεηα ζηνλ κεραληζκό λα πξνζνκνηώζεη ηνλ ηξόπν 

βαζκνιόγεζεο ηνπ θάζε εθπαηδεπηή. Γηα ην ζθνπό απηό ζα ρξεηαζηεί ν εθπαηδεπηήο λα 

βαζκνινγήζεη έλα ζύλνιν απαληήζεσλ ησλ εθπαηδεπόκελσλ θαη κε βάζε ηελ βαζκνινγία 

πνπ πξνζδηνξίζηεθε πνπ δεκηνπξγεζεί ην θαηάιιειν θαη εμαηνκηθεπκέλν κνληέιν 

βαζκνιόγεζήο ηνπ.  

5.5.5.1 Παραδείγματα Αξιολόγησης Απαντήσεων 

Γηα παξάδεηγκα, ζεσξνύκε ηελ αθόινπζε πεξίπησζε, όπνπ ε αξρηθή θαηάζηαζε είλαη ν 

θόκβνο A θαη ε ζσζηή απάληεζε είλαη: CA=< A B K E W Z M>, γηα ηνλ αιγόξηζκν 

αλαδήηεζεο θαηά βάζνο (Depth First). Ζ απάληεζε ελόο θνηηεηή είλαη ε εμήο: SA=< A B K 

E L D M H F>. Αξρηθά, ν κεραληζκόο αλαγλώξηζεο ζθαικάησλ ππνινγίδεη ηελ απόζηαζε 

κεηαζρεκαηηζκνύ κεηαμύ ηεο SA θαη ηεο CA. Οη απαηηνύκελεο ελέξγεηεο πνπ πξέπεη λα 

γίλνπλ είλαη: δύν κεηνλνκαζίεο (WL θαη DZ) θαη δπν δηαγξαθέο (H θαη F). Κάζε 

ελέξγεηα έρεη θόζηνο 1.Δπνκέλσο, ε απόζηαζε κεηαζρεκαηηζκνύ είλαη   (          

                   . Δπίζεο, ν κεραληζκόο αλαγλώξηζεο ιαζώλ αλαιύεη θαη 

θαηαηάζζεη ηελ απάληεζε ηνπ εθπαηδεπόκελνπ ζηελ πεξίπησζε SF-LG. Έηζη, ζύκθσλα κε 

ηνλ αιγόξηζκν βαζκνιόγεζεο έρνπκε :                (           

Έζησ έλα δεύηεξν παξάδεηγκα, όπνπ ε αξρηθή θαηάζηαζε είλαη ν θόκβνο Α θαη ε 

ζσζηή απάληεζε είλαη: CA = <A(8) K(5) M(3) L(2) D(2) C(1) N(0)>, γηα ηνλ αιγόξηζκν 

αλαξξίρεζεο ιόθνπ (Hill Climbing). Ζ απάληεζε ηνπ εθπαηδεπόκελνπ είλαη ε αθόινπζε: 

SA=<A(8) B(6) F(8) M(3) L(2) D(2) C(1) N(0)>. Αξρηθά, ν κεραληζκόο αλαγλώξηζεο ιαζώλ 

ππνινγίδεη ηελ απόζηαζε κεηαζρεκαηηζκνύ κεηαμύ SA θαη CA. Οη απαηηνύκελεο πξάμεηο 

είλαη: κεηνλνκαζία δεύηεξνπ θόκβνπ (second_node_relabeling) (B(6) Κ(5)) θαη δηαγξαθή 

θόκβνπ (F(8)). Σν θόζηνο ηεο πξώηεο πξάμεο είλαη 2, ελώ ηεο δεύηεξεο είλαη 1. Έηζη, ε 

απόζηαζε κεηαζρεκαηηζκνύ είλαη   (                    Δπίζεο, ν κεραληζκόο 

θαηεγνξηνπνηεί ηελ απάληεζε ηνπ εθπαηδεπόκελνπ σο SF-LG. Δπνκέλσο, ζύκθσλα κε ηνλ 

αιγόξηζκν βαζκνιόγεζεο ππνινγίδεηαη όηη ε ηειηθή βαζκνινγία σο               

 (            .  
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Δηθόλα 5.15 Παξάδεηγκα αιιειεπηδξαζηηθήο άζθεζεο εθαξκνγήο ηεο θαηά πιάηνο αλαδήηεζεο 

 ηελ εηθόλα 5.15 παξνπζηάδεηαη κία άζθεζε γηα ηνλ αιγόξηζκν αλαδήηεζεο θαηά πιάηνο 

(breadth first search), κε ζσζηή απάληεζε: A-B-C-D-E-F-G-H-I-J-K. ηνλ Πίλαθα 5.13, 

παξνπζηάδνληαη παξαδείγκαηα απαληήζεσλ ησλ εθπαηδεπόκελσλ, ε θαηεγνξηνπνίεζε ηεο 

θάζε απάληεζεο θαζώο θαη ε αληίζηνηρε βαζκνινγία όπσο ππνινγίζηεθε από ηνλ κεραληζκό 

απηόκαηεο βαζκνιόγεζεο. 

 

Πίλαθαο 5.13 Παξαδείγκαηα βαζκνινγεκέλσλ απαληήζεσλ από ην ζύζηεκα 

 

Απάληεζε 

Δθπαηδεπόκελνπ 

Καηεγνξία 

Απάληεζεο 

Βαζκνινγία 

A-B-C-D-E-F-G-H-I-K-J ComIna 78.1 

A-C-B-D-F-E-G-H-I-J-K ComIna 55 

A-B-C-D IncAcc 28 

A-B-C-D-E-F-G-H-I-J IncAcc 85 

A-B-C-J-K-I IncIna 28 

A-B-C-D-E-G-H-F-L-M-X-K SF-LG 55 

A-B-C-D-E-G-H-F-L-M-X-J-K SF-LG 55 

A-B-C-D-E-F-H-G-J-I-L-M SF-LNG 55 

A-B-C-D-E-F-G-H-I-J-L-M SF-LNG 73 

A-X-M-L  IncIna 0 

A-B-C-D-E-F-G-H-I-J-K ComAcc 100 
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5.5.6 Πειραματική Αξιολόγηση Μηχανισμού Αυτόματης 

Βαθμολόγησης Απαντήσεων 

ε απηή ηελ ελόηεηα παξνπζηάδνπκε ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηελ 

πεηξακαηηθή αμηνιόγεζε ηνπ κεραληζκνύ απηόκαηεο βαζκνιόγεζεο αζθήζεσλ. Καηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο κειέηεο, ν απηόκαηνο κεραληζκόο βαζκνιόγεζεο 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ αμηνιόγεζε ησλ επηδόζεσλ ησλ καζεηώλ θαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

κειεηήζεθε κε βάζε ηηο αληίζηνηρεο αμηνινγήζεηο ησλ δηδαζθόλησλ εηδηθώλ. Αξρηθά, γηα ηελ 

αμηνιόγεζε ηνπ κεραληζκνύ επηιέμακε ηπραία 80 πξνπηπρηαθνύο θνηηεηέο (άλδξεο θαη 

γπλαίθεο) ηνπ ηκήκαηνο καο, πνπ είραλ παξαθνινπζήζεη ην κάζεκα ηεο ηερλεηήο λνεκνζύλεο 

θαη είραλ ρξεζηκνπνηήζεη ην επθπέο εθπαηδεπηηθό ζύζηεκα, ζην νπνίν έρεη ελζσκαησζεί ν 

κεραληζκόο, θαη επίιπζαλ αζθήζεηο θαη ηεζη αζθήζεσλ πάλσ ζηνπο αιγνξίζκνπο ηπθιήο θαη 

επξεηηθήο αλαδήηεζεο. Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο αιιειεπίδξαζεο ησλ θνηηεηώλ κε ην ζύζηεκα, 

όιεο νη ελέξγεηεο θαη νη απαληήζεηο ηνπο θαηαγξάθεθαλ. Γηα ηελ πεηξακαηηθή κειέηε, αξρηθά 

ζρεκαηίζηεθε έλα ζύλνιν από 400 απαληήζεηο, ην νπνίν πεξηείρε απαληήζεηο ζε δηάθνξεο 

αζθήζεηο αιγόξηζκσλ αλαδήηεζεο. ηελ ζπλέρεηα, ην ζύλνιν ησλ απαληήζεσλ 

βαζκνινγήζεθε από δηδάζθνληεο-εηδηθνύο ζην αληηθείκελν, πνπ δηέζεηαλ πνιιά ρξόληα 

εκπεηξίαο ζηε δηδαζθαιία αιγόξηζκσλ αλαδήηεζεο.  

Μεηά ηε δεκηνπξγία ησλ δύν ζπλόισλ δεδνκέλσλ, ππνινγίζακε ην ζπληειεζηή 

ζπζρέηηζεο Pearson r (Pearson correlation coefficient) γηα λα ειέγμνπκε αλ ππάξρεη ζρέζε 

κεηαμύ ησλ βαζκώλ ησλ δηδαζθόλησλ-εκπεηξνγλσκόλσλ θαη ηεο βαζκνιόγεζεο από ην 

κεραληζκό απηόκαηεο βαζκνιόγεζεο. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη ππάξρεη πνιύ ηζρπξή, 

ζεηηθή ζπζρέηηζε κεηαμύ ησλ βαζκώλ ησλ δηδαζθόλησλ-εκπεηξνγλσκόλσλ θαη ηεο 

απηόκαηεο βαζκνιόγεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, ε νπνία ήηαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή (   

                       ). 

Δπίζεο, ρξεζηκνπνηήζακε θαη γξακκηθή παιηλδξόκεζε (linear regression). Ζ γξακκηθή 

παιηλδξόκεζε είλαη κηα ζηαηηζηηθή ηερληθή κνληεινπνίεζεο, πνπ εξεπλά ηε ζπζρέηηζε 

κεηαμύ κίαο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο θαη κηαο ή πεξηζζόηεξσλ αλεμάξηεησλ κεηαβιεηώλ. Ζ 

απινύζηεξε πεξίπησζε παιηλδξόκεζεο είλαη ε απιή γξακκηθή παιηλδξόκεζε (simple linear 

regression), θαηά ηελ νπνία ρξεζηκνπνηνύκε κόλν κηα κεηαβιεηή x θαη κηα δεύηεξε 

κεηαβιεηή y, ε νπνία κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί ηθαλνπνηεηηθά από κηα γξακκηθή ζπλάξηεζε 

ηεο x, όπνπ x ε αλεμάξηεηε θαη y ε εμαξηεκέλε κεηαβιεηή. ηελ πεξίπησζε καο, ζεσξνύκε 

σο αλεμάξηεηε κεηαβιεηή ηε βαζκνινγία πνπ πξνζδηνξίζηεθε απηόκαηα από ην ζύζηεκα 

(automated marker) θαη εμαξηεκέλε ηε βαζκνινγία ησλ δηδαζθόλησλ-εκπεηξνγλσκόλσλ 

(human marker).  
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Ο ζηόρνο ηεο παιηλδξόκεζεο είλαη λα καο πξνζθέξεη έλα ηξόπν αμηνιόγεζεο ηνπ 

κεραληζκνύ απηόκαηεο βαζκνιόγεζεο ησλ αζθήζεσλ. Ζ παιηλδξόκεζε δελ ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα λα πξνβιέςεη ηηο επηδόζεηο ησλ εθπαηδεπόκελσλ. Αξρηθά, ειέγμακε όηη ηα δεδνκέλα είλαη 

θαηάιιεια θαη πιεξνύλ ηηο πξνϋπνζέζεηο πνπ απαηηνύληαη ώζηε ε γξακκηθή παιηλδξόκεζε 

λα δώζεη έλα έγθπξν απνηέιεζκα. Γηα παξάδεηγκα, θνηηάδνληαο ην δηάγξακκα δηαζπνξάο 

(Δηθόλα 5.16), κπνξνύκε λα δνύκε όηη ε πξνϋπόζεζε γηα ηηο δύν κεηαβιεηέο (automated 

marker, tutor marker) λα είλαη ζπλερείο πιεξείηαη: ππάξρεη κηα γξακκηθή ζρέζε κεηαμύ ησλ 

δύν κεηαβιεηώλ θαη δελ ππάξρνπλ ζεκαληηθέο αθξαίεο ηηκέο Μηα απιή γξακκηθή 

παιηλδξόκεζε (simple linear regression) ζηα δπν ζύλνια απαληήζεσλ ησλ εθπαηδεπόκελσλ 

έδσζε ζηελ εμίζσζε: 

                θαη          

Σα απνηειέζκαηα ηνπ γξακκηθνύ κνληέινπ παιηλδξόκεζεο έδεημαλ όηη ππάξρεη ηζρπξή 

ζεηηθή ζρέζε (Dancey & Reidy, 2007) κεηαμύ ηνπ κεραληζκνύ απηόκαηεο βαζκνιόγεζεο 

(automated marker) θαη ησλ δηδαζθόλησλ-εκπεηξνγλσκόλσλ (human marker), αθνύ ην 

   ππνινγίζηεθε όηη είλαη           , θάηη πνπ επηπξνζζέησο δείρλεη όηη ην 93.4% ηεο 

ζπλνιηθήο κεηαβνιήο ζηελ y κπνξεί λα εμεγείηαη από ηελ γξακκηθή ζρέζε κεηαμύ x θαη y. 

Απηό ζεκαίλεη όηη ε επζεία γξακκή ηεο πξνζέγγηζεο ηεο παιηλδξόκεζεο αληηπξνζσπεύεη θαη 

ππνζηεξίδεη πεξίπνπ 93.4% ηεο κεηαβιεηόηεηαο ζην ζύλνιν δεδνκέλσλ. Σν κνληέιν 

πξνζεγγίδεη αξθεηά θαιά ηα δεδνκέλα (F = 5656, p <0.0005). 

 

 

Δηθόλα 5.16 Γηάγξακκα δηαζπνξάο automatic marker ζε ζρέζε κε human marker 
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ηε ζπλέρεηα, δεκηνπξγήζακε ηξία ζύλνια (corpuses), εθηόο από ην ζύλνιν ησλ 400 

απαληήζεσλ, κε νλόκαηα CorpusA, CorpusB θαη CorpusC. Σν CorpusA πεξηείρε κόλν ηηο 

απαληήζεηο ησλ εθπαηδεπόκελσλ πνπ αμηνινγήζεθαλ από ηνπο δηδάζθνληεο θαη εκπίπηνπλ 

ζηηο θαηεγνξίεο “very low” θαη “low”, ην CorpusB πεξηείρε κόλν ηηο απαληήζεηο πνπ 

αμηνινγήζεθαλ σο “medium” θαη “good” θαη ην CorpusC κόλν ηηο απαληήζεηο επηπέδνπ 

„excellent‟. Πην ζπγθεθξηκέλα, ραξαθηεξίδνπκε κηα βαζκνινγεκέλε απάληεζε σο “very low” 

αλ ε βαζκνινγία είλαη κέρξη θαη 25, „low‟ αλ ε βαζκνινγία ηνπ είλαη από 25 θαη πάλσ κέρξη 

θαη 45, “medium”, αλ είλαη από 45 θαη πάλσ κέρξη θαη 65, “good” εάλ είλαη από 65 θαη πάλσ 

κέρξη θαη 85 θαη „excellent‟, αλ ε βαζκνινγία είλαη κεγαιύηεξε από 85. O ζθνπόο ηεο 

δεκηνπξγίαο ησλ ηξηώλ ζπλόισλ είλαη γηα λα γίλεη πην αλαιπηηθή αμηνιόγεζε ησλ επηδόζεσλ 

ηνπ απηόκαηνπ κεραληζκνύ αμηνιόγεζεο σο πξνο ην είδνο θαη ην επίπεδν βαζκνιόγεζεο ησλ 

απαληήζεσλ ησλ θνηηεηώλ. 

 ηνλ πίλαθαο 5.14 παξνπζηάδνληαη νη ζπζρεηίζεηο κεηαμύ ησλ βαζκνινγηώλ ησλ 

δηδαζθόλησλ (human marker) θαη ηνπ απηόκαηνπ κεραληζκνύ αμηνιόγεζεο γηα ηα ηξία απηά 

ζύλνια απαληήζεσλ. Ζ ζπζρέηηζε ζην ζύλνιν απαληήζεσλ corpusC ήηαλ 0.896, θαη ήηαλ ε 

πςειόηεξε κεηαμύ ησλ ζπλόισλ. 

Πίλαθαο 5.14 Απνηειέζκαηα πζρέηηζεο  

Corpus Correlation Significance of 

correlation 

Corpus A 0.858 1.98 x 10
-20

 

Corpus B 0.896 1.26 x 10
-100

 

Corpus C 0.629 7.49 x10
-7

 

 

Δπηπιένλ, ζηηο Δηθόλεο 5.17 (α, β, γ) παξνπζηάδνληαη, ηα δηαγξάκκαηα δηαζπνξάο, πνπ 

πξνέθπςαλ γηα ηηο ηξεηο θαηεγνξίεο. ηελ πξαγκαηηθόηεηα, ζηελ εηθόλα 5.17 b δείρλεη κηα 

θαιύηεξε ζπκθσλία κεηαμύ ηεο βαζκνιόγεζεο ηνπ δηδάζθνληα θαη ηνπ ζπζηήκαηνο γηα 

απαληήζεηο ησλ εθπαηδεπόκελνπ πνπ ήηαλ επηπέδνπ “medium” από όηη ζηα άιια επίπεδα, 

δεδνκέλνπ όηη ηα ζηνηρεία επηθεληξσζεί πεξηζζόηεξν ζηελ πεξηνρή ηεο αληίζηνηρεο γξακκήο. 
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(α) 

 

(β) 
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(γ) 

Δηθόλα 5.17 Γηαγξάκκηα δηαζπνξάο γηα (α) CorpusA, (β) CorpusB, (γ) CorpusC 

 

Γεύηεξε Πεηξακαηηθή Μειέηε 

Έλα δεύηεξν πείξακα ζρεδηάζηεθε γηα λα αμηνινγήζεη ην ζύζηεκα απηόκαηεο 

βαζκνιόγεζεο απαληήζεσλ. ηα πιαίζηα ηνπ δεύηεξνπ πεηξάκαηνο, ε αμηνιόγεζε ησλ 

απαληήζεσλ θαη ν πξνζδηνξηζκόο ηεο βαζκνινγίαο ηνπο από ηνλ απηόκαην κεραληζκό 

αληηκεησπίζηεθε σο πξόβιεκα θαηεγνξηνπνίεζεο. Με βάζε απηή ηελ πξνζέγγηζε, ζηόρνο 

είλαη λα γίλεη αμηνιόγεζε ηεο απόδνζεο ηνπ κεραληζκνύ ζην λα πξνζδηνξίδεη θαη λα 

θαηαηάζζεη κηα απάληεζε ζηελ θαηάιιειε θαηεγνξία απαληήζεσλ. Οη θαηεγνξίεο 

απαληήζεσλ είλαη νη “very low”, “low”, “medium”, “good” θαη “excellent” θαη γηα θάζε κηα 

από ηηο 400 απαληήζεηο ησλ θνηηεηώλ πξνζδηνξίζηεθε ε θαηεγνξία ηεο κε βάζε ηελ 

βαζκνινγία ησλ εκπεηξνγλσκόλσλ. ε απηή ηελ θαηεύζπλζε, ππνινγίζηεθαλ θαηάιιειεο 

κεηξηθέο γηα λα απνηηκήζνπλ ηελ απόδνζε ηνπ κεραληζκνύ. Αξρηθά, ε αμηνιόγεζε βαζίζηεθε 

ζηηο γλσζηέο κεηξηθέο : κέζε νξζόηεηα (average accuracy), αθξίβεηα (precision) θαη F-

measure, δεδνκέλνπ όηη έρνπκε έμνδν πνιιαπιώλ θιάζεσλ. Σα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.15.  

Πίλαθαο 5.15 Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα κεραληζκνύ απηόκαηεο αμηνιόγεζεο 
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Average accuracy 0.83 

Precision 0.84 

F-measure 0.84 

 

Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ όηη ν κεραληζκόο απηόκαηεο αμηνιόγεζεο έρεη πνιύ θαιή 

απόδνζε θαη πξνζδηόξηζε νξζά γηα ην 83% ησλ απαληήζεσλ ησλ εθπαηδεπόκελσλ ηελ 

θαηάιιειε θαηεγνξία. πλνιηθά πξνζδηόξηζε νξζά ηελ θαηεγνξία ζε 332 από ηηο 400 

απαληήζεηο θαη ζηνλ Πίλαθαο 5.16 παξνπζηάδνληαη νη αλαιύζεηο ησλ επηδόζεσλ ηνπ 

κεραληζκνύ ζε θάζε θαηεγνξία. 

Πίλαθαο 5.16 Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα κεραληζκνύ απηόκαηεο αμηνιόγεζεο  

 Precision Recall F-Measure 

Very Low 0.90 0.58 0.70 

Low 0.72 0.55 0.62 

Medium 0.78 0.95 0.84 

Good 0.89 0.85 0.87 

Excellent 0.92 1 0.96 

Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ όηη ν κεραληζκόο έρεη πνιύ θαιή απόδνζε, ηδηαίηεξα ζηελ 

θαηεγνξία απαληήζεσλ πνπ είλαη „good‟ θαη „excellent‟. Σέινο, γίλεηαη ππνινγηζκόο ηεο 

ζπκθσλίαο κεηαμύ ησλ θαηεγνξηώλ ησλ βαζκνινγηώλ ησλ εθπαηδεπηώλ θαη ηνπ απηόκαηνπ 

κεραληζκνύ κε βάζε ηελ κεηξηθή Cohen‟s Kappa statistic. Ζ κεηξηθή kappa ππνινγίζηεθε 

ζην ζύλνιν ησλ 400 απαληήζεσλ ησλ εθπαηδεπόκελσλ γηα λα πξνζδηνξίζεη αλ ππήξρε θαη ζε 

πνην βαζκό ζπκθσλία κεηαμύ ησλ εθπαηδεπηώλ θαη ηνπ απηόκαηνπ κεραληζκνύ αμηνιόγεζεο. 

Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη ππάξρεη κηα ηζρπξή ζπκθσλία κεηαμύ ηνπο, θαζώο           

(95% confidence interval,          ).  
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6 Εκπαιδευτικά Παιχνίδια 

 

6.1 Εισαγωγή 

Σα ηειεπηαία ρξόληα, ε ξαγδαία αλάπηπμε ηεο εθπαηδεπηηθήο ηερλνινγίαο έρεη 

αλαδείμεη λέα κέζα πνύ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηελ εθπαηδεπηηθή δηαδηθαζία. 

Υαξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα είλαη ηα εθπαηδεπηηθά παηρλίδηα ηα νπνία απνηεινύλ έλα 

ηαρύηαηα αλαπηπζζόκελν πεδίν θαη πξνζθέξνπλ πνηθίιεο δπλαηόηεηεο γηα ζρεδηαζκό 

θαηλνηόκσλ εθπαηδεπηηθώλ δξαζηεξηνηήησλ. Έλα από ηα θύξηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

εθπαηδεπηηθώλ παηρληδηώλ είλαη όηη κπνξνύλ λα πξνζθέξνπλ επράξηζηεο θαη ειθπζηηθέο 

εθπαηδεπηηθέο δξαζηεξηόηεηεο ζηνπο ρξήζηεο νη νπνίεο κπνξνύλ λα πξνζειθύνπλ ην 

ελδηαθέξνλ ηνπο θαη λα δεκηνπξγήζνπλ θαη λα εληζρύζνπλ ηα θίλεηξα ηνπο γηα κάζεζε 

(Burguillo, 2010; Dickey, 2011; Ebner & Holzinger, 2007; Harris & Reid, 2005; Liu & Chu, 

2010). Σα εθπαηδεπηηθά παηρλίδηα απνηεινύλ έλα πινύζην πεξηβάιινλ κάζεζεο θαη 

πξνζθέξνπλ πνηθίινπο θαη απνηειεζκαηηθνύο ηξόπνπο απόθηεζεο γλώζεο (Cagiltay, 2007; 

Papastergiou, 2009; Tüzün et al., 2009). Ζ ρξήζε ησλ παηρληδηώλ ζηελ εθπαίδεπζε εληζρύεη 

ηελ ελαζρόιεζή ησλ εθπαηδεπόκελσλ κε εθπαηδεπηηθέο δξαζηεξηόηεηεο θαη ζπκβάιιεη ζηε 

βειηίσζε ησλ επηδόζεσλ ηνπο (Hwang et al., 2012). ε απηή ηελ θαηεύζπλζε, πνιιέο 

θαηεγνξίεο εθπαηδεπηηθώλ παηρληδηώλ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα λα αληηκεησπίζνπλ πξνβιήκαηα 

κάζεζεο όπσο γηα παξάδεηγκα ην πξόβιεκα ηεο εγθαηάιεηςεο ηεο εθπαηδεπηηθήο δηαδηθαζίαο 

θαη ηεο έιιεηςεο θηλήηξσλ κάζεζεο, θαη έρνπλ σο ζηόρν λα γίλνπλ νη εθπαηδεπηηθέο 

δηαδηθαζίεο πην απνηειεζκαηηθέο θαη επράξηζηεο πξνο ηνπο εθπαηδεπόκελνπο (Prensky, 2001; 

Yessad et al., 2010).  

Ηδηαίηεξα ζηηο κέξεο καο, ππάξρεη έληνλν ελδηαθέξνλ γηα ηελ αμηνπνίεζε ησλ 

παηρληδηώλ σο εθπαηδεπηηθά εξγαιεία κε θύξην ζηόρν λα βνεζήζνπλ ηνπο δηδάζθνληεο ζηελ 
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δηδαζθαιία θαζώο θαη ηνπο εθπαηδεπόκελνπο ζηελ εθκάζεζε ελλνηώλ κε έλαλ επράξηζην θαη 

δηαζθεδαζηηθό ηξόπν (Wu et al., 2012). ην γεγνλόο απηό ζπλέβαιε ηδηαίηεξα ε ηερλνινγηθή 

εμέιημε θαη ε επξεία ρξήζε θνξεηώλ ππνινγηζηώλ θαη θηλεηώλ ζπζθεπώλ. Ζ κάζεζε κέζσ 

εθπαηδεπηηθώλ παηρληδηώλ (game-based learning) έρεη σο ζηόρν λα δηδάμεη κέζα από ην 

πεξηβάιινλ ησλ παηρληδηώλ ζηνπο ρξήζηεο έλλνηεο θαη δηαδηθαζίεο θαζώο επίζεο θαη λα δώζεη 

ηελ δπλαηόηεηα ζηνπο ρξήζηεο λα εθαξκόζνπλ δηαδηθαζίεο πνπ έρνπλ δηδαρζεί, ελώ 

παξάιιεια λα παξακέλνπλ νη εθπαηδεπηηθέο δνθηκαζίεο απνηειεζκαηηθέο θαζώο θαη ην 

παηρλίδη λα δηαηεξεί ηνλ αιιειεπηδξαζηηθό θαη δηαζθεδαζηηθό ραξαθηήξα ηνπ (Prensky, 

2001; Kapp, 2012). Σν θύξην όθεινο απηήο ηεο θαηεγνξίαο παηρληδηώλ ζε ζύγθξηζε κε ηα 

ζπζηήκαηα ειεθηξνληθήο κάζεζεο (e-learning) είλαη όηη αλαπηύζζνπλ ηζρπξά θίλεηξα γηα 

κάζεζε ζηνπο εθπαηδεπόκελνπο κέζσ ηνπ ηερλεηνύ πεξηβάιινληνο πνπ δηαζέηνπλ, θάλνληαο 

ηελ κάζεζε πην ειθπζηηθή θαη επράξηζηε γηα ηνπο παίθηεο. 

 Σα εθπαηδεπηηθά παηρλίδηα κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα λα δηδάμνπλ έλλνηεο ζε 

δηάθνξνπο ηνκείο θαη ηδηαίηεξα ζηνλ ηνκέα ηεο επηζηήκεο ησλ ππνινγηζηώλ θαη λα 

απνηειέζνπλ έλαλ απνηειεζκαηηθό ηξόπν εθπαίδεπζεο θαη απόθηεζεο γλώζεσλ 

(Sung&Hwang, 2013). Πνιιά εθπαηδεπηηθά παηρλίδηα έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί κε επηηπρία γηα 

ηε δηδαζθαιία καζεκάησλ ηεο επηζηήκεο ησλ ππνινγηζηώλ θαη ηεο ηερλεηήο λνεκνζύλεο 

(Bayliss, 2007; Wong et al., 2010; Taylor, 2011; Sosnowski et al., 2013; DeNero & Klein, 

2010) πξνζθέξνληαο θαηλνηόκεο θαη απνηειεζκαηηθέο εθπαηδεπηηθέο δξαζηεξηόηεηεο. Οη 

έξεπλεο έρνπλ δείμεη όηη κέζα από ηα εθπαηδεπηηθά παηρλίδηα νη παίθηεο απνθηνύλ ηδηαίηεξα 

θίλεηξα κειέηεο, απμάλνληαο ην ελδηαθέξνλ ησλ εθπαηδεπόκελσλ θαη ζπκβάιινληαο ζην λα 

γίλεη πην απνηειεζκαηηθή θαη πην επράξηζηε ε απόθηεζε γλώζεο θαη ε ελαζρόιεζε κε 

εθπαηδεπηηθέο δηαδηθαζίεο (Prensky, 2001).  

ηα πιαίζηα απηήο ηεο ελόηεηαο παξνπζηάδνπκε δπν εθπαηδεπηηθά παηρλίδηα θαη έλα 

ηξηζδηάζηαην εθπαηδεπηηθό πεξηβάιινλ εηθνληθήο πξαγκαηηθόηεηαο πνπ αλαπηύρζεθαλ γηα 

ηελ εθκάζεζε δηαδηθαζηώλ ηεο ηερλεηήο λνεκνζύλεο θαη πην ζπγθεθξηκέλα γηα ηελ εθκάζεζε 

ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ αιγνξίζκσλ αλαδήηεζεο θαη ηεο ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκώλ. Αξρηθά, 

γίλεηαη παξνπζίαζε ησλ παηδαγσγηθώλ πξνζεγγίζεηο ζηηο νπνίεο βαζίζηεθε ν ζρεδηαζκόο ησλ 

παηρληδηώλ θαη γίλεηαη πξνζδηνξηζκόο ησλ καζεζηαθώλ ηνπο ζηόρσλ. ηελ ζπλέρεηα, 

παξνπζηάδνπκε ην εθπαηδεπηηθό παηρλίδη Edu-Pacman (Grivokostopoulou et al.,2016c) ην 

νπνίν βαζίδεηαη ζην θιαζηθό παηρλίδη Pacman θαη ην νπνίν αλαπηύρηεθε κε ζηόρν λα 

βνεζήζεη ηνπο παίθηεο λα θαηαλνήζνπλ κέζσ δηαθόξσλ δξαζηεξηνηήησλ ην ηξόπν 

ιεηηνπξγίαο ησλ αιγνξίζκσλ αλαδήηεζεο. Έπεηηα, παξνπζηάδνπκε ην εθπαηδεπηηθό παηρλίδη 

Coloring Map Game (Hatzilygeroudis et al.,2012a ; Hatzilygeroudis et al.,2012b)  πνπ έρεη σο 

ζηόρν λα βνεζήζεη ηνπο παίθηεο λα κάζνπλ έλλνηεο ηεο ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκώλ. Οη 

παίθηεο κέζσ ηνπ παηρληδηνύ καζαίλνπλ παίδνληαο λα εθαξκόδνπλ ηνπο αιγνξίζκνπο 
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ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκώλ θαζώο θαη ηηο έλλνηεο ηεο δηαηήξεζεο ζπλέπεηαο θαη ηεο 

νπηζζνδξόκεζεο. Δπίζεο, παξνπζηάδνπκε ην ηξηζδηάζηαην εθπαηδεπηηθό πεξηβάιινλ VR-

ALG ην νπνίν έρεη ζηόρν λα δώζεη ηελ δπλαηόηεηα ζηνπο εθπαηδεπόκελνπο λα κειεηήζνπλ 

θαη λα εθαξκόζνπλ αιγνξίζκνπο αλαδήηεζεο ζε δηάθνξεο εθπαηδεπηηθέο δξαζηεξηόηεηεο θαη 

δνθηκαζίεο.  

6.2 χετικές Εργασίες 

H αλάπηπμε εθπαηδεπηηθώλ παηρληδηώλ έρεη πξνζειθύζεη ην έληνλν ελδηαθέξνλ ηεο 

εθπαηδεπηηθήο θνηλόηεηαο θαη ε ρξήζε θαη ελζσκάησζε ησλ παηρληδηώλ ζηελ εθπαίδεπζε έρεη 

απμεζεί κε ξαγδαίνπο ξπζκνύο ζε όιεο ηηο βαζκίδεο. ηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία ππάξρνπλ 

αξθεηέο αλαθνξέο γηα ηελ ρξήζε εθπαηδεπηηθώλ παηρληδηώλ ζην πεδίν ηεο επηζηήκεο ησλ 

ππνινγηζηώλ θαη ηεο ηερλεηήο λνεκνζύλεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηελ εξγαζία (Levitin & 

Papalaskari, 2002) παξνπζηάδεηαη ε ρξήζε εθπαηδεπηηθώλ παηρληδηώλ πάδι σο κέζν γηα ηελ 

δηδαζθαιία ηεο ζρεδίαζεο θαη ηεο αλάιπζεο δηαθόξσλ εηδώλ αιγνξίζκσλ. ηελ εξγαζία 

(Markov et al., 2006) παξνπζηάδεηαη κηα επέθηαζε ηνπ παηρληδηνύ N-puzzle γηα ηελ 

δηδαζθαιία βαζηθώλ ζεκάησλ ησλ αιγνξίζκσλ αλαδήηεζεο κέζσ δηαθόξσλ εθπαηδεπηηθώλ 

δξαζηεξηνηήησλ. Ζ εθπαηδεπηηθή εθαξκνγή SEPIA (Strategy Engine for Programming 

Intelligent Agents) (Sosnowski et al., 2013) είλαη κηα κεραλή ζηξαηεγηθήο γηα ηνλ 

πξνγξακκαηηζκό επθπώλ πξαθηόξσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, βαζίδεηαη ζε παηρλίδηα ζηξαηεγηθήο 

πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ, ππνζηεξίδεη ηελ αλάπηπμε επθπώλ πξαθηόξσλ θαη ην βαζηθόηεξν 

ραξαθηεξηζηηθό είλαη όηη κέζσ ησλ δξαζηεξηνηήησλ πνπ πξνζθέξεη κπνξεί λα βνεζήζεη ζηελ 

δηδαζθαιία ζεκάησλ ζρεδηαζκνύ ελεξγεηώλ (planning) ηεο ηερλεηήο λνεκνζύλεο. Σν 

εθπαηδεπηηθό παηρλίδη Ticket to Ride (Chang et al., 2008) ζρεδηάζηεθε θαη ρξεζηκνπνηήζεθε 

γηα λα βνεζήζεη ηνπο εθπαηδεπόκελνπο λα κάζνπλ δηάθνξα ζέκαηα γξάθσλ θαη αιγνξίζκσλ 

όπσο νη αιγόξηζκνη ηνπ Kruskal, Prim θαη Dijkstra. Μέζσ ηνπ παηρληδηνύ, νη παίθηεο 

καζαίλνπλ λα εθαξκόδνπλ ηνπο παξαπάλσ αιγνξίζκνπο ζε δηάθνξα ζελάξηα ηνπ παηρληδηνύ 

ηα νπνία ζρεηίδνληαη κε ηελ έλσζε πόιεσλ. Σν Robocode (Hartness, 2004) είλαη έλα παηρλίδη 

πξνγξακκαηηζκνύ ζε Java όπνπ ν ζηόρνο ησλ παηθηώλ είλαη λα ζρεδηάζνπλ ξνκπόη πνπ ζα 

αληαγσληζηνύλ ελάληηα ζε άιια ξνκπόη ζε πεδίν κάρεο. Ο παίθηεο πξνγξακκαηίδεη ην 

ξνκπόη ηνπ θαη θαζνξίδεη κε ρξήζε κεζόδσλ ηερλεηήο λνεκνζύλεο πώο λα ζπκπεξηθέξεηαη 

θαη λα αληηδξά ζε γεγνλόηα πνπ ζπκβαίλνπλ ζηελ κάρε. Σν παηρλίδη έρεη σο ζηόρν λα 

βνεζήζεη ηνπο παίθηεο λα κάζνπλ πξνγξακκαηηζκό ζε Java κε έλαλ επράξηζην ηξόπν θαζώο 

κπνξνύλ λα κάζνπλ ηελ αλάπηπμε ησλ αιγνξίζκσλ θαη ην παηρλίδη είλαη θαηάιιειν ηόζν γηα 

αξράξηνπο πξνγξακκαηηζηέο όζν θαη γηα πξνρσξεκέλνπο. Σν παηρλίδη Wu's Castle (Eagle & 

Barnes 2008) είλαη έλα δηζδηάζηαην παηρλίδη ξόισλ όπνπ νη εθπαηδεπόκελνη καζαίλνπλ ηνλ 

ηξόπν ιεηηνπξγίαο ησλ δνκώλ επαλάιεςεο θαη ησλ πηλάθσλ κε αιιειεπηδξαζηηθό ηξόπν θαη 



Κεφάλαιο 6 Εκπαιδευτικά Παιχνίδια 

 

214 

κέζσ θαηάιιεισλ γξαθηθώλ αλαπαξαζηάζεσλ. Δπίζεο, ην παηρλίδη παξέρεη άκεζε αλάδξαζε 

θαη θαζνδήγεζε ζηνπο εθπαηδεπόκελνπο θαη επίζεο ηνπο δίλεη ηελ δπλαηόηεηα λα 

πεηξακαηηζηνύλ ζε έλα αζθαιέο πεξηβάιινλ.  

6.3 Παιδαγωγικές Προσεγγίσεις και μαθησιακοί στόχοι 

Ο ζρεδηαζκόο ησλ εθπαηδεπηηθώλ παηρληδηώλ πνπ αλαπηύμακε βαζίζηεθε ζε ζεσξίεο 

αλάπηπμεο θηλήηξσλ (motivational theories) θαη ζε ζεσξίεο κάζεζεο (learning theories). ηελ 

δηεζλή βηβιηνγξαθία ππάξρνπλ δηάθνξεο πξνζεγγίζεηο κάζεζεο πνπ κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε έλα παηρλίδη, όπσο ε κάζεζε κέζσ ηεο πξάμεο (learning by doing), ε 

κάζεζε από ηα ιάζε (learning from mistakes), ε κάζεζε πξνζαλαηνιηζκέλε ζηνλ ζηόρν 

(goal-oriented learning), ηα παηρλίδηα ξόισλ (roleplaying) θαη ε θαηαζθεπαζηηθή κάζεζε 

(constructivist learning) (Burgos et al., 2007; Prensky, 2001). Πην ζπγθεθξηκέλα ζηα πιαίζηα 

ηνπ ζρεδηαζκνύ ησλ εθπαηδεπηηθώλ παηρληδηώλ, βαζηζηήθακε ζηελ ζεσξία αλάπηπμεο 

θηλήηξσλ ηνπ Malone (Malone, 1981) ε νπνία δίλεη έκθαζε ζην πώο λα γίλνπλ νη 

εθπαηδεπηηθέο δηαδηθαζίεο θαη ν ζρεδηαζκόο ησλ εθπαηδεπηηθώλ παηρληδηώλ πην 

δηαζθεδαζηηθνί θαη λα παξέρνπλ θίλεηξα ζηνπο εθπαηδεπόκελνπο κέζσ δξαζηεξηνηήησλ νη 

νπνίεο δεκηνπξγνύλ πξνθιήζεηο, ζέηνπλ ζηόρνπο ζηνπο εθπαηδεπόκελνπο, παξέρνπλ 

θαηάιιειε αλάδξαζε, αβέβαηε έθβαζε ησλ ελεξγεηώλ ησλ ρξεζηώλ, εληζρύνπλ ηελ 

απηνεθηίκεζε, θαιιηεξγνύλ ηηο δεμηόηεηεο, πξνθαινύλ ηελ πεξηέξγεηα θαη επίζεο εληζρύνπλ 

ηελ θαληαζία (Malone & Lepper, 1987).  

Οη καζεζηαθνί ζηόρνη (learning objective) ησλ παηρληδηώλ έρνπλ σο ζηόρν λα 

βνεζήζνπλ ηνπο παίθηεο λα κάζνπλ θαη λα θαηαλνήζνπλ θαιύηεξα ηελ ιεηηνπξγία ησλ 

αιγνξίζκσλ αλαδήηεζεο θαη ηεο ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκώλ κε έλαλ επράξηζην θαη 

δηαζθεδαζηηθό ηξόπν. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηα πιαίζηα ησλ παηρληδηώλ έρνπλ ζρεδηαζηεί 

δηάθνξεο εθπαηδεπηηθέο δξαζηεξηόηεηεο, νη νπνίεο πξνζθέξνπλ ηελ δπλαηόηεηα ζηνπο 

παίθηεο αιιειεπηδξώληαο κε ην παηρλίδη λα θαηαλνήζνπλ ηνλ ηξόπν ιεηηνπξγία ησλ 

αιγνξίζκσλ θαη θπξίσο λα κάζνπλ λα ηνπο εθαξκόδνπλ ζε δηάθνξα πξνβιήκαηα. Οη 

καζεζηαθνί ζηόρνη ηνπ παηρληδηνύ δηακνξθώζεθαλ κε βάζε ηελ αλαζεσξεκέλε ηαμηλνκία ηνπ 

Bloom (Revised Bloom taxonomy) (Anderson et al., 2001). Ζ ηαμηλνκία ηνπ Bloom (Bloom 

1956) είλαη κηα θαηεγνξηνπνίεζε ησλ δηαθνξεηηθώλ ζηόρσλ πνπ νη δηδάζθνληεο ζέηνπλ ζηνπο 

εθπαηδεπόκελνπο θαη δηαρσξίδεη ηνπο εθπαηδεπηηθνύο ζηόρνπο ζε ηξεηο ηνκείο: ηνλ γλσζηηθό 

(cognitive), ηνλ ζπλαηζζεκαηηθό (affective) θαη ην ςπρνθηλεηηθό (psychomotor). Ζ 

αλαζεσξεκέλε ηαμηλνκία ηνπ Bloom απνηειείηαη από 6 επίπεδα θαη μεθηλάεη από ηηο 

ρακειόηεξνπ επηπέδνπ δεμηόηεηεο πξνο ηηο πςειόηεξέο. Σα έμη επίπεδα ηε ηαμηλνκίαο είλαη: 
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Θπκάκαη, Καηαλνώ, Δθαξκόδσ, Αλαιύσ, Αμηνινγώ, Γεκηνπξγώ θαη παξνπζηάδνληαη ζηελ 

εηθόλα 6.1.  

 

Δηθόλα 6.1 Αλαζεσξεκέλε Σαμηλνκία Bloom 

6.4 Εκμάθηση Αλγορίθμων με το Παιχνίδι Edu-PacMan 

To Edu-Pacman είλαη έλα εθπαηδεπηηθό παηρλίδη πνπ έρεη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

παηρληδηνύ Pacman θαη ζπλδπάδεη ην παηρλίδη κε ηελ κάζεζε. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην παηρλίδη 

έρεη σο ζηόρν λα βνεζήζεη ηνπο παίθηεο λα κάζνπλ κέζσ ηνπ παηρληδηνύ ηνλ ηξόπν 

ιεηηνπξγίαο ησλ αιγνξίζκσλ αλαδήηεζεο κε  έλαλ επράξηζην θαη δηαζθεδαζηηθό ηξόπν. Σν 

παηρλίδη βαζίζηεθε ζην θιαζζηθό παηρλίδη Pacman θαη θύξηνο ζηόρν ηνπ είλαη λα εληζρύζεη 

ηελ θαηαζθεπή γλώζεο ησλ παηθηώλ θαη λα ζπκβάιιεη ηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε ησλ 

αιγνξίζκσλ αλαδήηεζεο. Οη παίθηεο αιιειεπηδξώληαο κε ην παηρλίδη κπνξνύλ λα δνπλ  κέζσ 

νπηηθνπνηήζεσλ ηνλ ηξόπν ιεηηνπξγίαο ησλ αιγόξηζκσλ αλαδήηεζεο θαη λα εθαξκόζνπλ 

αιγόξηζκνπο αλαδήηεζεο ζε δηάθνξεο δνθηκαζίεο θαη ιαβύξηλζνπο ηνπ παηρληδηνύ. 

6.4.1 Εκπαιδευτικές δραστηριότητες του παιχνιδιού 

ηα πιαίζηα ηνπ εθπαηδεπηηθνύ παηρληδηνύ, ζρεδηάζηεθαλ κηα ζεηξά από εθπαηδεπηηθέο 

δξαζηεξηόηεηεο κέζσ ησλ νπνίσλ ν παίθηεο κειεηάεη θαη εθαξκόδεη ηνπο αιγνξίζκνπο 

αλαδήηεζεο ζε δνθηκαζίεο θαη ζε εθπαηδεπηηθέο δξαζηεξηόηεηεο ηνπ παηρληδηνύ. Αξρηθά, ν 

παίθηεο κπνξεί λα επηιέμεη ηνλ αιγόξηζκν πνπ επηζπκεί λα κειεηήζεη θαη  ζηελ ζπλέρεηα ην 

παηρλίδη ηνπ πξνζθέξεη ηελ δπλαηόηεηα ζην παίθηε λα δεη ην ζεσξεηηθό κέξνο ηνπ 

αιγνξίζκνπ, ηνλ ςεπδνθώδηθα, ην δηάγξακκα ξνήο, ηελ εθαξκνγή ηνπ κέζσ νπηηθνπνηήζεσλ 

θαζώο θαη λα εθαξκόζεη ηνλ αιγόξηζκν ζε δηάθνξεο εθπαηδεπηηθέο θαηαζηάζεηο θαη 

δξαζηεξηόηεηεο. Ζ νπηηθνπνίεζε ησλ αιγνξίζκσλ ζηα πιαίζηα ηνπ παηρληδηνύ γίλεηαη, 

παξνπζηάδνληαο κε έλαλ εύιεπην, επεμεγεκαηηθό θαη γξαθηθό ηξόπν ηελ εθαξκνγή ησλ 
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αιγνξίζκσλ αλαδήηεζεο ζε δηάθνξνπο ιαβύξηλζνπο θαη θαηαζηάζεηο ηνπ παηρληδηνύ (εηθόλα 

6.2). Πην ζπγθεθξηκέλα, ε νπηηθνπνίεζε αλαιύεη θαη επεμεγεί κε γξαθηθό ηξόπν ηελ 

ιεηηνπξγία ησλ αιγόξηζκσλ αλαδήηεζεο. ηα πιαίζηα ηνπ παηρληδηνύ, ε νπηηθνπνίεζε κπνξεί 

λα δείμεη ηνλ ηξόπν πνπ ζα θηλεζεί ν Pacman θαζώο εθαξκόδεη έλαλ ζπγθεθξηκέλν αιγόξηζκν 

πξνθεηκέλνπ λα θηάζεη ζηνλ ζηόρν ηνπ κέζα ζε έλαλ ιαβύξηλζν.  

 

Δηθόλα 6.2 Παξάδεηγκα νπηηθνπνίεζεο 

Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο αιιειεπίδξαζεο κπνξεί λα εξσηεζεί ν παίθηεο λα πξνζδηνξίζεη ηελ 

επόκελε θίλεζε ζύκθσλα κε ην βήκα ηνπ αιγνξίζκνπ (εηθόλα 6.3). ηελ πεξίπησζε πνπ ν 

παίθηεο απαληήζεη ζσζηά, κπνξεί λα ηνπ δεηεζεί λα αηηηνινγήζεη ηελ ηξέρνπζα επηινγή ηνπ 

απαληώληαο ζε εξσηήζεηο πνιιαπιήο επηινγήο ελώ ζηελ πεξίπησζε πνπ ν παίθηεο απαληήζεη 

ιάζνο, παξνπζηάδεηαη ε ζσζηή απάληεζε θαη θαηάιιειεο επεμεγήζεηο. Σν παηρλίδη παξέρεη 

ζηνπο εθπαηδεπόκελνο ηε δπλαηόηεηα λα επηιέμνπλ ηνλ ηύπν ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ επηζπκνύλ 

λα κειεηήζνπλ θαη ζηε ζπλέρεηα λα δνπλ ηελ εθαξκνγή ηνπ ζηνλ ιαβύξηλζν. ηα πιαίζηα ηεο 

εθαξκνγήο, παξνπζηάδνληαη επηπιένλ επεμεγήζεηο γηα ηηο ελέξγεηεο πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη 

από ηνλ αιγόξηζκν, πιεξνθνξίεο γηα ην θόζηνο, ηελ επξεηηθή ζπλάξηεζε θάζε θόκβνπ ηνπ 

ιαβύξηλζνπ θαζώο θαη ηα βήκαηα πνπ ρξεηάζηεθαλ λα γίλνπλ. 
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Δηθόλα 6.3 Αιιειεπίδξαζε κε ηνλ ρξήζηε θαη θαζνξηζκόο επόκελεο θίλεζεο.  

Γηα παξάδεηγκα, ζηελ εηθόλα 6.4 παξνπζηάδεηαη ε εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ θαηά βάζνο 

αλαδήηεζεο, όπσο εθαξκόδεηαη από ηνλ Pacman πξνθεηκέλνπ λα θηάζεη ζην ζηόρν (power-

up) ζηελ θάησ αξηζηεξά γσλία ηνπ ιαβπξίλζνπ μεθηλώληαο από ηελ πξνεπηιεγκέλε ζέζε 

εθθίλεζεο θαη επίζεο παξνπζηάδεηαη ε αληίζηνηρε δεληξηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ ιαβύξηλζνπ. 

Ζ γξαθηθή αλαπαξάζηαζε δείρλεη ην ηξόπν πνπ θηλήζεθε ν Pacman ζύκθσλα κε έλα 

ζπγθεθξηκέλν αιγόξηζκν. Οη θόκβνη ηνπ γξαθήκαηνο είλαη ηα ηεηξάγσλα ηνπ ιαβπξίλζνπ θαη 

αλάινγα κε ην είδνο ηνπ αιγνξίζκνπ παξνπζηάδνληαη πξόζζεηεο πιεξνθνξίεο όπσο επξεηηθά 

θαη θόζηνο γηα λα βνεζήζνπλ ηνπο παίθηεο λα θαηαλνήζνπλ πσο έγηλαλ νη απνθάζεηο γηα 

κεηαθίλεζε.  

 

Δηθόλα 6.4 Οπηηθνπνίεζε αιγόξηζκνπ Καηά Βάζνο αλαδήηεζεο 
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Δπηπιένλ, ην παηρλίδη παξέρεη δηάθνξα παξαδείγκαηα γηα ην πώο θηλνύληαη ηα θαληάζκαηα 

(ghosts) ζύκθσλα κε έλα ζπγθεθξηκέλν αιγόξηζκν. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην παηρλίδη κπνξεί λα 

εζηηάζεη ζε ζπγθεθξηκέλεο πηπρέο πνπ αθνξνύλ ηελ θίλεζε ελόο θαληάζκαηνο κέζα ζην 

ιαβύξηλζν ζύκθσλα κε έλα ζπγθεθξηκέλν αιγόξηζκν. ηελ εηθόλα 6.5 παξνπζηάδεηαη κηα 

ελδεηθηηθή θαηάζηαζε όπνπ ην θάληαζκα έρνληαο ζηόρν λα θηάζεη ζηνλ Pacman θαη 

εθαξκόδνληαο ην αιγόξηζκν ηεο θαηά πιάηνο αλαδήηεζεο, έρεη εμεξεπλήζεη 188 πιαθίδηα, 

έρεη επεθηείλεη 88 πιαθίδηα θαη ε απόζηαζε κε ηνλ Pacman είλαη 13 πιαθίδηα. Ζ απόζηαζε 

κεηαμύ ηνπ θαληάζκαηνο θαη ηνπ Pacman ππνινγίδεηαη σο ε ζπληνκόηεξε δηαδξνκή κεηαμύ 

ηνπο θαη αλαπαξίζηαηαη κε πξάζηλε γξακκή. Σν παηρλίδη θαζώο θηλνύληαη ηόζν ν Pacman όζν 

θαη ην θάληαζκα κέζα ζηνλ ιαβύξηλζν απεηθνλίδεη ζε θάζε θαηάζηαζε, ηνλ αξηζκό ησλ 

πιαθηδίσλ πνπ ην θάληαζκα έρεη δηεξεπλήζεη θαη επεθηείλεη κε βάζε ηνλ αιγόξηζκν πνπ 

πινπνηεί. 

 

Δηθόλα 6.5 Αλάιπζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγόξηζκνπ κέζσ ηεο θίλεζεο ηνπ θαληάζκαηνο.  

Δπίζεο, αλαπηύρζεθε κηα αθόκε ιεηηνπξγία ηνπ παηρληδηνύ πνπ έρεη ζηόρν λα παξέρεη 

κεγαιύηεξεο πξνθιήζεηο ζηνπο παίθηεο θαη κέζσ ηνπ αληαγσληζκνύ λα θεληξίζεη 

πεξηζζόηεξν ην ελδηαθέξνλ ηνπο. ε απηήλ ηελ ιεηηνπξγία ν παίθηεο θαιείηαη λα επηιύζεη 

πξνθαζνξηζκέλεο πίζηεο (ιαβύξηλζνπο) θάησ από δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο (π.ρ. κέζα ζε 

ζπγθεθξηκέλν ρξόλν, κε κηθξό/κεγάιν πιήζνο αληηπάισλ-θαληαζκάησλ θ.α.), θάηη πνπ 

δεκηνπξγεί ζπλερείο πξνθιήζεηο θαη παξέρεη θίλεηξα ζηνλ παίθηε γηα επίηεπμε πςειόηεξεο 

βαζκνινγίαο θαη θαιύηεξσλ επηδόζεσλ. Όηαλ ν παίθηεο νινθιεξώλεη έλα επίπεδν-δνθηκαζία 

κεηαβαίλεη ζε επόκελε δνθηκαζία πνπ είλαη πην πεξίπινθε θαη έρεη κεγαιύηεξεο πξνθιήζεηο. 

Οη δνθηκαζίεο έρνπλ ζρεδηαζηεί κε ηέηνην ηξόπν ώζηε λα ρξεηάδεηαη λα γίλεη εθαξκνγή 

ζπγθεθξηκέλνπ αιγνξίζκνπ αλαδήηεζεο θαη πξαγκαηνπνίεζε θαηάιιεισλ θηλήζεσλ ηνπ 

Pacman από ηνλ ρξήζηε πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζνύλ νη απαηηήζεηο ηνπ επηπέδνπ. Οη γεληθέο 

απαηηήζεηο ηεο θάζε δνθηκαζίαο είλαη o Pacman λα θηάζεη ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζηόρν κέζα 
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ζην ιαβύξηλζν, πνπ κπνξεί λα είλαη έλα αληηθείκελν (θξνύην, δύλακε power-up) θαη επίζεο 

λα έρεη ζπιιέμεη όιεο ηηο ηειείεο ηνπ ιαβπξίλζνπ εθαξκόδνληαο ζπγθεθξηκέλν αιγόξηζκν 

αλαδήηεζεο. Ο παίθηεο θαιείηαη ζε θάζε δνθηκαζία μεθηλώληαο από κηα ηπραία ζέζε, λα 

θηάζεη ζηελ επίηεπμε ηνπ ζηόρνπ κεηαθηλώληαο ηνλ Pacman κε βάζε ην ζπγθεθξηκέλν 

αιγόξηζκν πνπ δεηάεη ην επίπεδν. ε πεξίπησζε πνπ ν ρξήζηεο θάλεη ιάζνο θίλεζε, ηόηε ηα 

θαληάζκαηα πνπ βξίζθνληαη ζην ιαβύξηλζν κπνξεί λα θηλεζνύλ πην γξήγνξα πξνο ηνλ 

Pacman θαη γεληθόηεξα, ν κόλνο ηξόπνο γηα λα νινθιεξώζεη ν παίθηεο ηελ δνθηκαζία είλαη 

λα εθαξκόζεη ζσζηά ηνλ αιγόξηζκν. ηα πιαίζηα ηνπ παηρληδηνύ, θαζώο ν παίθηεο κεηαβαίλεη 

ζε επόκελεο δνθηκαζίεο, νη δνθηκαζίεο γίλνληαη όιν θαη πην πεξίπινθεο κε βάζε παξακέηξνπο 

όπσο ην είδνο ηνπ ιαβπξίλζνπ, ν αξηζκόο ησλ θαληαζκάησλ ζην ιαβύξηλζν, νη ζηόρνη πνπ 

πξέπεη λα επηηεπρζνύλ θαη επίζεο ε πνιππινθόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ θαη ησλ παξακέηξσλ 

ηνπ. Σν παηρλίδη παξέρεη ζηνπο παίθηεο ζηαηηζηηθά ζηνηρεία, όπσο ηνλ ρξόλν πνπ ρξεηάζηεθε 

γηα ηελ επίιπζε κηαο δνθηκαζίαο, ηελ βαζκνινγία (ζθνξ) θ.α. 

6.4.2 Πειραματική Αξιολόγηση Edu-Pacman 

Γηα λα κειεηήζνπκε ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ηνπ εθπαηδεπηηθνύ παηρληδηνύ Edu-Pacman 

πξαγκαηνπνηήζεθε κηα πεηξακαηηθή κειέηε ζηα πιαίζηα ηνπ καζήκαηνο ηεο ηερλεηήο 

λνεκνζύλεο. θνπόο ηεο κειέηεο είλαη λα αμηνινγήζνπκε ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ζηελ 

κάζεζε ησλ θνηηεηώλ θαη ηελ αλάπηπμε θηλήηξσλ ρξεζηκνπνηώληαο ην εθπαηδεπηηθό παηρλίδη 

Edu-Pacman γηα ηελ εθκάζεζε ησλ αιγνξίζκσλ αλαδήηεζεο. ηελ κειέηε ζπκκεηείραλ 38 

θνηηεηέο (άλδξεο θαη γπλαίθεο) πνπ παξαθνινπζνύζαλ ην κάζεκα ηεο ηερλεηήο λνεκνζύλεο. 

Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε ζηελ πεηξακαηηθή κειέηε παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ζηελ 

εηθόλα 6.6. Όινη ζπκκεηέρνληεο ρσξίζηεθαλ ηπραία ζε δύν νκάδεο ησλ 19 θνηηεηώλ, νη 

νπνίεο ήηαλ ε πεηξακαηηθή νκάδα (experimental group - EG) θαη ε ειέγρνπ νκάδα (control 

group - CG) αληίζηνηρα. 
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Δηθόλα 6.6 Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ηνπ edu-Pacman Game.  

Αξρηθά, νη θνηηεηέο θαη ησλ δπν νκάδσλ ζπκκεηείραλ ζε έλα pretest πνπ είρε σο ζηόρν λα 

αμηνινγήζεη ην επίπεδν γλώζεσλ θαη λα ειέγμεη αλ θαη νη δύν νκάδεο αξρηθά είραλ ην ίδην 

επίπεδν γλώζεσλ πξηλ ηελ δηεμαγσγή ηεο πεηξακαηηθήο κειέηεο. Σν pretest πεξηείρε δώδεθα 

αζθήζεηο ζρεηηθά κε ηνπο αιγόξηζκνπο αλαδήηεζεο θαη ε δηάξθεηα ηνπ ηεζη ήηαλ 45 ιεπηά. 

Μεηά ηελ δηεμαγσγή ηνπ ηεζη, νη επηδόζεηο ησλ εθπαηδεπόκελσλ βαζκνινγήζεθαλ από ηνλ 

δηδάζθνληα ζηελ θιίκαθα από 0 έσο 10 κνλάδεο. ηελ ζπλέρεηα, ε πεηξακαηηθή νκάδα 

(experimental group) αιιειεπίδξαζε κε ην εθπαηδεπηηθό παηρλίδη edu-Pacman γηα δύν 

εβδνκάδεο ελώ ε νκάδα ειέγρνπ (control group) ρξεζηκνπνίεζε ηνλ παξαδνζηαθό ηξόπν 

κάζεζεο θαη κειέηεζε κέζσ δηαθαλεηώλ θαη παξαδεηγκάησλ ηηο αληίζηνηρεο έλλνηεο. Μεηά 

από ηελ πεξίνδν ησλ 2 εβδνκάδσλ, νη θνηηεηέο θαη ησλ δπν νκάδσλ ζπκκεηείραλ ζην ηειηθό 

posttest. Σν posttest είρε σο ζθνπό λα αμηνινγεζεί ε επίδνζε ησλ εθπαηδεπόκελσλ κεηά ηελ 

ελαζρόιεζή ηνπο κε ην παηρλίδη θαη ηελ ζπκκεηνρή ηνπο ζηηο αληίζηνηρεο δξαζηεξηόηεηεο 

κάζεζεο ηνπ παηρληδηνύ. Σν posttest πεξηείρε δώδεθα αζθήζεηο θαη ην επίπεδν δπζθνιίαο ηνπ 

ήηαλ ίδην κε απηό ηνπ pretest.  

 Αξρηθά, έγηλε κηα κνλόδξνκε αλάιπζε δηαζπνξάο (one-way Analysis of Variance - 

ANOVA) ζηηο απαληήζεηο ησλ εθπαηδεπόκελσλ ζην pretest. H κέζε ηηκή θαη ε ηππηθή 

απόθιηζε γηα ηελ νκάδα ειέγρνπ (Control Group - CG) ήηαλ Μ=3.63 θαη SD=0.57 θαη 

αληίζηνηρα γηα ηελ πεηξακαηηθή νκάδα (Experimental - EG) ήηαλ Μ=3.70 θαη SD=0.62 

(εηθόλα 6.6). Από ηα απνηειέζκαηα θαίλεηαη όηη γίλεηαη δεθηή ε κεδεληθή ππόζεζε κε 

επίπεδν ζεκαληηθόηεηαο α=0.05 θαη επνκέλσο ζεσξνύκε όηη δελ ππάξρεη ζεκαληηθή δηαθνξά 
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κεηαμύ ησλ θνηηεηώλ ησλ νκάδσλ (p = 0.648> 0.05, F = 0.21) θαη θαίλεηαη όηη νη δύν νκάδεο 

είραλ ηζνδύλακν επίπεδν γλώζεσλ πξηλ από ηε ρξήζε ηνπ παηρληδηνύ. ηε ζπλέρεηα, 

πξαγκαηνπνηήζακε κηα αλάιπζε ζπλδηαθύκαλζεο (ANCOVA) γηα λα ειέγμνπκε ηε δηαθνξά 

κεηαμύ ησλ δύν νκάδσλ, ρξεζηκνπνηώληαο ηα απνηειέζκαηα  pretest σο ζπκκεηαβιεηή θαη 

ηηο βαζκνινγίεο ζην posttest σο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηέο. ηνλ πίλαθα 6.1 παξνπζηάδνληαη ηα 

πεξηγξαθηθά κέηξα πνπ πξνέθπςαλ γηα ην posttest θαη ζηελ εηθόλα 6.7 παξνπζηάδνληαη νη 

κέζεο ηηκέο ησλ δπν νκάδσλ θαη ηα απνηέιεζκα δείρλνπλ κεγάιε αύμεζε ηεο κέζεο ηηκήο ηεο 

πεηξακαηηθήο νκάδαο ζε ζρέζε κε ηελ νκάδα ειέγρνπ.  

Πίλαθαο 6.1 Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα Posttest γηα ην Pacman 

Group N Mean S. D.  

Control Group (CG) 19 4. 605 0. 698 

Experimental Group 

(EG) 

19 6. 861 0. 782 

 

 

 

Δηθόλα 6.7 Απνηειέζκαηα Pretest θαη Posttest γηα θάζε νκάδα 

Από ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ANCOVA θαίλεηαη όηη νη δηαθνξέο ζηηο βαζκνινγίεο 

ζην posttest είλαη ζηαηηζηηθά θαη ζεκαληηθά δηαθνξεηηθέο κεηαμύ ησλ δύν νκάδσλ (F = 83.14 

p = 0.00 <0.05). Από ηα απνηειέζκαηα πξνθύπηεη όηη ε απόδνζε ησλ θνηηεηώλ ηεο 

πεηξακαηηθήο νκάδαο, πνπ ρξεζηκνπνίεζε ην παηρλίδη Edu-Pacman, ήηαλ θαιύηεξε από 

εθείλε ηεο νκάδαο ειέγρνπ. Δπίζεο, ζηελ εηθόλα 6.8, παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα 

ηνλ ρξόλν πνπ ρξεηάζηεθαλ νη εθπαηδεπόκελνη γηα ηελ επίιπζε ησλ αζθήζεσλ ηνπ posttest κε 

κέζν ρξόλν ηα 34.1 ιεπηά γηα ηελ νκάδα ειέγρνπ ελώ γηα ηελ πεηξακαηηθή νκάδα ν κέζνο 

ρξόλνο ήηαλ 41.1.  
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Δηθόλα 6.8 Υξόλνο Δπίιπζεο Posttest 

ηε ζπλέρεηα, νη θνηηεηέο ηεο πεηξακαηηθήο νκάδαο (experimental group) πνπ 

ρξεζηκνπνίεζαλ ην παηρλίδη, θιήζεθαλ λα ζπκπιεξώζνπλ έλα εξσηεκαηνιόγην γηα ηελ 

αμηνιόγεζε ηεο επρξεζηίαο ηνπ παηρληδηνύ, ηεο βνήζεηαο ζηελ θαηαλόεζε ησλ αιγνξίζκσλ 

αλαδήηεζεο θαζώο θαη λα εθθξάζνπλ ηελ γλώκε ηνπο θαη ηηο εκπεηξίεο ηνπο ζηα πιαίζηα ηεο 

αιιειεπίδξαζεο κε ην παηρλίδη. Σν εξσηεκαηνιόγην πεξηειάκβαλε 15 εξσηήζεηο. Οη 

εξσηήζεηο Q1-Q12 βαζίζηεθαλ ζηελ θιίκαθα Likert (1: θαζόινπ, 5: πάξα πνιύ) θαη νη 

εξσηήζεηο Q13-Q15 ήηαλ αλνηθηνύ ηύπνπ θαη θαινύζαλ ηνπο θνηηεηέο λα εθθξάζνπλ ηελ 

γλώκε ηνπο, λα ηνλίζνπλ ζεηηθά θαη αξλεηηθά ζεκεία ηνπ παηρληδηνύ, πξνβιήκαηα πνπ 

πηζαλώο αληηκεηώπηζαλ θαζώο θαη λα πξνηείλνπλ βειηηώζεηο πνπ ζα ήζειαλ λα γίλνπλ ζην 

παηρλίδη.  

Πίλαθαο 6.2: Απνηειέζκαηα εξσηεκαηνινγίνπ.  

 ΔΡΩΣΖΔΗ 
ΑΠΑΝΣΖΔΗ (%) 

1 2 3 4 5 

1 Ζ ελαζρόιεζε κε ην παηρλίδη ήηαλ δηαζθεδαζηηθή  0 0 0 5.3 94.7 

2 Ζ δηεπαθή ηνπ παηρληδηνύ είλαη εύθνιε ζηε ρξήζε.  0 0 0 10.5 89.5 

3 Ζ ελαζρόιεζε κε ην παηρλίδη ζαο έθαλε πην ελεξγό ζην κάζεκα  0 0 0 21.0 78.9 

4 Σν παηρλίδη κνπ έδσζε θίλεηξα γηα κειέηε.  0 0 10.5 10.5 78.9 

5 Σν παηρλίδη ελίζρπζε ηελ ζπκκεηνρή κνπ ζην κάζεκα.  0 0 5.3 15.8 78.9 

6 
Ζ ελαζρόιεζε κε ην παηρλίδη κε αύμεζε ην ελδηαθέξνλ κνπ γηα 

κειέηε.  
0 0 5.3 15.8 78.9 

7 
Ζ ελαζρόιεζε κε ην παηρλίδη είλαη πην δηαζθεδαζηηθή από άιινπο 

ηξόπνπο κάζεζεο 
0 0 0 10.5 89.5 
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8 Σν παηρλίδη κε βνήζεζε λα κάζσ ηνπο αιγόξηζκνπο αλαδήηεζεο.  0 0 0 5.3 94.7 

9 
Σν παηρλίδη κε βνήζεζε λα θαηαλνήζσ εηο βάζνο ηνπο 

αιγόξηζκνπο αλαδήηεζεο 
0 0 5.3 10.5 84.2 

10 
Ζ νπηηθνπνηήζε ησλ αιγνξίζκσλ κε βνήζεζε λα θαηαιάβσ ηνλ 

ηξόπν ιεηηνπξγίαο ηνπο 
0 0 0 10.5 89.5 

11 
Σν παηρλίδη κνπ παξείρε λένπο ηξόπνπο ζθέςεηο ζρεηηθά κε ηνπο 

αιγόξηζκνπο αλαδήηεζεο.  
0 0 0 10.5 89.5 

12 
Θα ζπληζηνύζαηε ην παηρλίδη ζηνπο ζπκθνηηεηέο ζαο θαη ζα 

ζέιαηε λα ελζσκαησζεί ζην κάζεκα; 
 0  0 5.3 10.5 84.2 

 

Μεηά ηελ αλάιπζε ησλ απαληήζεσλ ησλ θνηηεηώλ ζην εξσηεκαηνιόγην, ππνινγίζηεθε ε 

κεηξηθή Cronbach γηα λα πξνζδηνξηζηεί ε αμηνπηζηία ηνπ εξσηεκαηνινγίνπ. Ο ζπληειεζηήο 

αμηνπηζηίαο Cronbach είλαη α=0.97, δειαδή είλαη κεγαιύηεξνο από 0.8 θάηη πνπ ζεκαίλεη όηη 

ην εξσηεκαηνιόγην έρεη πςειή αμηνπηζηία. Σα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ησλ απαληήζεσλ 

ηνπ εξσηεκαηνινγίνπ δείρλνπλ όηη νη θνηηεηέο ήηαλ πνιύ ζεηηθνί θαη όηη ε πιεηνςεθία ησλ 

θνηηεηώλ (94.7%) βξήθαλ ζε κεγάιν βαζκό ηελ εθκάζεζε κέζσ ηνπ παηρληδηνύ λα είλαη 

δηαζθεδαζηηθή θαη επίζεο έλα κεγάιν πνζνζηό (89.5%) βξήθε ην παηρλίδη εύθνιν ζηε ρξήζε. 

Δπηπιένλ, έλα κεγάιν κέξνο ησλ θνηηεηώλ δήισζε όηη ην παηρλίδη ηνπο έδσζε επηπιένλ 

θίλεηξα γηα κειέηε (78.9%), αύμεζε ηελ κειέηε ηνπο (78.9%) θαη ην ελδηαθέξνλ ηνπο 

(78.9%) θαη έγηλαλ πην ελεξγεηηθνί ζην κάζεκα (78.9%). Δπηπξόζζεηα, όζνλ αθνξά ηελ 

απνηειεζκαηηθόηεηα ζηελ κάζεζε κέζσ ηνπ παηρληδηνύ, νη εθπαηδεπόκελνη δήισζαλ όηη ην 

παηρλίδη ηνπο βνήζεζε λα κάζνπλ πην απνηειεζκαηηθά (94.7%) θαη λα θαηαλνήζνπλ εηο βάζνο 

ην ηξόπν εθαξκνγήο ησλ αιγνξίζκσλ αλαδήηεζεο (84.2%). Ζ αιιειεπίδξαζε κε ην παηρλίδη 

θαηά ηε δηάξθεηα εθαξκνγήο ησλ αιγνξίζκσλ θαη ε νπηηθνπνίεζε ηνπο, βνήζεζε ηνπο 

θνηηεηέο λα θαηαλνήζνπλ θαιύηεξα ηνλ ηξόπν ιεηηνπξγίαο ζε πξαθηηθό επίπεδν (89.5%). 

Γεληθά, ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη ην παηρλίδη βνήζεζε ηνπο εθπαηδεπόκελνπο 

λα θαηαλνήζνπλ εηο βάζνο ηνπο αιγνξίζκνπο αλαδήηεζεο θαη ηνλ ηξόπν ιεηηνπξγίαο ηνπο κε 

έλαλ επράξηζην θαη δηαζθεδαζηηθό ηξόπν. Δπηπιένλ, ην (89.5%) ησλ θνηηεηώλ δήισζε όηη νη 

εθπαηδεπηηθέο δξαζηεξηόηεηεο θαη νη δνθηκαζίεο ηνπ παηρληδηνύ ηνπο θαιιηέξγεζαλ έλα λέν 

ηξόπν ζθέςεο ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ αιγόξηζκσλ αλαδήηεζεο. Σέινο, ε πιεηνςεθία ησλ 

εθπαηδεπόκελσλ (84.2%) πξόηεηλε λα ελζσκαησζεί ην παηρλίδη ζην κάζεκα θαη λα 

ρξεζηκνπνηείηαη από ηνπο θνηηεηέο.  
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6.5 Εκμάθηση Ικανοποίησης περιορισμών με το 

Εκπαιδευτικό Παιχνίδι Coloring-Map-Game 

ηελ ελόηεηα απηή παξνπζηάδνπκε ην εθπαηδεπηηθό παηρλίδη Coloring Map Game πνπ 

ζρεδηάζηεθε γηα λα βνεζήζεη ηνπο εθπαηδεπόκελνπο λα θαηαλννύζνπλ έλλνηεο ηεο 

ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκώλ θαη ησλ αιγνξίζκσλ δηαηήξεζεο ζπλέπεηαο. Σν Coloring Map 

Game είλαη έλα παηρλίδη ελόο παίθηε θαη γηα ηνλ ζρεδηαζκό ηνπ βαζηζηήθακε ζην θιαζζηθό 

πξόβιεκα ηνπ ρξσκαηηζκνύ ηνπ ράξηε. ηα πιαίζηα ηνπ παηρληδηνύ νη παίθηεο καζαίλνπλ 

παίδνληαο λα εθαξκόδνπλ ηνπο αιγνξίζκνπο ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκώλ θαη ηηο έλλνηεο ηεο 

δηαηήξεζεο ζπλέπεηαο θαη νπηζζνδξόκεζεο ζε δηάθνξεο δνθηκαζίεο.  

6.5.1 Το πεδίο της Ικανοποίηση Περιορισμών 

Σα Πξνβιήκαηα Ιθαλνπνίεζεο Πεξηνξηζκώλ (Constraint Satisfication Problems - CSPs) είλαη 

καζεκαηηθά πξνβιήκαηα πνπ νξίδνληαη σο έλα ζύλνιν κεηαβιεηώλ ησλ νπνίσλ ε θαηάζηαζε 

πξέπεη λα ηθαλνπνηεί έλαλ αξηζκό από πεξηνξηζκνύο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηα πξνβιήκαηα 

ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκώλ είλαη γλσζηέο κεξηθέο ηδηόηεηεο ηεο ηειηθήο θαηάζηαζεο θαη 

επηδηώθεηαη ε εύξεζε ελόο πιήξνπο ζηηγκηόηππνπ ηεο ηειηθήο θαηάζηαζεο. Απηή ε θαηεγνξία 

πξνβιεκάησλ είλαη αληηθείκελν κειέηεο ζηνλ ηνκέα ηεο ηερλεηήο λνεκνζύλεο θαζώο βξίζθεη 

εθαξκνγέο ζε πνιιά πεδία όπσο ν ρξνλνπξνγξακκαηηζκόο ελεξγεηώλ, ε δηαρείξηζε πόξσλ, ε 

ρξεκαηηζηεξηαθή αλάιπζε θαη άιια. ύκθσλα κε ηνλ Nadel (Nadel, 1990) έλαο πνιύ 

κεγάινο αξηζκόο πξνβιεκάησλ ζηνλ ηνκέα ηεο ηερλεηήο λνεκνζύλεο θαη ζε άιινπο ηνκείο 

ηηο επηζηήκεο ησλ ππνινγηζηώλ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο εηδηθή πεξίπησζε πξνβιήκαηνο 

ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκώλ θαη λα επηιπζεί σο ηέηνηνπ είδνπο πξόβιεκα. Σα πξνβιήκαηα 

ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκώλ αλαπαξηζηώληαη από έλα ζύλνιν κεηαβιεηώλ όπνπ θάζε κία από 

απηέο κπνξεί λα πάξεη ηηκέο από έλα ζπγθεθξηκέλν πεδίν ηηκώλ θαη από έλα ζύλνιν 

πεξηνξηζκώλ δειαδή ζρέζεσλ κεηαμύ ησλ κεηαβιεηώλ. Με βάζε απηήλ ηελ αλαπαξάζηαζε, 

σο ιύζε νξίδεηαη ε αλάζεζε ηηκώλ ζηηο κεηαβιεηέο ηνπ πξνβιήκαηνο, ε νπνία δελ 

παξαβηάδεη ηνπο πεξηνξηζκνύο. Ζ επίιπζε απηώλ ησλ πξνβιεκάησλ δελ κπνξεί λα γίλεη κε 

ηνπο θιαζζηθνύο αιγόξηζκνπο αλαδήηεζεο ζε πξαγκαηηθό ρξόλν, ιόγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο 

ζπλδπαζηηθήο έθξεμεο (combinatorial explosion) γηα απηό ρξεζηκνπνηνύληαη αιγόξηζκνη 

ειέγρνπ ζπλέπεηαο (consistency) ή θιαζζηθνί αιγόξηζκνη ζε ζπλδπαζκό κε άιινπο 

αιγόξηζκνπο. Τπάξρνπλ πνιιά πξνβιήκαηα ζηελ θαζεκεξηλή δσή θαη ζε δηάθνξνπο ηνκείο 

πνπ κπνξνύλ λα αλαπαξαζηαζνύλ θαη λα επηιπζνύλ σο πξνβιήκαηα ηθαλνπνίεζεο 

πεξηνξηζκώλ.  
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Έλα πξόβιεκα ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκώλ (Constraint Satisfaction Problem - CSP) 

αλαπαξηζηάηαη από:  

 Έλα ζύλνιν   κεηαβιεηώλ            

 Έλα ζύλνιν   πεδίσλ ηηκώλ           πνπ αληηζηνηρνύλ ζε θάζε κεηαβιεηή 

έηζη ώζηε       

 Έλα ζύλνιν ζρέζεσλ (πεξηνξηζκώλ)            κηα ζρέζε κεηαμύ ησλ 

κεηαβιεηώλ ηνπ πξνβιήκαηνο.  

Αλάινγα κε ην πόζεο κεηαβιεηέο πεξηιακβάλεη έλαο πεξηνξηζκόο ραξαθηεξίδεηαη σο: 

κνλαδηαίνο (unary), δπαδηθόο (binary) ή αλώηεξεο ηάμεο (higher order).  

Αιγόξηζκνη Διέγρνπ πλέπεηαο 

Τπάξρνπλ ηξείο βαζηθέο θαηεγνξίεο ειέγρνπ ζπλέπεηαο (Consistency check): νη αιγόξηζκνη 

ζπλέπεηαο θόκβνπ (Node Consistency), νη αιγόξηζκνη ζπλέπεηαο ηόμνπ (Arc Consistency - AC) 

θαη νη αιγόξηζκνη ζπλέπεηαο κνλνπαηηνύ (Path Consistency algorithms). Ζ βαζηθή ηδέα όισλ 

ησλ αιγόξηζκσλ ειέγρνπ ζπλέπεηαο είλαη ε απαινηθή από ηα αξρηθά πεδία ησλ κεηαβιεηώλ 

εθείλσλ ησλ ηηκώλ νη νπνίεο δελ κπνξνύλ λα ζπκκεηέρνπλ ζηελ ηειηθή ιύζε. Απηό 

επηηπγράλεηαη κε ηνλ έιεγρν ζπλέπεηαο, δειαδή κε ηελ δηαγξαθή από ην πεδίν ηηκώλ θάζε 

κεηαβιεηήο όισλ εθείλσλ ησλ ηηκώλ πνπ παξαβαίλνπλ ηνπο πεξηνξηζκνύο. Ο αιγόξηζκνο 

AC-3 είλαη ν απινύζηεξνο αιγόξηζκνο ζπλέπεηαο ηόμνπ όπνπ ειέγρεη όινπο ηνπο δπαδηθνύο 

πεξηνξηζκνύο θαη δηαγξάθεη ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο πνπ δελ ηθαλνπνηνύλ ηνπο πεξηνξηζκνύο 

απηνύο από ηα πεδία ηηκώλ ησλ κεηαβιεηώλ.  

 Σν πξόβιεκα ρξσκαηηζκνύ ράξηε (Color Map Problem) (Biggs et al., 1976) είλαη έλα 

καζεκαηηθό πξόβιεκα ρξσκαηηζκνύ ελόο ράξηε ρσξώλ, κε έλα πεξηνξηζκέλν αξηζκό 

ρξσκάησλ, έηζη ώζηε γεηηνληθέο ρώξεο λα κελ έρνπλ ην ίδην ρξώκα. Σν πξόβιεκα ηνπ 

ρξσκαηηζκνύ ηνπ ράξηε κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί σο πξόβιεκα ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκώλ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, κεηαβιεηέο ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη ε θάζε πεξηνρή ηνπ ράξηε θαη πεδία 

ηηκώλ ησλ κεηαβιεηώλ απηώλ είλαη ηα δηαζέζηκα ρξώκαηα, ελώ αληίζηνηρα νη πεξηνξηζκνί 

πνπ ζέηνληαη είλαη δύν γεηηνληθέο «κεηαβιεηέο» (πεξηνρέο ζηνλ ράξηε) λα κελ έρνπλ 

ηαπηόρξνλα ηελ ίδηα ηηκή (ρξώκα). Γηα παξάδεηγκα, ζηελ Δηθόλα 6.9 παξνπζηάδεηαη έλα 

παξάδεηγκα ηνπ ρξσκαηηζκνύ ηνπ ράξηε σο πξόβιεκα ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκώλ.  
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Δηθόλα 6.9 Παξάδεηγκα Υξσκαηηζκνύ Υάξηε 

Ο ρξσκαηηζκόο ηνπ ράξηε, σο πξόβιεκα ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκώλ αλαπαξίζηαηαη σο εμήο: 

 Έλα ζύλνιν από κεηαβιεηέο                 όπνπ θάζε κεηαβιεηή 

αλαπαξηζηά κηα πεξηνρή ζηνλ ράξηε.  

 Έλα ζύλνιν ηηκώλ ηνπ πεδίνπ D: θάζε πεδίν πεξηιακβάλεη θαη ηηο αληίζηνηρεο 

κεηαβιεηέο πνπ κπνξεί λα πάξεη. Δπνκέλσο, έρνπκε                 θαη 

ηζρύεη                               

 Έλα ζύλνιν από πεξηνξηζκνύο C: Κάζε πεξηνξηζκόο αλαπαξηζηάηαη σο κηα 

ζρέζε κεηαμύ ησλ κεηαβιεηώλ ηνπ πξνβιήκαηνο. Όπνπ, 

                        όπνπ            

 

Δηθόλα 6.10 Γξαθνο Πεξηνξηζκώλ 

Δπίζεο, ζηελ Δηθόλα 6.10 παξνπζηάδεηαη ν αληίζηνηρνο γξάθνο πεξηνξηζκώλ ηνπ παξαπάλσ 

πξνβιήκαηνο ηνπ ρξσκαηηζκνύ ηνπ ράξηε. Ο γξάθνο πεξηνξηζκώλ πεξηέρεη έλαλ θόκβν γηα 

θάζε κεηαβιεηή θαη κία αθκή αλάκεζα ζε θάζε δεύγνο θόκβσλ γηα ηελ νπνία ππάξρεη έλαο 

πεξηνξηζκόο κεηαμύ ησλ αληίζηνηρσλ δύν κεηαβιεηώλ θαη θάζε αθκή αληηπξνζσπεύεη δύν 

γεηηνληθέο πεξηνρέο ζην ράξηε. Γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο γίλεηαη ζπλδπαζκόο ηνπ 

αιγνξίζκνπ AC-3 θαη ηεο αλαδήηεζεο κε νπηζζνδξόκεζε (backtracking) (Russel & Norvig, 

2003).  
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6.5.2 Εκπαιδευτικές δραστηριότητες 

Γηα λα βνεζήζνπκε ηνπο εθπαηδεπόκελνπο λα θαηαλνήζνπλ κε θπζηθό θαη πξαθηηθό 

ηελ ηθαλνπνίεζε πεξηνξηζκώλ ζρεδηάζηεθε θαη αλαπηύρζεθε ην παηρλίδη Coloring Map Game 

ην νπνίν είλαη έλα εθπαηδεπηηθό παηρλίδη πνπ βαζίδεηαη ζην θιαζζηθό πξόβιεκα ηνπ 

ρξσκαηηζκνύ ηνπ ράξηε. Ο θύξηνο ζηόρνο είλαη λα πξνζθέξεη ζηνλ εθπαηδεπόκελν έλα 

επράξηζην ηξόπν όπνπ λα εμνηθεησζεί κε ηνπο βαζηθνύο θαλόλεο πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηνπο 

αιγόξηζκνπο ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκώλ, λα θαηαλνήζεη ηηο αξρέο πνπ δηέπνπλ ηα 

πξνβιήκαηα απηά θαζώο θαη λα ηνλ βνεζήζεη ζηελ εθκάζεζε θαη ηελ εθαξκνγή ησλ 

αιγνξίζκσλ.  

 Γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ παηρληδηνύ επηιέρζεθε ην πξόβιεκα ηνπ ρξσκαηηζκνύ ηνπ 

ράξηε θπξίσο γηα δπν ιόγνπο. Αξρηθά, απνηειεί έλα θιαζζηθό παξάδεηγκα πξνβιήκαηνο 

ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκώλ θαη είλαη θαηάιιειν γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαη 

ηελ επίιπζε κέζσ αιγνξίζκσλ ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκώλ. Δπίζεο, ην πξόβιεκα είλαη 

θαηάιιειν γηα ηελ γξαθηθή αλαπαξάζηαζε θάζε βήκαηνο ηεο αιγνξηζκηθήο δηαδηθαζίαο κε 

θπζηθό θαη πξαθηηθό ηξόπν. Δπίζεο, ην Coloring Map Game ζηνρεύεη λα βνεζήζεη ηνπο 

εθπαηδεπόκελνπο λα αληηιεθηνύλ θαη λα θαηαλνήζνπλ θαιύηεξα κέζσ ηνπ παηρληδηνύ ηελ 

έλλνηαο ηεο δηάδνζεο πεξηνξηζκώλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο επίιπζεο πξνβιεκάησλ θαη 

εθπαηδεπηηθώλ δνθηκαζηώλ. ηα πιαίζηα ηνπ παηρληδηνύ, νη παίθηεο κπνξνύλ λα επηιέμνπλ ηνλ 

αξηζκό ησλ πεξηνρώλ θαη ηνλ αξηζκό ηνλ ρξσκάησλ πνπ είλαη επαξθή γηα ηελ επίιπζε ή λα 

επηιέμνπλ έλα από ηα ηξία δηαζέζηκα επίπεδα δπζθνιία (easy, medium, difficult) πνπ 

θαζνξίδνπλ ηελ πνιππινθόηεηα ηνπ πξνβιήκαηνο. Ο πξνζδηνξηζκόο ηνπ επηπέδνπ δπζθνιίαο 

θάζε ράξηε βαζίδεηαη ζηνλ αξηζκό ησλ ρξσκάησλ πνπ ρξεηάδεηαη ν ράξηεο γηα λα επηιπζεί 

θαη ηνλ κέγηζην αξηζκό ησλ πεξηνρώλ πνπ ζπλνξεύεη θάζε πεξηνρή.  

Αξρηθά παξνπζηάδεηαη ην πξόβιεκα ηνπ ράξηε θαη νη αληίζηνηρεο πεξηνρέο πνπ ζα  

πξέπεη λα ρξσκαηηζηνύλ από ηνλ παίθηε. Ο παίθηεο μεθηλάεη ην παηρλίδη επηιέγνληαο έλα 

ρξώκα θαη ηελ αληίζηνηρε πεξηνρή πνπ ζέιεη λα ρξσκαηίζεη. Οη πεξηνξηζκνί πνπ ηζρύνπλ 

ζύκθσλα κε ην πξόβιεκα είλαη όηη δπν γεηηνληθέο πεξηνρέο δελ πξέπεη λα έρνπλ ρξσκαηηζηεί 

κε ην ίδην ρξώκα, δεδνκέλνπ όηη θάζε πεξηνρή αλαπαξηζηά κηα κεηαβιεηή ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Δπίζεο, ην παηρλίδη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο αιιειεπίδξαζεο ελεκεξώλεη θαη θαζνδήγεη ηνλ 

παίθηε κε θαηάιιεια κελύκαηα γηα ηηο επηινγέο θαη ν παίθηεο κπνξεί λα δεηήζεη 

νπνηαδήπνηε ζηηγκή βνήζεηα παηώληαο ηελ θαηάιιειε επηινγή.  

Ο παίθηεο κπνξεί λα ελεκεξσζεί γηα ζπγθεθξηκέλνπο πεξηνξηζκνύο ηνπ πξνβιήκαηνο θαη γηα 

ηηο αιιαγέο πνπ ζπκβαίλνπλ θαζώο επηιέγεη ρξώκαηα γηα ηηο πεξηνρέο θαη λα πξνζνκνηώλεη 

κε απηό ηνλ ηξόπν ηα βήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ AC-3. Δπίζεο, γηα θάζε επηινγή ηνπ παίθηε, 
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δεκηνπξγείηαη θαηάιιειε δεληξηθή δνκή πνπ αλαπαξηζηά ηηο πεξηνρέο, ηα βήκαηα 

ρξσκαηηζκνύ πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί θαζώο θαη ηνλ ηξόπν δηάδνζεο ησλ πεξηνξηζκώλ. 

Δπηπξόζζεηα παξέρεηαη ε δπλαηόηεηα ζην παίθηε λα αλαηξέζεη θάπνηνλ ρξσκαηηζκό πεξηνρήο 

δειαδή λα θάλεη βήκαηα πξνο ηα πίζσ θαη λα κεηαβεί ζε πξνεγνύκελεο θαηαζηάζεηο ηεο 

δηαδξνκήο ηεο ιύζεο. Ζ δηαδηθαζία απηή είλαη γλσζηή ζηνπο αιγόξηζκνπο αλαδήηεζεο σο 

νπηζζνδξόκεζε (Backtracking). Δπνκέλσο, ν παίθηεο κέζνπ ηνπ παηρληδηνύ καζαίλεη λα 

εθαξκόδεη παίδνληαο ηνλ ηξόπν δηάδνζεο ησλ πεξηνξηζκώλ θαζώο θαη ηεο έλλνηαο ηεο 

νπηζζνδξόκεζε νη νπνίεο απνηεινύλ βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ πξνβιεκάησλ θαη ησλ 

αιγνξίζκσλ ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκώλ. Σν παηρλίδη πξνζθέξεη ηελ δπλαηόηεηα ζηνλ ρξήζηε 

λα επηιύζεη ηνλ ίδην πξόβιεκα-ράξηε πνιιέο θνξέο θαη λα βξεη δηαθνξεηηθέο ιύζεηο, 

καζαίλνληαο θαιύηεξα ηνλ ηξόπν ιεηηνπξγίαο ησλ αιγνξίζκσλ ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκώλ. 

ηελ εηθόλα 6.11 παξνπζηάδνληαη νη επηινγέο ησλ ρξσκάησλ ηνπ ρξήζηε θαζώο θαη ε 

αληίζηνηρε δελδξηθή.  

 

Δηθόλα 6.11 Σν παηρλίδη Coloring Map Game 

Μηα δεύηεξε ιεηηνπξγία ηνπ παηρληδηνύ έρεη ζρεδηαζηεί γηα λα παξέρεη κεγαιύηεξεο 

πξνθιήζεηο ζηνπο παίθηεο θαη κέζσ ηνπ αληαγσληζκνύ λα θεληξίζεη πεξηζζόηεξν ην 

ελδηαθέξνλ ηνπο. ε απηήλ ηελ ιεηηνπξγία ν παίθηεο θαιείηαη λα ιύζεη πξνθαζνξηζκέλεο 

πίζηεο (ιαβύξηλζνπο) θάησ από δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο (π.ρ. κέζα ζε ζπγθεθξηκέλν ρξόλν, κε 

ιηγόηεξα/πεξηζζόηεξα ρξώκαηα θ.α.), θάηη πνπ δεκηνπξγεί ζπλερείο πξνθιήζεηο θαη παξέρεη 

θίλεηξα ζηνλ παίθηε γηα επίηεπμε πςειόηεξε βαζκνινγία θαη θαιύηεξεο επηδόζεηο. Σν 

παηρλίδη ππνινγίδεη ην ζθνξ ηνπ παίθηε, όπνπ θαζνξίδεηαη από ην επίπεδν δπζθνιίαο ηνπ 

πξνβιήκαηνο, ηηο ελέξγεηεο ηνπ θαζώο θαη ηνλ ρξόλν πνπ απαηηήζεθε γηα ηελ επίιπζή ηνπ. Ο 

ζθνπόο ηνπ παηρληδηνύ είλαη λα αμηνινγεζεί ε θαηαλόεζε ηόζν ζε απιά όζν θαη πην ζύλζεηα 
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πξνβιήκαηα θαη ηαπηόρξνλα λα απνηειέζεη θίλεηξν κεηαμύ ησλ παηθηώλ γηα ην θαιύηεξν 

ζθνξ. 

Σν παηρλίδη ηνπ ρξσκαηηζκνύ ηνπ ράξηε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί απνηειεζκαηηθά ζε έλα 

κάζεκα Σερλεηήο Ννεκνζύλεο γηα ηε δηδαζθαιία ηεο επίιπζεο ησλ πξνβιεκάησλ 

ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκώλ θαη ησλ αληίζηνηρσλ αιγνξίζκσλ θάλνληαο ηελ δηαδηθαζία ηεο 

κάζεζεο πην επράξηζηε θαη ειθπζηηθή. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη εθπαηδεπόκελνη παίδνληαο κε ην 

παηρλίδη, κπνξνύλ λα εμνηθεησζνύλ κε έλλνηεο όπσο ε δηάδνζε πεξηνξηζκώλ, ε 

νπηζζνδξόκεζε, νη πνιιαπιέο δηαδξνκέο επίιπζεο θ. α. θαη λα δνπλ κέζσ ηνπ παηρληδηνύ κε 

θπζηθό θαη πξαθηηθό ηνλ ηξόπν εθαξκνγήο ηνπο πάλσ ζην ράξηε. Δπίζεο, παίδνληαο θαη 

ρξσκαηίδνληαο πεξηνρέο κηκνύληαη ηα βήκαηα αιγνξίζκσλ ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκώλ θαη ηεο 

νπηζζνδξόκεζεο (backtracking) κε ηελ αλαίξεζε πξνεγνύκελσλ ρξσκαηηζκώλ δειαδή 

βεκάησλ ηνπο.  

 

6.5.3  Πειραματικά Αποτελέσματα 

Γηα λα αμηνινγήζνπκε ην εθπαηδεπηηθό παηρλίδη Coloring Map Game δηεμήγακε κηα 

πεηξακαηηθή κειέηε ζηελ νπνία ζπκκεηείραλ πξνπηπρηαθνί θνηηεηέο ηνπ ηκήκαηνο. ηελ 

πεηξακαηηθή κειέηε, ζπκκεηείραλ 100 πξνπηπρηαθνί θνηηεηέο (άληξεο θαη γπλαίθεο) πνπ 

ζπκκεηείραλ ζην κάζεκα ηεο ηερλεηήο λνεκνζύλεο. Όινη νη θνηηεηέο ρσξίζηεθαλ ηπραία ζε 

δύν νκάδεο ησλ 50 θνηηεηώλ, ηελ πεηξακαηηθή νκάδα (experimental group - EG) θαη ηελ 

νκάδα ειέγρνπ (control group - CG) αληίζηνηρα. Ζ πεηξακαηηθή νκάδα ρξεζηκνπνίεζε ην 

εθπαηδεπηηθό παηρλίδη, ελώ ε νκάδα ειέγρνπ δελ έπαημε κε ην παηρλίδη αιιά κειέηεζε ην 

εθπαηδεπηηθό πιηθό ηνπ καζήκαηνο.  

 θνπόο ηεο πεηξακαηηθήο κειέηεο είλαη λα αμηνινγεζνύλ νη εθπαηδεπηηθέο δπλαηόηεηεο 

ηνπ παηρληδηνύ θαη λα απνηηκεζεί ην ελδηαθέξνλ θαη ε ζπκκεηνρή ησλ εθπαηδεπόκελσλ. 

Αξρηθά, έλα pretest αλαπηύρζεθε γηα λα αμηνινγεζεί ε πξνεγνύκελε γλώζε ησλ 

εθπαηδεπόκελσλ ζρεηηθά κε ηηο έλλνηεο ηεο ηθαλνπνίεζε πεξηνξηζκώλ θαη ησλ αιγνξίζκσλ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ην pretest πεξηείρε 15 εξσηήζεηο θαη ε δηάξθεηα ηνπ ηεζη ήηαλ 50 ιεπηά. 

Όιεο νη επηδόζεηο ησλ εθπαηδεπόκελσλ ζην pretest βαζκνινγήζεθαλ από ηνλ δηδάζθνληα 

ζηελ θιίκαθα από 0 έσο 10 κνλάδεο. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο καζεζηαθήο δξαζηεξηόηεηαο, νη 

εθπαηδεπόκελνη ηεο πεηξακαηηθήο νκάδαο ζπκκεηείραλ ζηηο δξαζηεξηόηεηεο κάζεζεο κέζσ 

ηνπ παηρληδηνύ, ελώ ε νκάδα ειέγρνπ ρξεζηκνπνίεζε ηνλ παξαδνζηαθό ηξόπν. Έπεηηα, νη 

θνηηεηέο ζπκκεηείραλ ζε έλα posttest πνπ πεξηείρε 15 αζθήζεηο θαη είρε ην ίδην επίπεδν 

δπζθνιίαο κε ην pretest.  
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Ο ζηόρνο ηεο κειέηεο ήηαλ λα εμεηάζεη ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ηνπ παηρληδηνύ όζνλ αθνξά 

ηε βειηίσζε ηεο εθκάζεζεο θαη ησλ επηδόζεσλ ησλ εθπαηδεπόκελσλ. Γηα λα αλαιύζνπκε ηηο 

επηδόζεηο ησλ θνηηεηώλ πξαγκαηνπνηήζεθε κηα t-test αλάιπζε ζηηο επηδόζεηο ηνπο ζην 

pretest. Σα απνηειέζκαηα ζην pretest ήηαλ (Μ = 4.54, SD = 0.80) γηα ηελ νκάδα ειέγρνπ θαη 

(Μ = 4.73, SD = 0.83), γηα ηελ πεηξακαηηθή νκάδα αληίζηνηρα. Δπίζεο, ε ηηκή p (επίπεδν 

ζεκαληηθόηεηαο) ήηαλ p = 0.25 (p> 0.05) θαη ην effect sized= 0.23. Δπνκέλσο θαίλεηαη όηη νη 

δύν νκάδεο είραλ ηζνδύλακν επίπεδν γλώζεσλ ζρεηηθά κε ηηο έλλνηεο ησλ αιγνξίζκσλ 

ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκώλ πξηλ από ηελ έλαξμε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο κάζεζεο. ηελ εηθόλα 

6.12 παξνπζηάδεηαη ε κέζε ηηκή γηα ην pretest θαη posttest αληίζηνηρα θαη γηα ηηο δπν νκάδεο 

θαη θαίλεηαη όηη ε κέζε ηηκή ζην pretest είλαη πνιύ κεγαιύηεξε ζηελ πεηξακαηηθή νκάδα. ηε 

ζπλέρεηα, πξαγκαηνπνηήζακε κηα αλάιπζε ζπλδηαθύκαλζεο (ANCOVA) γηα λα ειέγμνπκε ηε 

δηαθνξά κεηαμύ ησλ δύν νκάδσλ ρξεζηκνπνηώληαο ηα απνηειέζκαηα ηνπ pretest σο 

ζπκκεηαβιεηή θαη ηηο βαζκνινγίεο posttest σο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηέο. ηνλ Πίλαθα 6.3 

παξνπζηάδνληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ANCOVA, ζηελ νπνία νη 

πξνζαξκνζκέλεο κέζεο ηηκέο ησλ βαζκνινγηώλ posttest ήηαλ 8.01 γηα ηελ πεηξακαηηθή νκάδα 

θαη 6.33 γηα ηελ νκάδα ειέγρνπ. Δπηπιένλ, θαίλεηαη όηη ππάξρεη ζεκαληηθή δηαθνξά κεηαμύ 

ησλ δύν νκάδσλ (F = 116.1 θαη p =0.00 <0.05). Από ηα απνηειέζκαηα πξνθύπηεη όηη νη 

επηδόζεηο ησλ θνηηεηώλ ηεο πεηξακαηηθήο νκάδαο ήηαλ θαιύηεξεο από εθείλεο ηεο νκάδαο 

ειέγρνπ θάηη πνπ ζεκαίλεη όηη ην εθπαηδεπηηθό παηρλίδη ζπλέβαιε ζεηηθά ζηελ θαηαζθεπή ηεο 

γλώζεο θαη ζηελ θαηαλόεζε ησλ δηαδηθαζηώλ από ηνπο εθπαηδεπνκέλνπο.  

 

 

Δηθόλα 6.12 Απνηειέζκαηα Pretest θαη Posttest 
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Πίλαθαο 6.3 Πεηξακαηηθά Απνηειέζκαηα Posttest 

Group N Mean S.D.  Adjusted mean 

Experimental group 50 8.01 0.93 7.98 

Control group 50 6.33 0.62 6.36 

 

Οη θνηηεηέο ηεο πεηξακαηηθήο νκάδαο (experimental group) πνπ ρξεζηκνπνίεζαλ ην παηρλίδη, 

θιήζεθαλ λα ζπκπιεξώζνπλ έλα εξσηεκαηνιόγην γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο επρξεζηίαο ηνπ 

παηρληδηνύ, ηνπ βαζκνύ πνπ ηνπο βνήζεζε ζηελ θαηαλόεζε ηεο ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκώλ 

θαη ησλ αιγνξίζκσλ θαζώο θαη λα εθθξάζνπλ ηελ γλώκε ηνπο θαη ηηο εκπεηξίεο ηνπο. Σν 

εξσηεκαηνιόγην πεξηειάκβαλε 14 εξσηήζεηο. Οη εξσηήζεηο Q1-Q10 βαζίζηεθαλ ζηελ 

θιίκαθα Likert (1: θαζόινπ, 5: πάξα πνιύ) θαη νη εξσηήζεηο Q11-Qz14 ήηαλ αλνηθηνύ ηύπνπ 

θαη θαινύζαλ ηνπο θνηηεηέο λα εθθξάζνπλ ηελ γλώκε ηνπο, λα ηνλίζνπλ ζεηηθά θαη αξλεηηθά 

ζεκεία ηνπ παηρληδηνύ, πξνβιήκαηα πνπ πηζαλώο αληηκεηώπηζαλ θαζώο θαη λα πξνηείλνπλ 

βειηηώζεηο πνπ ζα ήζειαλ λα γίλνπλ ζην παηρλίδη. ηνλ πίλαθα 6.4 παξνπζηάδνληαη νη 

εξσηήζεηο ηνπ πεξηειάκβαλε ην εξσηεκαηνιόγην θαη ζηελ εηθόλα 6.13 ηα απνηειέζκαηα ηεο 

αλάιπζεο ησλ απαληήζεσλ ησλ εθπαηδεπόκελσλ.  

 

Πίλαθαο 6.4 Δξσηήζεηο εξσηεκαηνινγίνπ.  

 ΔΡΩΣΖΔΗ 

Q1 Ζ ελαζρόιεζε κε ην παηρλίδη ήηαλ δηαζθεδαζηηθή  

Q2 Ζ δηεπαθή ηνπ παηρληδηνύ είλαη εύθνιε ζηε ρξήζε.  

Q3 Ζ ελαζρόιεζε κε ην παηρλίδη κε έθαλε πην ελεξγό ζην κάζεκα  

Q4 Σν παηρλίδη κνπ έδσζε θίλεηξα γηα κειέηε 

Q5 Σν παηρλίδη ελίζρπζε ηελ ζπκκεηνρή κνπ ζην κάζεκα.  

Q6 Ζ ελαζρόιεζε κε ην παηρλίδη κε αύμεζε ην ελδηαθέξνλ κνπ γηα κειέηε.  

Q7 Ζ ελαζρόιεζε κε ην παηρλίδη είλαη πην δηαζθεδαζηηθή από άιινπο ηξόπνπο κάζεζεο 

Q8 Σν παηρλίδη βνήζεζε ζηελ θαηαλόεζε ηεο έλλνηα ηεο ηθαλνπνίεζεο πεξηνξηζκώλ.  

Q9 Σν παηρλίδη βνήζεζε λα θαηαλνήζσ ηνπο αιγόξηζκνπο.  

Q10 Θα ζπληζηνύζαηε ην παηρλίδη ζηνπο ζπκθνηηεηέο ζαο θαη ζα ζέιαηε λα ελζσκαησζεί ζην κάζεκα; 
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Δηθόλα 6.13 Απνηειέζκαηα Δξσηεκαηνινγίνπ 

Μεηά ηελ αλάιπζε ησλ απαληήζεσλ ησλ θνηηεηώλ ζην εξσηεκαηνιόγην, ππνινγίζηεθε ε 

κεηξηθή Cronbach γηα λα πξνζδηνξηζηεί ε αμηνπηζηία ηνπ εξσηεκαηνινγίνπ. Ο ζπληειεζηήο 

αμηνπηζηίαο είλαη α=0.971, είλαη κεγαιύηεξνο από 0.8 θάηη πνπ ζεκαίλεη όηη ην 

εξσηεκαηνιόγην έρεη πςειή αμηνπηζηία. Σα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ησλ απαληήζεσλ 

ηνπ εξσηεκαηνινγίνπ δείρλνπλ όηη νη θνηηεηέο ήηαλ πνιύ ζεηηθνί θαη δείρλνπλ όηη ε 

πιεηνςεθία ησλ θνηηεηώλ (92%) βξήθαλ ζε κεγάιν βαζκό ηελ εθκάζεζε κέζσ ηνπ 

παηρληδηνύ λα είλαη δηαζθεδαζηηθή θαη επίζεο έλα κεγάιν πνζνζηό (96%) βξήθε ην παηρλίδη 

εύθνιν ζηε ρξήζε. Δπηπιένλ, έλα κεγάιν κέξνο ησλ θνηηεηώλ δήισζε όηη ην παηρλίδη ηνπο 

έδσζε επηπιένλ θίλεηξα γηα κειέηε (90%), αύμεζε ηελ κειέηε ηνπο (96%) θαη ην ελδηαθέξνλ 

ηνπο θαη ζπλέβαιε ζην λα γίλνπλ πην ελεξγνί ζην κάζεκα (90%). Δπηπξόζζεηα, όζνλ αθνξά 

ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ζηελ κάζεζε κέζσ ηνπ παηρληδηνύ, νη εθπαηδεπόκελνη δήισζαλ όηη 

ην παηρλίδη ηνπο βνήζεζε λα κάζνπλ πην απνηειεζκαηηθά θαη λα θαηαλνήζνπλ ηελ εθαξκνγή 

ησλ αιγνξίζκσλ (96%). Γεληθά, ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη ην παηρλίδη 

βνήζεζε ηνπο εθπαηδεπόκελνπο λα θαηαλνήζνπλ εηο βάζνο ηνπο αιγνξίζκνπο αλαδήηεζεο θαη 

ηνλ ηξόπν εθαξκνγήο ηνπο κε έλαλ επράξηζην θαη δηαζθεδαζηηθό ηξόπν. Σέινο, όινη νη 

εθπαηδεπόκελνη πξόηεηλαλ λα ελζσκαησζεί ην παηρλίδη ζην κάζεκα θαη λα ρξεζηκνπνηείηαη 

από ηνπο θνηηεηέο.  

6.6 Παιχνιδοποίηση σε Εικονικό Περιβάλλον Μάθησης 

Ζ ηερλνινγηθή πξόνδνο έρεη αλαδείμεη λέεο ηερλνινγίεο θαη κέζα πνύ κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηελ εθπαηδεπηηθή δηαδηθαζία. Έλα παξάδεηγκα απνηειεί ε εηθνληθή 

πξαγκαηηθόηεηα πνπ πξνζθέξεη πνηθίιεο θαη θαηλνηόκεο δπλαηόηεηεο ζρεδηαζκνύ 

εθπαηδεπηηθώλ δξαζηεξηνηήησλ. Ζ αλάπηπμε εθπαηδεπηηθώλ πεξηβαιιόλησλ ηα νπνία 
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βαζίδνληαη ζηελ εηθνληθή πξαγκαηηθόηεηα αλνίγνπλ λένπο νξίδνληεο ζηελ εθπαίδεπζε θπξίσο 

ιόγσ ησλ εγγελώλ ραξαθηεξηζηηθώλ θαη ησλ ηξηζδηάζηαησλ (3D) πξνζνκνηώζεσλ πνπ είλαη 

ζε ζέζε λα ππνζηεξίδνπλ θαη λα πξνζθέξνπλ ζηνπο εθπαηδεπόκελνπο (Allison et al., 2012).  

 Οη ηξηζδηάζηαηνη εηθνληθνί θόζκνη (3D Virtual Words) απνηεινύλ κηα από ηηο 

δεκνθηιέζηεξεο θαηεγνξίεο πεξηβαιιόλησλ εηθνληθήο πξαγκαηηθόηεηαο θαη κπνξνύλ λα 

ζπκβάινπλ απνηειεζκαηηθά ζηελ βειηίσζε ηεο κάζεζεο θαη ηεο θαηαλόεζεο ησλ 

εθπαηδεπόκελσλ (Gregory et al., 2016). Έλα θύξην ραξαθηεξηζηηθό ησλ εηθνληθώλ θόζκσλ 

είλαη όηη κπνξνύλ λα πξνζνκνηώζνπλ θαη λα αλαπαξαζηήζνπλ θαηαζηάζεηο θαη δηαδηθαζίεο 

ηνπ θπζηθνύ θόζκνπ θαζώο θαη λα πξνζθέξνπλ θαηλνηόκεο εκπεηξίεο κάζεζεο ζηνπο 

εθπαηδεπόκελνπο κε ζθνπό λα κεγηζηνπνηήζνπλ ηα καζεζηαθά απνηειέζκαηα (Chesney et al., 

2009; Stefan, 2016). Οη ηξηζδηάζηαηνη εηθνληθνί θόζκνη επηηξέπνπλ πνιπδηάζηαηε 

αιιειεπίδξαζε ησλ εθπαηδεπόκελσλ κε εθπαηδεπηηθέο δξαζηεξηόηεηεο θαη δνθηκαζίεο θαη 

κπνξνύλ λα νδεγήζνπλ ζε επνηθνδνκεηηθή θαηαζθεπή ηεο γλώζεο (DeFreitas et al,. 2010). 

ηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί κε κεγάιε επηηπρία ζε δηάθνξεο 

εθπαηδεπηηθέο πεξηνρέο (Mikropoulos & Natsis, 2011) κε ζηόρν λα πξνζθέξνπλ ζηνπο 

καζεηέο ηελ δπλαηόηεηα λα εμεξεπλήζνπλ θαη λα θαηαλνήζνπλ πώο πξαγκαηνπνηνύληαη θαη 

ιεηηνπξγνύλ δηαδηθαζίεο θαη θαηαζθεπέο κέζα από θαηάιιειεο πξνζνκνηώζεηο θαη 

νπηηθνπνηήζεηο (ku & Mahabaleshwarkar, 2011). Οη εθπαηδεπηηθέο δπλαηόηεηεο ησλ 

εηθνληθώλ θόζκσλ εμαξηώληαη ζε κεγάιν βαζκό από ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ εθπαηδεπηηθώλ 

δξαζηεξηνηήησλ θαη ησλ ζελαξίσλ πνπ πξνζθέξνπλ ζηνπο εθπαηδεπόκελνπο (Girvan & 

Savage, 2010). Δπίζεο, είλαη βαζηθό ζε έλα εθπαηδεπηηθό πεξηβάιινλ νη εθπαηδεπηηθέο 

δξαζηεξηόηεηεο λα ζρεδηάδνληαη κε ζηόρν λα ειθύνπλ ην ελδηαθέξσλ ησλ εθπαηδεπόκελσλ, 

λα ηνπο παξέρνπλ θίλεηξα κειέηεο θαη λα ηνπο εκπιέθνπλ ελεξγά ζε δνθηκαζίεο κε ζηόρν λα 

κεγηζηνπνηήζνπλ ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ησλ εθπαηδεπηηθώλ δηαδηθαζηώλ.  

 Γηα ηελ εθκάζεζε ησλ αιγνξίζκσλ αλαδήηεζεο ζρεδηάζηεθε θαη αλαπηύρηεθε έλα 

ηξηζδηάζηαην εθπαηδεπηηθό πεξηβάιινλ ην VR-ALG κε ζηόρν λα δώζεη ηελ δπλαηόηεηα ζηνπο 

εθπαηδεπόκελνπο λα κειεηήζνπλ θαη λα εθαξκόζνπλ αιγνξίζκνπο αλαδήηεζεο ζε δηάθνξεο 

εθπαηδεπηηθέο δξαζηεξηόηεηεο θαη δνθηκαζίεο. Αξρηθά, ν εθπαηδεπόκελνο εγγξάθεηαη ζην 

πεξηβάιινλ. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο εγγξαθήο, ν εθπαηδεπόκελνο θαιείηαη λα θαηαρσξήζεη ηηο 

απαηηνύκελέο πξνζσπηθέο πιεξνθνξίεο όπσο ην όλνκα ηνπ, ην θύιν, ην έηνο ζπνπδώλ θ. α.. 

Μεηά ηελ εγγξαθή, κπνξεί λα ζπλδεζεί νπνηαδήπνηε ζηηγκή ζηνλ θόζκν κε ηνλ πξνζσπηθό 

ηνπ ινγαξηαζκό. ηνλ εηθνληθό θόζκν, όινη νη ρξήζηεο αλαπαξηζηώληαη κε ηα avatars θαη 

κπνξνύλ λα θηλεζνύλ ειεύζεξα ζηνλ θόζκν, λα αιιειεπηδξάζνπλ κε θαηαζθεπέο θαη λα 

ζπκκεηάζρνπλ ζε εθπαηδεπηηθέο δξαζηεξηόηεηεο.  

Ο VR-ALG εηθνληθόο θόζκνο ζρεδηάζηεθε θαη αλαπηύρζεθε κε ηέηνην ηξόπν ώζηε λα 

πξνζθέξεη έλα πιήξεο εθπαηδεπηηθό πεξηβάιινλ ζηνπο δηδάζθνληεο θαη ηνπο 
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εθπαηδεπόκελνπο. Μέζσ ηνπ εηθνληθνύ θόζκνπ πξνζθέξεηαη ε δπλαηόηεηα ζηνπο 

εθπαηδεπόκελνπο λα κειεηήζνπλ ην ζεσξεηηθό κέξνο ηνπ πεδίνπ ησλ αιγνξίζκσλ θαζώο θαη 

λα εμαζθεζνύλ ζηελ εθαξκνγή ησλ αιγνξίζκσλ αλαδήηεζεο ζε δηάθνξεο θαηαζηάζεηο θαη 

δνθηκαζίεο. Οη εθπαηδεπόκελνη ζηα πιαίζηα ησλ εθπαηδεπηηθώλ δνθηκαζηώλ, θαινύληαη λα 

εθαξκόζνπλ ζπγθεθξηκέλνπο αιγνξίζκνπο αλαδήηεζεο κέζα ζε ηξηζδηάζηαηνπο ιαβύξηλζνπο 

ζην εηθνληθό πεξηβάιινλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ν παίθηεο θαιείηαη λα αλαδεηήζεη ηελ 

θαηάιιειε έμνδν ηνπ ιαβύξηλζνπ, θηλνύκελνο θάζε θνξά κε βάζε ζπγθεθξηκέλν αιγόξηζκν 

αλαδήηεζεο. Με απηό ηνλ ηξόπν, ν παίθηεο πξέπεη λα αθνινπζεζεί ην αληίζηνηρν κνλνπάηη 

πνπ ζα αθνινπζνύζε ν αιγόξηζκνο αλαδήηεζεο. πγθεθξηκέλα, ν ρξήζηεο ζα πξέπεη 

νινθιεξώλνληαο ην παηρλίδη λα έρεη θαηαλνήζεη ηνλ ηξόπν ιεηηνπξγίαο ηνπ εθάζηνηε 

αιγόξηζκνπ θαη πσο εθαξκόδεηαη ζε έλα δέληξν αλαδήηεζεο θαζώο επίζεο  θαη αλάινγα κε 

ην είδνο ηνπ αιγνξίζκνπ λα έρεη θαηαλνήζεη θαη ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ όπσο πρ. 

επξεηηθή ζπλάξηεζε, ηα παηδία πνπ αλαπηύζζνληαη θ.ά. 

 

 

Δηθόλα 6.14 Παηρληδνπνίεζε ζε εηθνληθό Πεξηβάιινλ VR-ALG 

Αξρηθά ν παίθηεο καζαίλεη πώο ιεηηνπξγεί ν θάζε αιγόξηζκνο δηαβάδνληαο έμσ από θάζε 

ιαβύξηλζν βαζηθέο νδεγίεο γηα ην πώο ζα θηλεζεί κέζα ζηνλ ιαβύξηλζν θαη επίζεο κέζσ 

δηαθαλεηώλ λα κειεηήζεη ην πιηθό αλάινγα κε ην αιγόξηζκν. ηε ζπλέρεηα πξνζπαζεί λα 

εθαξκόζεη ηα βήκαηα ηνπ Αιγνξίζκνπ κέζα ζην ιαβύξηλζν πξνθεηκέλνπ λα βξεη ηελ 

θαηάιιειε έμνδό ηνπ. Δπίζεο, αθνύ  έρεη νινθιεξώζεη έλα ζύλνιν από δηαζρίζεηο ζε 

δηαθνξεηηθνύο αιγόξηζκνύο θαη έρεη πξαγκαηνπνηήζεη έλα ζύλνιν από ελέξγεηεο παξέρεηαη 
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ζηνλ εθπαηδεπόκελν ε δπλαηόηεηα λα απαληήζεη έλα πξνζαξκνζκέλν  ηεζη πνπ πεξηιακβάλεη 

ηνπο αιγόξηζκνπο πνπ έρεη εθαξκόζεη ζηηο αληίζηνηρεο δνθηκαζίεο.  

Ο θύξηνο ζηόρνο ηνπ παηρληδηνύ είλαη λα βνεζήζεη ηνλ εθπαηδεπόκελν λα πεηξακαηηζηεί θαη 

λα κάζεη ζε έλα πεξηβάιινλ πνπ πξνζνκνηώλεη ηνλ πξαγκαηηθό θόζκν θαη κε θπζηθό ηξόπν 

ηηο έλλνηεο ησλ αιγνξίζκσλ θαη λα βνεζήζεη ζηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε ησλ ελλνηώλ. 

Δπνκέλσο, ν παίθηεο κέζα ζην ηξηζδηάζηαην θόζκν θαηαλνεί ηνλ ηξόπν ιεηηνπξγίαο ησλ 

αιγόξηζκσλ αλαδήηεζεο θαη κε έλαλ επράξηζην θαη δηαζθεδαζηηθό ηξόπν καζαίλεη παίδνληαο 

έλλνηεο ησλ αιγνξίζκσλ αλαδήηεζεο. 
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7 υμπεράσματα και Μελλοντικές 

Κατευθύνσεις  

 

ην Κεθάιαην απηό παξνπζηάδεηαη κηα γεληθή επηζθόπεζε ηεο βαζηθήο ζπλεηζθνξάο ηεο 

δηαηξηβήο θαη παξαζέηνληαη ηα θύξηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ θαζώο θαη νη θύξηεο 

θαηεπζύλζεηο ζηηο νπνίεο ζα κπνξνύζε λα εζηηάζεη ε κειινληηθή έξεπλα. Ζ παξνύζα 

δηαηξηβή ζπλεηζθέξεη ζην ηνκέα ηεο ηερλεηήο λνεκνζύλεο θαη εηδηθόηεξα ζηα Δπθπή 

Δθπαηδεπηηθά πζηήκαηα.  

Αξρηθά, κηα ζπληζηώζα ηεο έξεπλαο ήηαλ λα κειεηήζνπκε κεραληζκνύο θαη κεζνδνινγίεο 

γηα ηελ παξαγσγή αζθήζεσλ ζε επθπή εθπαηδεπηηθά ζπζηήκαηα. Γηα ηνλ ζθνπό απηό 

ζρεδηάζακε θαη αλαπηύμακε κεραληζκνύο γηα ηελ εκηαπηόκαηε παξαγσγή αζθήζεσλ πάλσ 

ζην πεδίν ηεο ινγηθήο θαη ησλ αιγνξίζκσλ. Οη κεραληζκνί απηνί παξάγνπλ νξζά δνκεκέλεο 

αζθήζεηο, κε βάζε έλα ζύλνιν παξακέηξσλ πνπ πξνζδηνξίδνληαη από ηνλ δηδάζθνληα θαη 

βαζίδνληαη ζε πξνζεγγίζεηο βαζηζκέλεο ζε πξόηππα (pattern-based). Δπίζεο κηα ζεκαληηθή 

παξάκεηξνο πνπ ιακβάλεηαη ππόςε γηα ηελ παξαγσγή ησλ αζθήζεσλ είλαη ην επίπεδν 

δπζθνιία ηεο άζθεζεο. Ζ εκηαπηνκαηε παξαγσγή αζθήζεσλ παξέρεη ηελ δπλαηόηεηα 

ζηνπο εθπαηδεπόκελνπο λα αιιειεπηδξνύλ κε δηαθνξεηηθέο θαη πξσηόηππεο αζθήζεηο θαη 

ζπκβάιιεη ζηελ απνηειεζκαηηθόηεξε κάζεζε. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα αμηνιόγεζεο 

ησλ κεραληζκώλ παξαγσγήο αζθήζεσλ ινγηθήο θαη αιιειεπηδξαζηηθώλ αζθήζεσλ 

αιγνξίζκσλ έδεημαλ πςειή αθξίβεηα θαη ζπλέπεηα ζηηο παξαγόκελεο αζθήζεηο. Δπίζεο, νη 

αζθήζεηο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ αληαπνθξηλόληνπζαλ πιήξσο ζηηο απαηηήζεηο ησλ 

δηδαζθόλησλ θαη ήηαλ θαηάιιειεο γηα λα εηζαρζνύλ ζην επθπέο ζύζηεκα δηδαζθαιίαο. 
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ηελ ζπλέρεηα, ζρεδηαζηήθαλ θαη αλαπηύρζεθαλ νη κεραληζκνί θαη νη κεζνδνινγίεο 

γηα ηνλ απηόκαην πξνζδηνξηζκό ηεο δπζθνιίαο ησλ αζθήζεσλ. Οη κεραληζκνί βαζίζηεθαλ 

ζε ζύλζεηα έκπεηξα ζπζηήκαηα θαη πβξηδηθνύο κεραληζκνύο όπσο λεύξν-αζαθείο (neuro-

fuzzy) θαη λεπξν-ζπκβνιηθέο (neurν-symbolic) πξνζεγγίζεηο. Οη κεραληζκνί απηνί 

εθαξκόζηεθαλ ζε αζθήζεηο κεηαηξνπήο εθθξάζεσλ Φπζηθήο γιώζζαο ζε ΚΛΠΣ, ζε 

αζθήζεηο κεηαηξνπήο εθθξάζεσλ ΚΛΠΣ ζε ΠΜ θαζώο επίζεο θαη ζε αζθήζεηο πάλσ ζηνπο 

αιγνξίζκνπο αλαδήηεζεο. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο αμηνιόγεζε ησλ κεραληζκώλ 

θαη ησλ κεζνδνινγηώλ έδεημαλ πςειή αθξίβεηα θαη αμηνπηζηία ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο 

δπζθνιίαο ησλ αζθήζεσλ. 

Δπίζεο, κηα ζεκαληηθή ζπληζηώζα ζηα εθπαηδεπηηθά ζπζηήκαηα είλαη ε απηόκαηε 

αμηνιόγεζε ησλ απαληήζεσλ ησλ εθπαηδεπόκελσλ, ε νπνία απνηειεί κηα ηδηαηηέξα 

αλαγθαία θαζώο θαη απαηηεηηθή δηαδηθαζία. Ζ αμηνιόγεζε ησλ απαληήζεσλ ησλ 

εθπαηδεπόκελσλ θαη σο εθ ηνύηνπ, ν πξνζδηνξηζκώλ ησλ επηδόζεώλ ηνπο είλαη αλαγθαία 

γηα λα γίλεη πην απνηειεζκαηηθή ε δηαδηθαζία ηεο κάζεζεο. Γηα ην ζθνπό αλαπηύρζεθε κηα 

γεληθή κεζνδνινγία πνπ βαζίδεηαη ζηελ νκνηόηεηα κεηαμύ ηεο ζσζηήο απάληεζεο θαη ηεο 

απάληεζεο ηνπ εθπαηδεπόκελνπ, ζηελ κνληεινπνίεζε ηεο απάληεζεο ηνπ εθπαηδεπόκελνπ, 

ζην είδνο ησλ ιαζώλ πνπ έγηλαλ, θαζώο επίζεο ζε έλα κεραληζκόο γηα ηελ απηόκαηε 

βαζκνιόγεζε ησλ απαληήζεσλ, πνπ αμηνινγεί ηηο απαληήζεηο αλάινγα κε ην πεδίν 

εθαξκνγήο. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο εθαξκνγήο ηεο κεζνδνινγίαο ζε αζθήζεηο 

ζηελ ινγηθή θαη ζε αιιειεπηδξαζηηθέο αζθήζεηο πάλσ ζηνπο αιγνξίζκνπο αλαδήηεζεο 

ήηαλ ηδηαίηεξα ηθαλνπνηεηηθά. Πην ζπγθεθξηκέλα, πξνθύπηεη ηζρπξή ζπκθσλία κεηαμύ ηεο 

αμηνιόγεζεο ησλ δηδαζθόλησλ θαη ησλ κεραληζκώλ απηόκαηεο αμηνιόγεζεο. Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί όηη, ε πεηξακαηηθή κειέηε δηεμήρζε ζε δηαθνξεηηθνύ ηύπνπ απαληήζεηο ζε 

αζθήζεηο όπνπ νη απαληήζεηο ήηαλ θεηκεληθήο κνξθήο, όπσο εθθξάζεηο ΚΛΠΣ, εθθξάζεηο 

ζε ΠΜ θαζώο επίζεο θαη έγηλε αμηνιόγεζε θαη ζε απαληήζεηο  ζε δηαδξαζηηθέο αζθήζεηο 

πάλσ ζηνπο αιγνξίζκνπο αλαδήηεζεο.  

Μηα επηπιένλ ζπλεηζθνξά απνηειεί ε αλάπηπμε επθπώλ ζπζηεκάησλ ηα νπνία 

κνληεινπνηνύλ θαη δηδάζθνπλ δηαδηθαζίεο ηεο Σερλεηήο Ννεκνζύλεο νη νπνίεο είλαη 

ηδηαίηεξα πνιύπινθεο θαη ζύλζεηεο λα ηηο θαηαλνήζνπλ νη εθπαηδεπόκελνη. Σν επθπέο 

ζύζηεκα Γηδαζθαιίαο AITS παξέρεη εμαηνκηθεπκέλε κάζεζε θαη δηδάζθεη δηάθνξεο 

έλλνηεο Σ.Ν. όπσο νη αιγόξηζκνη αλαδήηεζεο θαη ε ηθαλνπνίεζε πεξηνξηζκώλ. Σα επθπή 

ζπζηήκαηα δηδαζθαιίαο FOLtoCF θαη FOL-EQU είλαη επθπή ζπζηήκαηα δηδαζθαιίαο πνπ 

κνληεινπνηνύλ ζύλζεηεο έλλνηεο ηεο ινγηθήο όπσο ηε δηαδηθαζία κεηαηξνπήο 
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Καηεγνξεκαηηθήο ινγηθήο Πξώηεο Σάμεο ζε Πξνηαζηαθή Μνξθή θαη ε δεκηνπξγία 

ηζνδύλακσλ εθθξάζεσλ ινγηθήο, ηα νπνία κέζσ ησλ κεραληζκώλ πνπ δηαζέηνπλ, 

ζπκβάινπλ ζηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε ησλ ελλνηώλ από ηνπο εθπαηδεπόκελνπο. Σα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα από ηελ εθαξκνγή ησλ ζπζηεκάησλ ζε θνηηεηέο έδεημαλ πνιύ 

ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα θαη  ε κάζεζε κέζσ ησλ ζπζηεκάησλ έγηλε πην 

απνηειεζκαηηθή, άκεζε θαη επράξηζηε.  

Δπίζεο,  κηα άιιε ζπληζηώζα ησλ ΔΓ  πνπ αλαπηύρζεθαλ είλαη όηη παξέρνπλ ηελ 

δπλαηόηεηα πεηξακαηηζκώλ θαη  νπηηθνπνηήζεσλ ησλ δηαδηθαζηώλ θαη απνηειεζκάησλ ζε 

κε εθπαηδεπηηθνύο κεραληζκνύο γηα κάζεζε κέζσ εκπεηξηθήο ρξήζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

δεκηνπξγήζεθαλ δύν εθπαηδεπηηθέο εθδνρέο ελόο απνδείθηε ζεσξεκάησλ. Ζ πξώηε εθδνρή 

ηνπ απνδείθηε ζεσξεκάησλ EX-ACTP επηηξέπεη ηνλ πεηξακαηηζκό κε δηάθνξνπο 

ζπλδπαζκνύο ζηξαηεγηθώλ ειέγρνπ ηεο δηαδηθαζίαο απόδεημεο θαη αληίζηνηρεο 

νπηηθνπνηήζεηο. Ζ δεύηεξε  εθδνρή ηνπ i-ACTP επηηξέπεη ηελ παξέκβαζε ηνπ ρξήζηε ζηε 

δηαδηθαζία απόδεημεο κε αληίζηνηρε νπηηθνπνίεζε απνηειεζκάησλ.  

Δπίζεο, κηα άιιε θαηεύζπλζε ηεο δηαηξηβήο είλαη ε αλάπηπμε θαη ζρεδηαζκόο 

εθπαηδεπηηθώλ παηρληδηώλ γηα ηελ εθκάζεζε ελλνηώλ ηεο ηερλεηήο λνεκνζύλεο όπσο νη 

αιγόξηζκνη αλαδήηεζεο θαη ε ηθαλνπνίεζε πεξηνξηζκώλ. Οη εθπαηδεπόκελνη κπνξνύλ λα 

κάζνπλ παίδνληνο θαη λα θαηαλννύλ ζύλζεηεο έλλνηεο ηεο ηερλεηήο λνεκνζύλεο κε έλαλ 

επράξηζην, δηαζθεδαζηηθό θαη θπζηθό ηξόπν. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ζε θνηηεηέο  

πνπ αιιειεπίδξαζαλ κέζσ ησλ δπν παηρληδηώλ έδεημαλ  όηη ηα παηρλίδηα ζπλέβαιιε  λα 

γίλεη ε κάζεζε πην απνηειεζκαηηθή θαη ηαπηόρξνλα ηα παηρλίδηα απνηέιεζαλ έλα επράξηζην 

θαη δηαζθεδαζηηθό κέζσ δηδαζθαιίαο. 

 Σα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο ηεο δηαηξηβήο ζέηνπλ πεξαηηέξσ θαηεπζύλζεηο ζηηο 

νπνίεο ζα κπνξνύζε λα θηλεζεί ε κειινληηθή έξεπλα. ηελ ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη 

κεξηθέο βαζηθέο πηζαλέο κειινληηθέο θαηεπζύλζεηο. Μηα κειινληηθή θαηεύζπλζε ζην πεδίν 

ηεο εκηαπηόκαηε παξαγσγή αζθήζεσλ είλαη ε γελίθεπζε ηνπ κεραληζκνύ θαη ζε άιια 

ζπλαθή πεδία θαζώο επίζεο θαη ε επέθηαζε ηνπ κεραληζκνύ παξαγσγήο αζθήζεσλ ΚΛΠΣ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, κηα πηζαλή θαηεύζπλζε γηα ηε επέθηαζε ηνπ κεραληζκνύ παξαγσγήο 

ΚΛΠΣ είλαη ε δεκηνπξγία κηαο γεληθήο νληνινγία κε εηδηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ ζα 

απνηππώλεη ηηο ζρέζεηο κεηαμύ ησλ θαηεγνξεκάησλ, ζε δηάθνξα πεδία ελδηαθέξνληνο, κε 

ζηόρν λα κπνξνύλ λα ζπλδεζνύλ θαηάιιεια ηα θαηεγνξήκαηα, λα πξνζδηνξηζηνύλ νη 

θαηάιιεινη πνζνδείθηεο θαη ηα δηαζπλδεηηθά, ώζηε λα δεκηνπξγεζνύλ εθθξάζεηο 

ζεκαζηνινγηθά νξζέο θαη παξάιιεια κε δηαθνξεηηθά λνήκαηα θαη απιό πνιιά πεδία. 
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Δπίζεο, κηα πηζαλή κειινληηθή θαηεύζπλζε, γηα ηνλ απηόκαην πξνζδηνξηζκό ηεο δπζθνιίαο 

είλαη λα γίλεη επέθηαζε ηνπ κεραληζκνύ ιακβάλνληαο ππόςε θαη ηηο επηδόζεηο ησλ 

εθπαηδεπόκελσλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκόο ηεο δπζθνιίαο ρξεζηκνπνηώληαο ηερληθέο εμαγσγήο 

γλώζεο (data mining) γηα ηελ εμαγσγή ηεο γλώζε ησλ εθπαηδεπόκελσλ. 

Μηα  ζεκαληηθή κειινληηθή θαηεύζπλζε, ζην πεδίν ηεο απηόκαηε αμηνιόγεζε ησλ 

επηδόζεσλ ησλ εθπαηδεπόκελσλ είλαη ε δπλαηόηεηα πξνζαξκνγήο ηνπ κεραληζκνύ 

αμηνιόγεζεο κε βάζε ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη ηνλ ηξόπν αμηνιόγεζεο ηνπ θάζε δηδάζθνληα. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, λα παξέρεηαη ε δπλαηόηεηα ζηνλ κεραληζκό λα κπνξεί λα πξνζνκνηώλεη 

ηνλ ηξόπν βαζκνιόγεζεο ηνπ εθάζηνηε αμηνινγεηή ρξεζηκνπνηώληαο ηερληθέο κεραληθήο 

κάζεζεο θαη ζπιινγηζηηθήο βαζηζκέλεο ζε πεξηπηώζεηο (case-based reasoning). Με απηό 

ηνλ ηξόπν ζα κπνξνύζαλ λα δεκηνπξγεζνύλ ζηεξεόηππα αμηνιόγεζεο πνπ λα 

πξνζεκεηώλνπλ ηνλ ηξόπν αμηνιόγεζεο ησλ εθπαηδεπηηθώλ όπσο «ειαζηηθόο» , 

«απζηεξόο» θ.ά.  

ην πεδίν ησλ εθπαηδεπηηθώλ παηρληδηώλ κηα πηζαλή κειινληηθή θαηεύζπλζε  ζα ήηαλ  

λα αλαπηπρζνύλ κεραληζκνί πνπ λα παξάγνπλ απηόκαηα αλάδξαζε (automatic feedback 

generation) κε βάζε ηηο ελέξγεηεο ησλ εθπαηδεπόκελσλ  θαη  αλάινγα κε ηηο ελέξγεηεο ηνπο 

κέζα ζην πεξηβάιινλ ηνπ παηρληδηνύ λα παξάγεηαη απηόκαηα ε θαηάιιειε αλάδξαζε. 

Δπίζεο, κηα  πηζαλή θαηεύζπλζε είλαη ε δεκηνπξγία κεραληζκώλ γηα ηελ απηόκαηε 

αμηνιόγεζε ησλ επηδόζεσλ κέζα ζην παηρλίδη όπνπ κε βάζε ην ζελάξην κάζεζεο θαη ηηο 

επηινγέο πνπ έγηλαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ εθπαηδεπηηθώλ δξαζηεξηνηήησλ ζηα πιαίζηα 

ησλ παηρληδηώλ λα γίλεηαη θαη ν πξνζδηνξηζκόο ηεο βαζκνινγίαο.  

Σέινο, κηα αθόκε πηζαλή θαηεύζπλζε ηόζν γηα ηα επθπή εθπαηδεπηηθά ζπζηήκαηα 

όζν θαη γηα ηα εθπαηδεπηηθά παηρλίδηα, αθνξά ηελ αλαγλώξηζε ηεο ζπλαηζζεκαηηθήο 

θαηάζηαζεο ηνπ εθπαηδεπόκελνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο κάζεζεο θαη ηεο ελαζρόιεζεο κε 

εθπαηδεπηηθέο δηαδηθαζίεο, κέζσ ηεο αλαγλώξηζεο θαη ηεο αλάιπζεο ησλ εθθξάζεσλ ηνπ 

πξνζώπνπ θαζώο θαη ηεο επηθνηλσλίαο πρ. κε ηνπο άιινπο εθπαηδεπόκελνπο.  
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