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POVZETEK

V pricujoci raziskavi smo na osnovi empiricnega eksperimenta ugotavljali razlike
v razumljivosti Stivith reprezentacij znanja v okviru lupine ekspertnega sistema
DEX (tabele izpeljanih pravil, odlocitvena drevesa, trodimenzionalni graft in uteZi
pomembnosti posameznih kriterijev) ter skusali pojasniti izvore variabilnosti re-
zultatov. Lupina ekspertnega sistema DEX, ki je bil razvit v Laboratoriju za umet-
no inteligenco na Institutu Jozef Stefan v Liubljani, temelji na metodah kibernetike
in umete inteligence, namenjena pa je iskanju pravilnih odlocitev, zlasti pri
refevanju kompleksnih, vecparametrskih problemov. Kot so pokazali rezultati
nudtivariantnih analiz zhranih podatkov, obstajajo med obravnavanimi repre-
zentacijami znanja ekspermega sistema DEX pomembne razlike v razumljivosti.
Najvigje indekse razumljivosti (1) dosegajo odloCitvena drevesa, ki jim sledijo
tabele izpeljanih pravil, medtem ko dosegajo trodimenzionalni grafi in utezi po-
membnosti posameznih kriterijev precej nizje Iy Prednosti odlocitvenih dreves
pred ostalimi obravnavanimi reprezentacijami znanja so v strukturi, ki omogoca
hitro prepoznavanje vsebovanih hierarhij ter direkino, kognitivno ekonomicno
preiskovanje od korena drevesa do ustreznega lista. pri emer ni potrebno pre-
gledovanje celotnega prikaza podatkov, kar je Se posebej pomembno pri bolj kom-
pleksnih reprezentacijah. Kot je razvidno iz rezultatov Studije. so odlocitvena dre-
vesa edina od obravnavanih reprezentacij znanja, katerih razumljivost bistveno ne
upada v pogojih vigjih stopenj kompleksnosti. Prav tako njihova razumljivost le
malo variira glede na semanticno vsebino konceptov kot tudi glede na tip vse-
hovanih informacij. Izrazito prednost odlocitvenih dreves pred drugimi pred-
stavitvami logicnih pravil sistema DEX so pokazale tudi ocene na 7-stopenjskih
lestvicah za evaluacijo njthove razumljivosti, preglednosti in tezavnosti.

ABSTRACT
THE COMPREHENSION OF KNOWLEDGE BASES AS A FACTOR OF
EFFECTIVENESS OF EXPERT SYSTEMS FOR DECISION SUPPORT

The present study reports on the results of the experiment to test the comprehensi-
bility of four knowledge representation modes in the expert system shell DEX
(tables of uggregate rules, decision trees, three-dimensional graphs, regression
weights of individual criteria) and explains the sources of variability of the re-
sults. The shell of the DEX expert system, developed in the Artificial Intelligence
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Laboratory at the JoZef Stefan Institute in Ljubljana, is based on the methods of
cybernetics and artificial intelligence and is intended for the search for correct
decisions, above all in solving complex, multiparameter problems. As shown by
the results of multivariate analyses of the collected data there are significant dif-
ferences in comprehensibility among the studied knowledge representation modes
of the DEX expert system. Decision trees, followed by aggregate rules have the
highest comprehension indices (I ). while three-dimensional graphs and regres-
ston weights of individual criteria achieve considerably lower I values. An ad-
vantage of decision trees over other studied knowledge representation modes is in
their structure, which enables quick recognition of the inherent hierarchies and
direct, cognitively economical study, from the root of the decision tree to the cor-
responding leaf, whereby it is not necessary to review the complete presentation of
data, which is especially important in more complex representations. As the re-
sults of this study showed, decision trees are the only representation mode studied
in which comprehensibility does not decrease in conditions of higher levels of
complexity. Their comprehensibility also varies very little with respect to the se-
mantic content of concepts or the type of information contained. A distinctive ad-
vantage of decision trees over other presentation modes of logical rules of the
DEX expert system was also demonstrated by scores on 7-point scales for the
evaluation of their comprehensibility, clarity and difficulty.

UvoD

Eno izmed najpomembnejiih vpraSanj pri izdelavi racunalniskih ckspertnih
sistemov je, kako v raunalniku predstaviti znanje o sami problemski domeni, tako da je
to znanje mogoce ucinkovito uporabljati pri reSevanju problemov, da ga je mogoce z
lahkoto dopolnjevati in spreminjati, da je v obliki, ki je razumljiva strokovnjaku
ckspertu za problemsko domeno in da ga je mogo¢e verificirati (Rajkovic, 1987,
Gaines, 1989; Bratko, 1990; Rajkovi¢, Bohanec, 1991; Puppe, 1993). Kvalitcta
ckspertnega sistema je v glavnem odvisna od obsega in kvalitete njegove baze znanja.

Ekspertni sistemi za podporo odlo¢anju strokovnjaku omogocajo, da v dialogu z
racunalnikom sistemati¢no izvede potrebne korake v procesu resevanja problema, pri
cemer zastavlja racunalnik vprasanja o vrednostih, prioritetah in pomembnosti
posameznih parametrov, ki so relevantni za dolo¢eno problemsko podrocje (Rajkovi,
1987). Proces odloCanja, ki ga obiCajno podpiramo z ekspertnimi sistemi, s¢ praviloma
opisuje kot kvalitativen, ker se ti programi opirajo bolj na ¢lovesko presojo kot na
obseZne kvantitativne oziroma numeriéne analize.

Razumljivost, razlaga rezultatov in transparentnost sistemov so lemeljni pojmi
umetne inteligence (Michie, Bratko, 1986; Kodratoff, 1987; Bratko, Kodratoff, 1989).
To Se posebej velja za ekspertne sisteme, ki so Ze v zasnovi namenjeni reSevanju pro-
blemov na t.i. "mehkih” problemskih podro¢jih (Bohanec, 1990). To so podro¢ja, ki ni-
so dosegla zadostne stopnje formalizacije, potrebne za natanéne algoritmiéne resitve.
Problemi na teh podrogjih se redujejo z uporabo strokovnega znanja, intuicije in izku-
Senj, pogosto pa potekajo tudi na osnovi nenatanénih in nezanesljivih podatkov. Nek
sistem, ki reSuje ali pomaga redevati take probleme, mora biti zmoZen prikazali znanje,
ki ga je uporabil pri reSevanju problema, in potek sklepanja, ki ga je pripeljalo do re-
Sitve, v taki obliki, da ga uporabnik lahko razume, preveri, po potrebi spremeni ali posre-
duje drugim ljudem (Bohanec er al., 1992; Vizjak Pavsi¢, 1994; Bohanec, Bratko, 1994).

Zato je poleg klasifikacijske to¢nosti eno najpomembnejsih meril kvalitete zgra-
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Jenih odlocitvenih pravil v ekspertnem sistemu tudi njihova razumljivost za €loveka
(Bergadano er al., 1988). Razumljivost je pogosto tako pomembna, da se izmed veé
predstavitev nekega znanja v doloCenih primerih namenoma zavrZejo predstavitve, ki
imajo veliko klasifikacijsko to¢nost, vendar niso dovolj razumljive (Bohanec, 1990).
Tipi¢en primer je "naivni" Bayesov klasifikator: na mnogih problemskih podrogjih pre-
scga klasifikacijsko tocnost, doseZeno z nekim drugim algoritmom aviomatskega
ucenja, vendar se kljub temu kasneje v praksi uporabijo rezultati aviomatskega uéenja,
ki so bolj razumljivi in s tem laZje preverljivi.

Lupina ckspertnega sistema DEX (Decision Expert), ki temelji na metodah
kibernetike in umetne inteligence, je namenjena iskanju pravilnih odloéitev, zlasti pri
reSevanju kompleksnih, ve¢parametrskih problemov (Rajkovi¢, 1987, Bohanec et al.,
1988). Sistem DEX, ki je bil razvit v Laboratoriju za umetno inteligenco na Institutu
JoZef Stefan v Ljubljani, omogoc¢a ekspertu oziroma skupini ckspertov, da v sode-
lovanju z inZenirjem znanja oblikujejo ra¢unalnisko bazo znanja za odlo¢anje. To bazo
se nato uporabi za vrednotenje variant, za razlago vrednotenja in primerjalno analizo
posameznih variant (Bohanec, Rajkovi¢, 1990; Bohancc et al.,, 1995). Bazo odlodit-
venega znanja v sistemu DEX sestavlja ocenitveno znanje skupaj s Kriteriji ocenjevanija,
ki so organizirani v drevo. Poleg kriterijev vsebuje baza znanja tudi ekspertna pravila
kombiniranja delnih ocen po kriterijih v skupne nadredne ocene vse do konéne globalne
ocene ustreznosti variant (Rajkovi¢, Bohanec, 1991:; Rajkovi¢ et al., 1991). Sistem DEX
Jje bil uporabljen v ve¢ kot 50 kompleksnih odlo¢itvenih situacijah v okviru razli¢nih
industrijskih, vladnih in raziskovalnih ustanov v Sloveniji in v tujini.

Pomembna novost v okviru sistema DEX je moZnost razli¢nih predstavitev funk-
cije koristnosti, ki predstavljajo kljuéni del baze znanja, in sicer s tabelo osnovnih
logi¢nih pravil, s tabelo izpeljanih pravil, z ekstrakcijo najbolj pomembnih pravil, z
odlo€itvenim drevesom, grafiéno in z uteZmi pomembnosti posameznih parametrov.
Gre za prevode iz enega jezika v drugega, pri Cemer se spreminja sintaksa, vsebina pa
ostaja nespremenjena. Izbor prave, to je vsebinsko ustrezne in razumljive predstavitve
pa je odvisen od problema ter od (pred)znanja in izkusenj uporabnikov - odlocevalcev,
ki sodclujejo v procesu izgradnje baze znanja oz. njene verifikacije. Pa tudi potem, ko
sc izbere doloCen jezik predstavitve, je mogoce nek koncept, se pravi neko funkcijo
koristnosti, predstaviti na ve¢ nacinov. In dalje: celo enake predstavilve je mogoée
prikazati na razliéno razumljive na¢ine. Razumljivost nekega odlo€itvencga drevesa je
lahko na primer vecja, e se prikaZe graficno, kot pa ¢e se prikaZe v linearizirani obliki.

Proces izgradnje baze znanja vkljuduje identifikacijo problema, identifikacijo
virov znanja, konceptualizacijo, formalizacijo in implementacijo. Ta kompleksen proces
poteka praviloma iterativno, pri cemer se na vsakem koraku preverja veljavnost, popol-
nost in Konsistentnost dejstev, pravil in konceptov, vnesenih v sistem. Proces izgradnje
baze znanja zahteva tesno sodelovanje med inZenirjem znanja in ekspertom za doloéeno
problemsko podro¢je (Hawkins, 1983; Evans, 1988: Waern, 1989). Interakcija med
predstavniki dveh popolnoma razliénih strok, med katerimi naj bi bila komunikacija
obojestransko razumljiva tudi na globjih ravneh analize problema, pogosto povzroca
velike tezave pri vnasanju znanja v sistem (Neale, 1988; Giarratano, Riley, 1994). Veri-
fikacija in validacija znanja, vnesenega v sistem, je odvisna med drugim od tega, kako
dobro ekspert razume in interpretira uporabljene reprezentacijske sheme. Kot so poka-
zale izkusnje, lahko dobro na¢rtovane oblike reprezentacije znanja izbolj$ajo ucinko-
vitost transfera informacij, s tem da vplivajo na motivacijo eksperta, da so jasne in
kognitivno e¢konomiéne in da stimulirajo analiti¢no razmisljanje. Vendar je dejanska
uporabnost in u¢inkovitost razli¢nih na¢inov reprezentacije znanja, ki se uporabljajo v
okviru ckspertnih sistemov, kot opozarja ve¢ avtorjev (Bergadano er al., 1988; Monta-
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zemi, 1991; Subramanian et al., 1992; Lalomia et al., 1992), relativno slabo raziskana.

V okviru pricujoée raziskave smo skusali na podlagi empiri¢nega eksperimenta
identificirati uste predstavitve znanja ckspertnega sistema DEX. ki jih ob zahtevani
to¢nosti predstavitve ¢lovek najlaZe razbere in razume, ter pojasniti izvore variabilnosti
rezultatov. S stalis¢a kognitivne psihologije lahko obravnavamo razumevanje posamez-
nih reprezentacij znanja kot kompleksen proces reSevanja problemov. na podlagi
katerega sklepa recipient o odnosih med clementi, ki jih vsebuje predstavitev (Baron,
1988: Fletcher. Bloom, 1988: Musck. 1990, 1993; Trstenjak, 1980, 1981: van den
Brock. 1990). Teorija Elovekovega sistema predelovanja informacij predstavlja trdne
teoretiéne osnove za nadaljnje raziskave ¢lovekovih miselnih procesov. Newell in
Simon (1972) opredeljujeta tri glavne dimenzije, vzdolZ katerih variira proces resevanja
problemov, to so: dimenzija naloge, dimenzija individualnih razlik in dimenzija delo-
vanje - uéenje - razvoj.

Naloga (problem, besedilo, grafi¢éna predstavitev podatkov) lahko variira glede na
tr1 SirSe kategorije spremenljivk: glede na vsebino (abstrakina vs. konkretna: dvoumna
vs. enopomenska: recipientu poznana vs. nepoznana) oz. tip vsebovanih informacij (npr.
numeri¢ni vs. verbalni), glede na kompleksnost (na podrocju odlocanja se kompleksnost
praviloma opredeljuje na podlagi Stevila atributov in Stevila alternativ) ter glede na
zahtevane kognitivne operacije (strategije branja oz. reevanja problema), ki so lahko
bolj ali manj naucene, bolj ali manj avtomatizirane in v skladu s tem nalagajo delov-
nemu spominu ve€je oz manjse obremenitve (Kintsch, van Dijk, 1978: van Dijk,
Kintsch, 1983; Kintsch, 1988). Kot so pokazale empiricne raziskave (Daneman,
Carpenter, 1980: Musck, 1990; Baddcley, 1992), obstajajo velike individualne razlike v
razumevanju in hitrosti branja ter reSevanja problemov, ki korelirajo z individualnimi
razlikami v percepeiji, pomnjenju, inteligentnosti in v drugih kognitivnih procesih,

Pricujoca raziskava se je osredoto¢ila na prvi dve dimenziji, o sta: dimenzija
naloge in dimenzija individualnih razlik. Na podlagi empiriénega cksperimenta smo
ugotavljali, kako razumevanje razliénih, vendar informacijsko ckvivalentnih repre-
zentacl) znanja ckspertnega sistema DEX variira kot funkcija dveh znacilnosti pro-
blema, tj. kompleksnosti in semanticne vsebine, oz. kot funkcija nekaterih osebnih
karakteristik, predvsem tistih, ki jih je v praktiéni odlo¢itveni situaciji mozno opazovati,
mediem ko variacije glede na bolj elementarne procese predelovanja informacij niso
bile neposredno predmet tega eksperimenta. Razli¢ne oblike reprezentacij znanja smo
proucili tudi z lestvicami razumljivosti, preglednost in tezavnosti.

METODA
Eksperimentalni nacrt

Namen pricujoée raziskave je bil ugotoviti razlike v razumljivosti Stirih repre-
zentacly znanja ckspertnega sistema DEX in pojasniti izvore variabilnosti rezultatov. V
cksperimentalnem delu smo variirali nacin reprezentacije znanja (Tabela 1). Deset
konceptov iz petih problemskih podrocij smo predstavili na Stini reprezentacijske
nacine, izmed katerih zahteva vsak obvladovanje drugacne strategije branja, to so:
tabele izpeljanih pravil, odlocitvena drevesa, trodimenzionalni grafi in uteZi pomemb-
nosti posameznih kriterijev (Slika 1), Funkcije Koristnosti je v okviru sistema DEX
namre¢ mozno predstaviti na ve¢ nacinov, pri ¢emer gre za prevode iste vsebine iz ene-
ga jezika v drugega. Iz razli¢nih predstavitev mora odlo¢evalee razbrati isto vsebino.
Prve tri od nastetih reprezentacij so, v kolikor predstavljajo isto funkcijo koristnosti,
informacijsko ckvivalentne, medtem ko vscbujejo utezi bistveno manj podrobnosti.
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POGOJ Kompleksnost
1 2
Probl..Prob5 Probl..Prob5
Reprl: izpeljana pravila 65 65
Repr2: odloditvena drevesa 73 73
Repr3: trodimenzionalni grafi 68 68
Reprd: utezi 60 60

Op.: Nacin reprezentacije (Reprl..Reprd) je spremen)jivka, ki variira med Sturimi glede
na izobrazbo izenacenimi skupinami poskusnih oseb. Problem (P1..PS) in stopnja
kompleksnosti (1 -nizja, 2 - vi§ja) pa sta spremenljivki, ki variirata znotraj skupin. V
celicah je navedeno Stevilo poskusnih oseb v vsakem eksperimentalnem pogoju.

Tabela 1. Eksperimentalni nacrt

CEN, KONKUR. ____KAKOVOST PROIZ.  TRZNE ZNAC. PROIZ.

1. padpovp > povp nadpovp chtl:p(:‘a oznaki:
7> nadpovp nadp % poljubna vrednoslt
Sk ¥ V > boljse ali enako
3. povp povp povp !

4. podpovp ¥ podpovp < slabse ali enako
5.4 podpovp podpovp s interval (od : do)

Tabela izpeljanih pravil

> =povp .
nadpovp__[ axovost|—— PP

: / pod\p(wppodpovp Legenda oznak:
CEN-KON e >=boljse ali enako
nadpovp nadpovp | <=slabse ali enako
AKOVOS 0 s mterval (od : do)
: KAKOVOST povp povp
P " podpov— podpowp
podpovp
TRZNE ZN.
CENOVNA
KONKURENCNOST 50%
podpovp
KAKOVOST povp
PROIZVODA 50%
podpory ,:;m(l,povp
)
Utezi pomembnosti REETE
: LBGRN povp povp
posameznih kriterijev
) CEN. KON. KAKOVOST

nadpovp  nadpovp
Trodimenzionalni graf
Slika 1. Pravila za oceno trinih znacilnosti proizvoda, prikazana s tabelo izpeljanih
pravil, z odlocitvenim drevesom, s trodimenzionalnim grafom in z uteimi pomembnosti
posameznih kriterijev.,
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Prvi od petih v cksperimentalne namene uporabljenih problemov (tj. nakup avto-
mobila) je demonstracijski, medtem ko ostali Stirje (to so: problem vrednotenja pro-
izvodnih programov s portfolio analizo, problem ocenjevanja Sportne nadarjenosti
otrok, problem razdeljevanja posojil Stanovanjskega sklada Republike Slovenije in
problem izbiranja kandidata za vodstveno delovno mesto) izhajajo iz realnih odlo-
itvenih situacij, v katerih je bil uporabljen ekspertni sistem DEX. V okviru vsakega sta
bila predstavljena dva koncepta, ki sta variirala v stopnji kompleksnosti. Prvi, manj
kompleksen je bil opredeljen z dvema atributoma, medtem ko je bil bolj kompleksen
opredeljen s tremi atributi. Visjih stopenj kompleksnosti nismo proucevali, ker jih baze
znanja sistema DEX ne vsebujejo. Kot je pokazalo teoretiéno in aplikativno delo
(Bohanec ¢t al., 1988), je namre¢ metoda vecparametrskega odlo¢anja, podprta z lupino
ckspertnega sistema DEX izvedljiva ob upostevanju nekaterih omejitev; med drugimi
te, da Stevilo parametrov, ki jih ekspert kombinira, ne sme biti vecje od 3tiri, ker ¢lovek
ni sposoben konsistentno razmisljati o povezavi ve¢ postavk. ReSevanje realnih odlo-
¢itvenih problemov pa je pokazalo, da daje najboljde rezultate delo z dvema ali tremi
parameltri. To na videz ostro omejitev v procesu izgradnje baze znanja reSujemo s
strukturiranjem parametrov v ustrezno majhne skupine.

Razumevanje in hitrost branja sta v veliki meri odvisna tudi od individualnih
znacilnosti recipienta, kot so znanje, motivacija in kognitivne sposobnosti. V okviru
pricujoce Studije smo variacije v rezultatih proucevali predvsem z vidika tistih karak-
teristik, ki jih je v praktiéni odlo¢itveni situaciji moZno opazovati, tj. predhodno znanje,
izkusnje, pogostost uporabe racunalnika v razline namene, stalis¢a do racunalniske
tehnologije 1pd.

Vzoree

V raziskavi je sodelovalo 266 oseb, starih od 17 do 30 let, katerih povprecna
starost je bila 18.94 let. Med njimi je bilo 100 moskih in 166 Zensk. Od tega je bilo 76
Studentov 1. letnika racunalnistva (Fakulteta za elektrotehniko in ra¢unalnistvo), 32 $tu-
dentov 2. letnika matematike (Fakulteta za naravoslovje in tehnologijo), 45 Studentov 1.
letnika pedagogike (Filozofska fakulteta), 11 3tudentov 1. letnika Visoke 3ole za
socialne delavee in 102 dijaka 4. letnika Gimnazije Poljane v Ljubljani.

Opis instrumentov

Da bi testirali razumljivost Stirih razliénih predstavitev znanja ekspertnega sistema
DEX, tj. izpeljanih pravil, odlo¢itvenih dreves, trodimenzionalnih grafov in uteZi po-
membnosti posameznih parametrov, smo konstruirali $tiri razliéne teste, ki so se razli-
kovali v reprezentacijah znanja, vendar so vsebovali natan¢no isti vpraSalnik z multiplo
izbiro odgovorov (Vizjak Pav§i¢, 1994). Vsako od omenjenih §tirih reprezentacij smo
uporabili za predstavitev desctih konceptov iz petih problemskih podrodij z niZjo (dva
atributa) oz. vi§jo (trije atributi) ravnijo kompleksnosti.

Testi so vsebovali enaka splo§na navodila in specifi¢na navodila, glede na vsebo-
vane reprezentacije. Vsako od petih problemskih podro¢ij smo predstavili z opisom
problema. Sledilo je semanti¢no drevo kriterijev, ki je predstavljalo v opisu opredeljene
kriterije ocenjevanja ter prikaz domen (definicijska obmocja) kriterijev. Na tej osnovi
so namre¢ v racunalniSki bazi znanja opredeljena pravila (funkcije koristnosti) za
zdruZevanje delnih ocen po posameznih kriterijih v skupno zdruZeno oceno. V okviru
vsakega problema sta bila v testu predstavljena dva koncepta, od katerih je bil prvi manj
in drugi bolj kompleksen. Manj kompleksni reprezentaciji je sledilo 5 vprasanj z mult-
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plo izbiro odgovorov, bolj kompleksni pa 10 vprasanj z multiplo izbiro odgovorov.

Vsi testi so uvodoma, poleg navodil za reSevanje, vsebovali vpralalnik o socio-
demografskih znaCilnostih preskuSanca (starost, spol, fakulteta oz. gimnazija, smer in
letnik Studija, uéni uspeh, izobrazba starfev), o izkusnjah in pogostosti dela z racu-
nalnikom ter o stalis¢ih do racunalnidke tehnologije; in na koncu 7-stopenjsko lestvico
za evaluacijo razumljivosti, preglednosti in tezavnosti vsebovane reprezentacije ter
vprasanja, ki so se¢ nanasala na teZzavnost obravnavanih problemov in na¢ine njihove
predstavitve.

Postopek

Najprej smo izvedli pilotski cksperiment, na osnovi Katerega smo odpravili vec
pomanjkljivosti v testnem gradivu in v postopku izvedbe eksperimenta. Poskusne osebe
so teste 1zpolnjevale skupinsko in pismeno priblizno 45 minut. Pred zac¢etkom testiranja
50 bili testi naklju¢no razdeljeni poskusnim osebam. Sledilo je ustno navodilo o namenu
raziskave in o nacinu reSevanja. Posebej je bilo poudarjeno, da je testiranje anonimno in
da ne zahteva nobenega specifiénega predznanja. Rezultati so bili tabelirani in anali-
zirani z razli¢nimi korelacijskimi in multivariantnimi metodami, Na osnovi povpreénih
to¢kovnih vrednosti, dosezenih glede na obravnavanih deset konceptov in glede na
vsoto vseh pravilnih odgovorov v testu, smo za vse obravnavane reprezentacije znanja
sistema DEX izraCunali tudi indekse razumljivosti (Ig) na podlagi naslednje enacbe:

R SN
SP+3¥N

r

v Kateri oznaCuje P pravilne odgovore in N nepravilne odgovore. I variirajo od

[1, -1], kjer oznacuje 1 Konsistentno pravilne odgovore, -1 Kkonsistentno napacne
odgovore in 0 oznaCuje polovico pravilnih odgovorov v okviru testa.

REZULTATI IN DISKUSIJA

Kot so pokazali rezultati multivariantnih analiz zbranih podatkov, obstajajo med
obravnavanimi reprezentacijami znanja ekspertnega sistema DEX pomembne razlike v
razumljivosti. Najvisje indekse razumljivosti (Ig) dosegajo odlocitvena drevesa, ki jim
sledijo tabele izpeljanih pravil, medtem ko dosegajo trodimenzionalni grafi in uteZi
pomembnosti posameznih Kriterijev precej nizje I (Slika 2). Kot je pokazala mulu-
variantna analiza variance, so razlike v razumljivosti obravnavanih reprezentacij znanja
statisti¢no visoko signifikantne (Wilks' Lambda=.355, p<.000).
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Slika 2. Graficni prikaz indeksov razumljivosti reprezentacij znanja ekspertnega sistema
DEX glede na razlicna problemska podrocja (AVTO - problem nakupa avtomobila,
PORT - problem vrednotenja proizvodnih programov s portfolio analizo, SPOR -
problem ocenjevanja Sportne nadarjenosti otrok, STAN - problem razdeljevanja posojil
Stanovanjskega sklada Republike Slovenije in KADR - problem izhiranju kandidata za
vodstveno delovno mesto) in glede na razlicne stopnje kompleksnosti (A - niija, B -
visja).

Rezultati pricujoce raziskave so kKonsistentni z rezultati eksperimentov Noseka in
Rotha (1990) ter Subramaniana et al. (1992), ki so pokazali, da so odlo¢itvena drevesa
ucinkovilejSa osnova za interpretacijo logi¢nih pravil kot tabele, mediem ko drugih
predstavitev niso proucevali, kakor tudi ne razumljivosti reprezentacij, v kolikor vari-
irajo glede na semanti¢no vsebino, glede na tip vsebovanih informacij ter glede na
stopnjo kompleksnosti.

Prednosti odlocitvenih dreves pred ostalimi obravnavanimi reprezentacijami
znanja (I, izraCunani glede na vsote vseh pravilnih odgovorov v testu znasajo za dre-
vesa (.55, za tabele izpeljanih pravil 0.32, za trodimenzionalne grafe 0.26 in za uteZi
pomembnosti posameznih kriterijev -0.07) so v strukturi, ki omogoca hitro prepozna-
vanje vsebovanih hierarhij ter direkino, kognitivno ekonomiéno preiskovanje od korena
drevesa do ustreznega lista, pri ¢emer ni potrebno pregledovanje celotnega prikaza
podatkov, kar je §¢ poscbej pomembno pri bolj komplcksnih reprezentacijah. Kot je
razvidno iz grafi¢nega prikaza I, so odlocitvena drevesa edina od obravnavanih repre-
zentacij znanja, katerih razumljivost bistveno ne upada v pogojih visjih stopenj kom-
pleksnosti. Prav tako njihova razumljivost le malo variira glede na semanti¢no vsebino
konceptov kot tudi glede na tip vsebovanih informacij.

Izrazito prednost odlo¢itvenih dreves pred drugimi predstavitvami logiénih pravil
sistema DEX so pokazale tudi ocene na 7-stopenjskih lestvicah za evaluacijo njihove
razumljivosti, preglednosti in teZavnosti (Slika 3). Kot najbolj razumljiva, pregledna in
najmanj teZavna so respondenti ocenili odloCitvena drevesa, ki so dobila najvisjo oceno
na lestvict razumljivosti (5.56), le nckoliko niZjo pa na lestvicah preglednosti (5.09) in
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tezavnosti (5.06). Odlo¢itvenim drevesom sledijo izpeljana pravila, katerih povpreéna
ocena na lestvici razumljivosti je 4.74. na lestvici teZzavnosti pa 4.21, medtem ko so jih
respondenti precej slabSe ocenili na lestvici preglednosti (3.79). Pomembno niZje so na
vseh treh lestvicah respondenti ocenili trodimenzionalne grafe in utezi pomembnosti
posameznih kriterijev. Trodimenzionalne grafe so ocenili kot precej nerazumljive (4.22)
in tezke (3.85). na lestvict preglednosti pa so dobili najniZjo oceno izmed vseh Stirih
reprezentact) (3.63). Utezi pomembnosti posameznih Kriterijev so respondenti ocenili
kot najmanj razumljive (4.18) in najtezje (3.55) od vsch Dexovih reprezentaci), medtem
ko so na lestvici preglednosti dobile precej visoko oceno (4.02), ki jih v tem pogledu
uvrica takoj za odlocitvena drevesa. Kot je pokazala multivariantna analiza variance. so
obravnavane razlike statisticno visoko signifikantne (Wilks' Lambda=.833. p<.000).
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Slika 3. Grafiéni prikaz povpreénih ocen posameznih reprezentacij sistema DEX na 7-
stopenjskih lestvicah razumljivosti, preglednosti in tezavnosti,

Kot je nakazala raziskava Vesseya in Webra (1986), izhajajo izrazite prednosti
odlo¢itvenih dreves iz njihove strukture. ki kombinira znacilnosti sekvencnih repre-
zentacij, ki jih tvorijo zaporedja informacijskih clementov in znacilnosti diagramskih
reprezentacij, v katerih je informacija predstavljena prostorsko ter s tem podpirajo
oboje, tako scrijske kot tudi paralelne strategije procesiranja informacij. Ceprav
potekata oba tipa predelovanja informacij hkrati in povezano med resevanjem razlicnih
nalog, so rezultati empiri¢énih raziskav pokazali, da sekvencne reprezentacije pospe-
Sujejo predvsem serijsko, analiti¢no procesiranje in pomnjenje komponent v zaporedju,
medtem ko diagramske bolj paralelno, sintetiéno obdelavo informacij ter pomnjenje
vzorca, Ki ga posamezne komponente formirajo. Rezultati raziskav so nadalje pokazali.
da dodajanje podrobnosti pospesi scrijsko procesiranje, medtem ko odstranitev po-
drobnosti vzpodbudi paralelno procesiranje, ki je potrebno, ¢e naloga zahteva ucenje
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vzorca (Winn, 1989). Z vidika prakti¢ne odlogitvene situacije, v Kateri je treba logicna
pravila, vne$ena v bazo znanja ckspertnega sistema, dopolnjevati in verificirati, to
pomeni, da omogocajo odloc¢itvena drevesa bodisi s perceptivnim poudarjanjem vzorca,
ki ga tvorjo komponente, bodisi s poudarjanjem posameznih vej, ki potckajo od
notranjih vozlov do listov (s pomocjo barv ali zgolj z usmerjanjem pozornosti), hitro in
enostavno spreminjanje strategij predelovanja informacij.

Odlogitvenim drevesom sledijo glede na doseZene Iy tabele izpeljanih pravil, ki
so jih respondenti ocenili na 7-stopenjskih lestvicah kot precej razumljive in neza-
htevne, vendar kot precej nepregledne. Kot je razvidno iz grafiénega prikaza I, razum-
ljivost tabel izpeljanih pravil izrazito upada s stopnjo kompleksnosti reprezentacije,
odvisna pa je tudi od semanti¢ne vsebine koncepta ter tipa vsebovanih informacij. Za
vsch pet problemskih podrocij je znacilno, da so v primerih niZje stopnje kompleksnosti
(A - koncepti) Iy vi§ji kot pri konceptih visje stopnje kompleksnosti (B - koncepti). V
kolikor opredelimo kompleksnost naloge natanéneje (po Abelson, Levi, 1985) kot m
(Stevilo alternativnih izbir) x 2 (Stevilo atributov) ter razvrstimo koncepte na tej osnovi
(APORT - 6, AAVTO - 8, ASPOR - 8, ASTAN - 8§, AKADR - 10; BAVTO - 9, BSPOR
- 12, BPORT - 15, BKADR - 15, BSTAN - 15), postane odnos med stopnjo razum-
ljivost, izrazeno v Iy ter stopnjo kompleksnosti reprezentacije zelo jasno razviden: Iy
skoraj lincarno upadajo z rastjo kompleksnosti tabelari¢ne reprezentacije izpeljanih
pravil.

Rezultat je konsistenten z ugotovitvijo Larkina in Simona (1987), da sc infor-
macijsko ckvivalentne diagramske (drevesa) in sekvenéne reprezentacije (tabele) med-
sebojno mocno razlikujejo v zahtevanih operacijah za predelovanje informacij. Larkin
in Simon sta proucevala proces resevanja problemov na podlagi razli¢nih, vendar
informacijsko ekvivalentnih reprezentacij in ugotavljala relativno teZavnost razli¢nih
pogojev predstavitve. Ko sta dve reprezentaciji informacijsko ckvivalentni, je njuna
ucinkovitost odvisna od potrebnih operacij za predelovanje informacij. ki jih vsaka od
njiju zahteva. Dva seta operacij se lahko razlikujeta v zmoznostih prepoznavanja (re-
kognicije) vzorcev, v sklepih, ki jih lahko direktno, hitro in nenaporno izvedeta, in v
kontrolnih strategijah (3¢ zlasti v nadzoru preiskovanja). Operacije, ki jih zahtevajo od-
lo¢itvena drevesa in tabele izpeljanih pravil, se razlikujejo v vseh teh vidikih, Torej so
najbolj pomembne razlike med obema nac¢inoma reprezentacije podatkov v uéinko-
vitosti preiskovanja in v eksplicitnosti informacij. Ta znacilnost je jasno razvidna tudi iz
ocen respondentov: medtem ko so drevesa ocenili kot razumljiva, pregledna in ne-
zahtevna, so tabele izpeljanih pravil ocenili kot razumljive in nezahtevne, vendar slabo
pregledne.

Kot je nadalje pokazala analiza rezultatov, je razumljivost tabel izpeljanih pravil v
veliki meri odvisna tudi od semanti¢ne vsebine problemskega podrocja (poznana vs.
neznana) ter od tipa informacij (abstrakini vs. konkretni izrazi, kratice vs. ncokrajSane
verbalne oznake, dvoumni vs. enopomenski izrazi, verbalne vs. numeriéne oznake), ki
jih vsebuje koncept. Rezultati so skladni z izsledki raziskav, po katerih ljudje logi¢na
pravila laZje razumejo, v kolikor ima relevantno gradivo pomenljivo vsebino. Ekspe-
rimenli, v katerih so uporabili razliéne vrste silogizmov, pogojne stavke in naloge s
kartami, so pokazali, da ljudje v vseh primerih mislijo bolj "logi¢no", v kolikor je
vsebina konkretna in poznana (Johnson-Laird, 1983; Ormerod et al.. 1986; Waern,
1989). Te izsledke je moZno razloZiti na dva naéina. Po prvi razlagi ljudem ni treba
misliti logi¢no, ker preprosto uporabijo svoje Ze vskladi$¢eno znanje za razumevanje
trditev. Pri tem konstruirajo modele realnosti ter elaborirajo relacije v tch modelih in ne
razmisljajo na podlagi logiénih operacij (Johnson-Laird, 1983).

Po drugi razlagi teh izsledkov pa ima poznana vsebina svoj pomen in jo je zato
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laZze obdrZati v delovnem spominu. Koli¢ina informacije, ki jo lahko ¢lovek obdrzi v
delovnem spominu, je omejena. Pomenljivo informacijo je laZje povezati v informa-
cijske enote, zaradi ¢esar jo je mozno obdrzati v spominu v vecjih koli¢inah in za daljSa
¢asovna obdobja kot abstraktno informacijo. Znan je npr. Katonov eksperiment pom-
njenja zaporedja Stevilk 581215192226. Skupina, ki ji je razlozil notranjo strukturo Ste-
vila (serija, ki sc zacenja s 5, 8, 12 itd.), si je Stevilo zapomnila bistveno boljse. Soroden
primer navaja Hirst (1988), ki je uporabil kot eksperimentalno gradivo ¢rke: mediem ko
si ljudje zelo tezko zapomnijo zaporedje Crk, kot je npr. AREPOSNAEMTEMEHT, pa tezav
ve¢inoma nimajo ve¢, ¢e ga transformirajo v zaporedje THE MET MEANS OPERA, obr-
njeno ¢rkovanje prvotnega niza, raz€lenjeno v pomenljiv stavek. Tako pomaga po-
menljiva vsebina ljudem procesirati logi¢ne trditve bolj logi¢no. Vecina raziskav
logi¢énega misljenja je tudi pokazala, da ljudje tezje procesirajo negacije kot trdilne
stavke. Tudi 1a izsledek je moZno deloma razloZiti kot problem mentalne reprezentacije:
kako naj si predstavljamo nekaj, ¢esar NI?, deloma pa z vidika zahtevanih operaci), sa)
zaslavljajo negacije pri procesiranju jezika vec operacijskih problemov kot trdilni stavki
(Waern, 1989).

Procesiranje in pomnjenje abstraktnih v primerjavi s konkretnimi besedami je bilo
predmet Stevilnih empiriénih Studij tudi v okviru raziskav mentalnih predstav, ki so
pokazale, da je pomnjenje konkretnih besed veliko boljse kot pomnjenje abstrakinih
besed (de Vega, Diaz, 1991). Teorija dvojnega kodiranja A. Paivia (1971) predpo-
stavlja, da so konkretne besede obicajno kodirane v verbalnem in imaginacijskem
sistemu, medtem ko so abstraktne besede kodirane samo verbalno. Pomnjenje je namrec
najboljse, v kolikor se uporabita obe vrsti kodov. To pojmovanje potrjujejo tudi eks-
perimenti G. Zhanga in H. A. Simona (po Johnson-Laird, 1988), ki sta kitajskim
poskusnim osecbam prezentirala sete dveh razlicnih vrst kitajskih pismenk, od katerih so
nckatere imele imena, medtem ko jih druga vrsta ni imela. Osebe so si lahko zapomnile
okoli Sest pismenk, ki so imele imena, vendar niti treh pismenk brez imen.,

Omenjene znacilnosti ¢lovekovega predelovanja informacij se odraZajo tudi v
izsledkih pri¢ujoce raziskave. Pri konceptih, katerih vsebina je bila respondentom dobro
poznana in so vsebovali poznano terminologijo. so dosegali vi§je indekse razumljivosti.
Poleg tega je jasno razviden ucinek interakcije med variablama kompleksnost repre-
zentacije in pomenljivosti vsebovanih izrazov, katerih vpliv se odraZa v obremenjenost
delovnega spomina.

Medtem ko je vecina respondentov (115) ocenila problem nakupa avtomobila
(AVTO) kot najlazji, na drugo mesto pa se je po frekvencah odgovorov (37) uvrstil
problem ocenjevanja $portne nadarjenosti otrok (SPOR), je vecina respondentov (112)
ocenila kot najtezji problem razdeljevanja posojil Stanovanjskega sklada Republike
Slovenije (STAN), na drugo mesto po teZzavnosti pa se je glede na frekvence odgovorov
(41) uvrstil problem vrednotenja proizvodnih programov s portfolio analizo (PORT).
Problem izbire kandidata za vodstveno delovno mesto (KADR) se po tezavnosti uvrséa
med obe navedeni kategoriji problemov.

Zakaj? Probleme, ki so jih respondenti oznacili kot laZje, so relevali lazje, ker -
kot so navajali - gre za aktualno, Zivljenjsko temo, ker vsebino problema poznajo in jih
zanima; in dalje, ker so podatki predstavljeni razumljivo in pregledno, ker predstavitev
ni preve¢ kompleksna in obseZna. Nekateri respondenti pa so navedli, da jim je olajSala
reSevanje numeric¢na opredelitev domen Kriterijev.

Probleme, ki so jih respondenti oznacili kot teZje, pa so resevali tezje, ker - kot so
navajali - gre za nepoznano vsebino problema, zaradi zapletenosti (kompliciranosti)
izraZanja, zaradi nepoznanih izrazov (pojmov), zaradi okrajSav (kratic); zaradi razlicno
(neenotno) definiranih domen kriterijev, ker si je tezko zapomniti definicijska obmocja
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kriterijev; in dalje, ker predstavitve niso znali brati in zaradi izredne zgoscenosti
podatkov. e manjSe Stevilo respondentov pa je kot razlog navedlo pomanjkanje mo-
tivacije za reSevanje testa,

Kot je razvidno iz grafiéne predstavitve podatkov. dosezejo tabele izpeljanih
pravil najniZjo stopnjo razumljivosti prav pri konceptu BSTAN, za katerega je znacilna
visoka stopnja kompleksnosti in s stali§¢a respondentov nepoznana vsebina. Po drugi
strani pa so za oba problema, ki so ju respondenti oznacili kot lahka, znacilni visoki I,
tako v pogojih nizke (AAVTO, ASPOR) kot tudi v pogojih vi§je (BAVTO, BSPOR)
stopnje kompleksnosti predstavitve. Ta znacilnost, namre¢ majhna razlika v I med
manj in bolj kompleksno predstavitvijo, je razvidna tudi pri problemu izbire kandidata
za vodstveno delovno mesto (KADR), ki se uvri¢a med semati¢éno lazje probleme. Za ta
problem, Ki je v testu zavzemal zadnje mesto, so sicer znacilni relativno nizki Iy, vendar
na podlagi porazdelitve frekvenc manjkajocih odgovorov lahko sklepamo, da ne zaradi
tezavnosti obch predstavitev, temve¢ predvsem zaradi obseznost testa. Tisti respon-
denti, ki so test resevali pocasneje, tega zadnjega dela niso uspeli resiti, ali pa so, da bi
pohiteli, odgovarjali povrino in napacno glede na to, da je bil ¢as reSevanja omejen,

Nasprotno pa je za oba problema, ki so ju respondenti ozna¢ili kot tezja, ).
problem razdeljevanja posojil Stanovanjskega sklada Republike Slovenije in problem
vrednotenja proizvodnih programov s portfolio analizo, znaCilna izrazita razlika med I,
v pogojih niZje stopnje kompleksnosti in v pogojih visje stopnje kompleksnosti, se pravi
med I pri APORT in BPORT ter med I, pri ASTAN in BSTAN. Torej je ucinek inter-
akcije med obema variablama, ki vplivata na obremenjenost delovnega spomina, tj.
kompleksnost reprezentacije in pomenljivost vsebovanih izrazov, iz prezentiranih rezul-
tatov jasno razviden. Da bi bralec lahko sklepal. mora obdrzati ustrezno sled v spominu.
Kot poudarja A. Trstenjak (1980, 1981), je hkratnost bistvena lastnost vsakega pravega
spoznavnega procesa. Kjer ni te hkratnosti, ni razumevanja. V pogojih niZje stopnje
kompleksnosti, ki delovni spomin manj obremenjuje, ¢lovek lahko obdrzi v kratko-
roénem spominu tudi manj razumljive in nejasne referente, medtem ko mu v pogojih
visjih stopen) kompleksnosti kapaciteta kratkoro¢nega spomina veé ne dopuséa obdrzati
v spominu vsch ustreznih referentov, v kolikor so nerazumljivi, nejasni ali dvoumni.

Natan¢nejsi vpogled v znacilnosti problema SPOR nadalje pokaze, da so domene
enotno opredeljene pri vseh kriterijih ter da so izrazi, s katerimi so oznacene moZne
vrednosti, razumljivi, nedvoumi in jasno medschojno razlocljivi: neprimeren, spre-
jemljiv, dober, odlicen. Tudi kratice, ki jih vsebujejo reprezentacije logicnih pravil, so
nedvoumne: nepr, spr, dober, odl. Na podoben, kognitivno ekonomicen nacin so opre-
deljene tudi domene kriterijev pri problemu KADR: nezadovoljiv, zadovoljiv, dober,
prav dober, odli¢en oz. okrajSano: nezad. zad, dob, p.dob, odl.

Nasprotno, pa je za problem STAN znadilna kognitivno obremenjujoca oprede-
litev domen kriterijev, ki so definirane necnotno, uporabljeni izrazi pa so precej nejasni
in medsebojno premalo razlocljivi, npr. pri kriteriju "stanovanje™: (1) ne-pred, (2)pred,
(3)bolj-pred, (4)naj-pred; ali pri kriteriju “socialno in zdravstveno stanje druZine":
(Dustr, (2)pred, (3)bolj-pred, (4)naj-pred. Eden od respondentov je obravnavani
problem povsem to¢no zaznal: "Nekateri pojmi so tezje razumljivi in veliko je podobnih
besed, ki jih tezko razvri¢am." Medtem ko so vrednosti pri problemu SPOR opredeljene
s Stirimi fonoloSko popolnoma razliénimi izrazi, se¢ v primeru STAN pri Kriteriju
"stanovanje" izraz "pred" ponovi v vsaki od moZnih vrednosti, kar lahko povzroci
ucinek akustiéne podobnosti (Baddeley. 1992, 1994). Raziskave so namreé pokazale, da
je neposreden priklic serije postavk slabsi, v kolikor so si po zvoku podobne, kot ¢e se
razlikujejo. Torej je lazje ponavljau fonoloSko razlicne besede. kot fonolosko podobno
sosledje. Fonolosko podobne postavke imajo manj razlikujo¢ih znacilnosti in so lorej
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bolj podvrZzene pozabljivosti. Stevilke npr. so v vedini jezikov opredeljene s fonolosko
zelo razliénimi izrazi: ena, dve, tr, Suri, pel...; ein, zwel, drei, vier, funf...; in japonsko,
ichi (1), ni (2), san (3), shi (4), go (5)...

V kolikor so respondenti (ve¢inoma naravoslovne Studijske usmeritve) obravna-
vane postavke v okviru problema STAN kodirali numeri¢no in ne verbalno, so si -v
skladu z navedbami - olajSali procesiranje informacij. Na podlagi izsledkov pri¢ujoce
raziskave ni moZno zaklju€iti, ali je procesiranje obravnavanih reprezentaci) lazje oz.
tezje, v kolikor so postavke kodirane bodisi numeri¢no bodist verbalno, kajti numeri¢no
kodiranje domen kriterijev vsebuje zgolj problem STAN, medtem ko vsebuje problem
AVTO numeri¢no kodiranje samo pri dveh parametrih. za vse druge primere pa je
znac¢ilna verbalna opredelitey domen kriterijev. Da bi osvetlili odnos med razumlji-
vostjo obravnavanih reprezentacij in nac¢inom kodiranja domen kriterijev (verbalno vs.
numeri¢no) bolj natan¢no, bi bilo potrebno nadaljnje cksperimentalno raziskovalno
delo.

Kot ugotavlja Huber (1980), lahko razliéni tipi informacij (verbalni vs. nume-
riéni), s katerimi so opredeljene postavke, pomembno vplivajo na na¢in procesiranja
prezentiranega problema. Numeri¢no opredeljene postavke so reprezentirane v spominu
bodisi kot internalni numericni sistem, ali pa so kodirane na tak na¢in, da se¢ v spominu
ohrani koli¢ina oz. velikost, ki jo postavka predstavija (1j. v analogni obliki). Za razliko
od numeri¢ne, je v nekaterih pogojih odlocanja oz. reSevanja problemov potrebno
verbalno informacijo na nek nacin transformirati, npr. s Stetjem verbalnih stopen) med
dvema verbalnima oznakama, kar poveca kognitivni napor pri reSevanju,

Kot je na podlagi empiri¢nega eksperimenta pokazal Huber. je numeri¢ni nacin
kodiranja olajSal procesiranje problema. v kolikor so respondenti uporabili naslednje
strategije odlo¢anja v nalogi izbiranja kandidata za vodstveno delovno mesto: MAX
(odlocevalec izdela hierarhijo pomembnosti dimenzij in nato hierarhijo alternativ glede
na najpomembnejso dimenzijo in dolo¢i najustreznejSo alternativo - tisto, ki je pri vrhu
ordinalne lestvice), MIN (postopek je enak kot pri MAX, le da pade izbor na tisto
alternativo, ki je na dnu ordinalne lestvice), DIFF (odlo¢evalec ocenjuje razliko med
clementi dimenzij) in alternativ) in CONCATENATE (odloc¢evalec kombinira kodiranc
vrednost elementov dimenzij odloCanja za posamezne alternative in izbere alternativo z
najvecjo kombinirano vrednostjo).

Verbalni na¢in kodiranja pa je olajsal procesiranje problema, v kolikor sta bili kot
strategiji odlocanja uporabljeni EVALUATE (odlocevalec na podlagi kodiranih vrednosti
za posamezne alternative glede na dolo¢eno pomembno dimenzijo izdela vrednosino
lestvico in tako izbere najboljSo alternativo) in CRITERION (odlocevalec dolo¢i neko
vrednost dimenzije odloc¢anja kot kriterij za sprejem alternative).

Kot so pokazali izsledki Huberjeve raziskave, je numeriéni na¢in kodiranja po-
stavk olajsal tisti tip kognitivnega procesiranja, ki zahteva direktno primerjanje in
kombiniranje elementov (MAX, MIN, DIFF, CONCENATE), mediem ko je verbalni nacin
kodiranja olajsal tisto vrsto kognitivnega procesiranja, ki zahteva evaluacijo encga
clementa glede na nek internalni ali eksternalni standard (EVALUATE, CRITERION). Raz-
likovanje med tema tipoma kognitivnih procesov velja za temeljno v okviru teorije
odloc¢anja (Huber, 1980). Nadaljnjc raziskovalno delo bi pokazalo. kakSen tip kodiranja
postavk bi bil najbolj ustrezen glede na razlicne tpe problemov, glede na razlicne
naCine reprezentacije podatkov in glede na razliéne tipe uporabnikov, npr. z
druzboslovnim ali naravoslovnim predznanjem. Predpostavljamo namre¢ lahko, da ima-
Jo ljudje razli¢no razvite oz. bolj ali manj aviomatizirane stralcgije pomnjenja za nume-
rine kot za verbalne postavke. kakor je nakazala tudi raziskava Turnerja in Engla
(1989). Na osnovi priCujoce raziskave pa je mozno zakljuciti, da so s stali§¢a hitrega in

59



PSIHOLOGIJA

nenapornega razumevanja predstavljenih podatkov najbolj ustrezne take opredelitve
domen kriterijev, za katere je znacilna razumljivost, nedvoumnost, lahka predstavljivost
oznacenih koli¢in oz. velicin in jasna razlo€ljivost posameznih vrednosti tako seman-
tiéno kot tudi fonolosko. Nadalje so analize zbranih podatkov jasno pokazale, da infor-
macijsko procesiranje bistveno olaj$ajo tiste predstavitve podatkov, ki vsebujejo enotno
opredeljene domene pri vseh kriterijih.

Rezultati raziskave so nadalje pokazali, da so za trodimenzionalne grafe znacilni
pomembno nizji Ip kot za odlo€itvena drevesa in tabele izpeljanih pravil pri vseh
konceptih, razen pri BSPOR in ASTAN, kjer se priblizajo razumljivosti tabel izpeljanih
pravil. Tudi na vsch treh 7-stopenjskih lestvicah so jih respondenti ocenili signifikantno
niZje kot prvi dve reprezentaciji, in sicer so na lestvici razumljivosti dobili povpreéno
oceno 4.22, na lestvici tezavnosti 3.85, na lestvici preglednosti pa so dobili najnizjo
oceno izmed vseh Stirih reprezentacij, namre¢ 3.63. Sicer pa so iz graficne predstave Iy
tudi za trodimenzionalne grafe razvidna podobna gibanja in stopnje variacij Ip v
odvisnosti od kompleksnosti, semanti¢ne vsebine problemskega podroc¢ja in tipa infor-
macij, ki jih vsebuje koncept, kot pri tabelah izpeljanih pravil. Torej, razumljivost tro-
dimenzionalnih grafov izrazito upada s stopnjo kompleksnosti reprezentacije. odvisna
pa je tudi od semanti¢ne vsebine koncepta ter tipa vsebovanih informacij. Trodimenzi-
onalni grafi dosezejo podobno kot izpeljana pravila najniZjo stopnjo razumljivosti pri
konceptu BSTAN, za katerega je znacilna visoka stopnja kompleksnosti, s stalis¢a
respondentov nepoznana vsebina in kognitivno obremenjujo¢a opredelitey domen
kriterijev. Po drugi strani pa so za oba problema, ki so ju respondenti oznacili kot lahka,
znatilni vi§ji Ip tako v pogojih nizke (AAVTO, ASPOR) kot tudi v pogojih vi§je
(BAVTO, BSPOR) stopnje kompleksnosti. Ta znacilnost, namre¢ majhna razlika v I
med manj in bolj kompleksno predstavitvijo, je razvidna tudi pri problemu KADR, ki se
uvri¢a med semanti¢no laZje probleme, Ceprav dosega nizke Ip. Podobno kot teste
izpeljanih pravil, so tudi teste trodimenzionalnih grafov respondenti resevali soraz-
merno pocasi, zaradi Cesar Stevilo pravilnih odgovorov pri obeh zadnjih konceptih
(AKADR, BKADR) opazno upade. Kot smo pokazali za izpeljana pravila, je ucinck
interakcije med obema dejavnikoma, ki vplivata na obremenjenost delovnega spomina,
). kompleksnost in pomenljivost, iz prezentiranih rezultatov jasno razviden tudi v
primeru trodimenzionalnih grafov.

Kot je nazorno razvidno iz graficnega prikaza I, je za trodimenzionalne grafe
znacilen izrazit upad razumljivosti v primeru BPORT. Kot pokaZe primerjalna analiza,
gre za koncepl, za katerega je znaCilna visoka stopnja kompleksnosti, po semanticni
vsebini pa se uvr§éa med teZje razumljive. Poleg tega je reprezentacija problema PORT
(vrednotenje proizvodnih programov s portfolio analizo) edina, ki lomi obic¢ajno
konvencijo, da vrednosti spremenljivke na vertikalni osi naras¢ajo od spodaj navzgor. V
primeru PORT pa narai¢ajo vrednosti na vertikalni osi od zgoraj navzdol, kar res-
pondentov, kot je razvidno iz prikazov Ip, ni motilo v primeru APORT - v testu koncept
2 najniZjo stopnjo kompleksnosti (6), medtem ko je ocitno povzrocilo pomembno
kognitivno obremenitev pri konceptu BPORT -v pogojih vi§je stopnje kompleksnosti
(15). Poleg tega so pri konceptu APORT domene enotno opredeljene pri vseh Kriterijih,
pri konceptu BPORT pa razli¢no.

Kot je pokazala analiza razlogov, kaj je respondentom pri resevanju testa pov-
zrocalo tezave, so pogosto navajali, da "trodimenzionalnih grafov ne znajo brati”,
tezave pa so imeli tudi zaradi "slabe razlocCljivosti ravnin”. Za razliko od odlo¢itvenih
dreves in tabel izpeljanih pravil, katerih razumevanje temelji na bolj splo$no poznanih
strategijah branja, je za trodimenzionalne grafe znacilno, da ustreznih operacij (men-
talnih korakov), potrebnih za njihovo razumevanje, ne obvladujejo predvsem respon-
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denti z druzboslovno predizobrazbo, medtem ko so naravosloveem povzrocali bistveno
manj tezav. Gre za problem, ki ga H. A. Simon in H. J. Larkin oznacujcta kot problem
“vizualne pismenosti”. Diagrame namre¢ lahko uporabljajo samo tisti, ki poznajo
konvencije, na katerih temeljijo. V kolikor niso "grafi¢no pismeni”, se¢ teh konvencij
ve¢inoma lahko naucijo. Z vidika prakticne odloCitvene situacije, v Kateri pogosto
sodelujejo odlo¢evalei z zelo razliénim predznanjem, to pomeni, da je v primeru ne-
poznavanja trodimenzionalnih grafov potrebno podati natan¢na navodila, kako pro-
cesirati prezentirano gradivo; sicer lahko prednosti trodimenzionalne grafi¢ne pred-
stavitve podatkov ostanejo neizkoriScene.

Najnizje Iy dosegajo v vseh cksperimentalnih pogojih (razen pri konceptu
BPORT, kjer je le nekoliko mizji rezultat znaGilen za trodimenzionalne grafe) utezi
pomembnosti posameznih kriterijev. Medtem ko so bile v okviru prvih treh testov, ki so
vscbovali tabele izpeljanih pravil, odlo¢itvena drevesa in trodimenzionalne grafe,
predstavitve znanja informacijsko ckvivalentne v vseh desetih eksperimentalnih po-
gojih, so bili sicer enaki koncepti z utezmi v zadnjem testu predstavljeni precej manj
podrobno, kar v veliki meri pojasni upad I glede na ostale reprezentacije. UteZi po-
membnosti posameznih Kriterijev so namre¢ rezultat globalne aproksimacijske metode
(Bohanee, 1990), na osnovi Katere iz enalbe hiper ravnine izluséimo utezi, ki se zaradi
medsebojne primerljivosti funkcij obi¢ajno normirajo tako, da je njihova vsota 100 %.
Z utezmi je mogoce povsem toéno predstaviti funkcijo koristnosti samo, ¢¢ je lincarna;
absolutna to¢nost predstavitve z uteZmi je enaka stopnji linearnosti funkcije.

Utezi pomembnosti posameznih Kriterijev so respondenti ocenili na 7-stopenjskih
lestvicah kot najmanj razumljive (4.18) in najteZje od vseh reprezentacij ckspertnega
sistema DEX, medtem ko so na lestvici preglednosti dobile sorazmerno visoko oceno
(4.02), ki jih v tem pogledu uvrica takoj za odlo€itvena drevesa. Sicer pa je tudi za uteZi
znatilen upad Iy, z rastjo stopnje kompleksnosti reprezentacije in variiranje I glede na
semanti¢no vsebino koncepta ter tip vsebovanih informacij. Tudi utezi doseZejo
najnizjo toc¢ko razumljivosti pri konceptu BSTAN, ki se, kot smo pokazali, uvr§¢a med
semanti¢no tezje predstavitve logiénih pravil. U¢inek interakcije med obema dejav-
nikoma, ki vplivata na obremenjenost delovnega spomina, 1j. kompleksnost in pomen-
ljivost, je iz prezentiranih rezultatov, podobno kot pri izpeljanih pravilih in trodimen-
zionalnih grafih, jasno razviden tudi v primeru reprezentacije logicnih pravil z uteZmi
pomembnosti posameznih kriterijev. Za problema AVTO in SPOR, ki sta semanti¢no
manj zahtevna, je namre¢ tako kot pri izpeljanih pravilih in grafih tudi pri uteZeh
razvidna majhna razhka v Iy med manj in bolj kompleksno predstavitvijo, mediem ko
je za oba semanti¢no zahtevnejsa problema STAN in PORT znacilen velik upad Iy v
pogojih visje stopnje kompleksnosti.

Razumevanje, pomnjenje in priklic prezentiranih informacij je odvisno od
kompleksnih interakcij med znadilnostmi predstavitve gradiva po eni strani, kar smo
predhodno obravnavali, ter kognitivnimi in motivacijskimi zna¢ilnostmi recipicnta, kot
so pozornost, znanje, izkusnje, ucne strategije in stalis¢a, po drugi strani. Tudi iz
rezultatov priujoce raziskave so razvidne signifikantne individualne razlike med res-
pondenti v stopnjah razumevanja in hitrosti razbiranja logi¢nih pravil iz obravnavanih
reprezentacij. Kot je pokazala multivariantna analiza variance, obstajajo med res-
pondenti glede na njihovo Studijsko usmeritev statisticno visoko signifikantne razlike v
dosezenih toc¢kovnih vrednostih v vseh eksperimentalnih pogojih (Wilks' Lambda=.696,
p<.000). Najvi§je testne rezultate dosegajo Studenti matematike, Ki jim sledijo Student
clektrotehnike in ra¢unalniStva, medtem ko dosegajo precej slabSe rezultate Studenti
pedagogike in Visoke Sole za socialne delavee, najnizje toc¢kovne vrednosti pa so
znacilne za dijake Gimnazije Poljane (Slika 4).
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Slika 4. Graficni prikaz odnosa med povprecnimi tockovnimi veednostmi pri desetih
konceptih in studijsko usmeritvijo.

Medtem ko respondenti z naravoslovno predizobrazbo pomembno bolje obvla-
dujejo strategije branja obravnavanih reprezentacij, povzrocajo te operacije druzbo-
slovno usmerjenim respondentom o€itno precej ved tezav. Rezultat ni presenetljiv, saj v
okviru druzboslovnih Studijskih programov Studenti relativno redkeje uporabljajo npr.
znanje, izrazeno v utezeh oz. se seznanjajo z grafi¢nimi nacini prikazovanja in inter-
pretacije podatkov, logi¢énih pravil in zakonitosti, kot v okviru naravoslovnih Studijskih
usmeritev. Ucenje in spomin imata pomembne u¢inke na relativni kognitivni napor pri
uporabi razliénih strategij razumevanja prezentiranih podatkov ter na hitrost branja. V
lcj zvezi se pojavijo pomembna vpraSanja o interakciji med kapaciteto delovnega
spomina in stopnjo, do katere je uporabljena strategija (zaporedje mentalnih korakov)
avtomatizirana in tako zahteva manj Kognitivnih naporov ter dopuséa ¢loveku ved
svobode pri uporabi delovnega spomina za druge operacije.

Multivariantna analiza variance je pokazala tudi signifikantne razlike med dosezki
respondentov glede na spremenljivko "ucni uspeh” (Wilks' Lambda=.784, p<.000):
najvi§je tockovne vrednosti dosegajo respondenti z odlicnim uénim uspehom, sledijo
jim respondenti s prav dobrim uspehom. slabsi pa so bili respondenti z dobrim in
zadostnim uspechom (Slika §5). Medtem ko dosezke respondentov glede na njihovo
Studijsko usmeritev lahko pojasnimo z vidika stopnje avtomatiziranosti ustreznih
strategij branja, lahko predpostavljamo, da so razlike med posamezniki, ki jih pokaze
variabla "u¢ni uspeh”, v vedji meri odraz individualnih razlik v kognitivnih spo-
sobnostih in v motivaciji respondentov.
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Slika 5. Graficni prikaz odnosa med povprecnimi tockovnimi vrednostmi pri desetih
konceptih in uénim uspehon.

[zracun Pearsonovih Korelacijskih Koeficientov med povprecnimi  tockovnimi
vrednostmi in povpreénimi ocenami na 7-stopenjskih lestvicah razumljivosti, pre-
glednosti in tezavnosti reprezentacij znanja je nadalje pokazal pozitivno in statisticno
visoko signifikantno povezanost med obema spremenljivkama v vseh cksperimentalnih
pogojih (Tabela 2). Respondenti, ki so dosegali vije tockovne vrednosti, so tudi
reprezentacije znanja ocenjevali visje, tisti pa, ki so doscgali slabSe testne rezultate, so
reprezentacije znanja ocenili kot manj razumljive, manj pregledne in teZavnejSe. Z
vidika prakticne odlo¢itvene situacije to pomeni, da uporabnikova opredelitev na
omenjenih treh lestvicah lahko sluzi kot sorazmerno dober prediktor (ne)razumevanja
uporabljenih reprezentaciy logi¢énih pravil. V kolikor je i1zraZena ocena niZja od 4 na
scdem-stopenjski lestvici, je mogoce pricakovati precej slabo razumevanje in pocasno
razbiranje logi¢nih pravil iz prezentiranih podatkov.
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RAZUM PREGL TEZAV
AAVTO 0.4530 0.1986 0.3979
p<.000 p<.002 p<.000
BAVTO 0.4457 0.224] 0.3455
p<.000 p<.001 p<.000
APORT 04151 0.2104 0.2992
p<.000 p<.001 p<.000
BPORT 0.5139 0.3019 0.3728
p<.000 p<.000 p<.000
ASPOR 0.4616 0.1483 0.3355
p<.000 p<.022 p<.000
BSPOR 0.3986 0.2307 0.4169
p<.000 p<.000 p<.000
ASTAN 0.4017 0.2002 0.3542
p<0.000 p<.002 p<.000
BSTAN 0.4981 0.2966 0.4436
p<0.000 p<.000 p<.000
AKADR 0.4489 0.2645 0.3821
p<0.000 p<.000 p<.000
BKADR 0.4290 0.2530 0.3927
p<.000 p<.000 p<.000
VSOTA 0.5732 0.3074 0.4841
p<.000 p<.000 p<.000

Tubela 2. Korelacije (Pearsonovi korelacijski koeficienti) med povprecnimi tockovnimi
vrednostmi in povprecnimi ocenami na 7-stopenjskih lestvicah razumljivosti, pre-
glednosti in teZavnosti reprezentacij znanja.

Na tej osnovi lahko zaklju¢imo, da je v postopku izgradnje baze znanja po-
membno, da ckspert oz. skupina ckspertov lahko razmislja in refuje relevantne pro-
bleme na podlagi razlicno predstavljenih podatkov in zakonitosti, kajti, kot smo
predhodno poudarili, razliéni, ¢eprav informacijsko ckvivalentni nacini reprezentacije
podatkov, vzpodbujajo povsem razliéne kognitivne procese. Medtem ko vzpodbujajo
grafiéne reprezentacije bolj paralelno, sinteti¢no obdelovanje informacij, znacilno pred-
vsem za desno cerebralno hemisfero, pospeSujejo verbalne bolj sckvenéne, analiticne
kognitivne procese, ki so znacilni za levo cerebralno hemisfero. Ker povezuje obe
hemisferi interhemisferno Zivéno nitje (corpus callosum), ki omogoda notranjo koor-
dinacijo in sodelovanje, potekata oba tipa predelovanja informacij hkrati in povezano
med reSevanjem razliénih nalog.

V tej zvezi je pomemben tudi izsledek. da je ¢lovek zmoZen sprejemati in ob-
delovati vecjo koli¢ino informacij, v kolikor so predstavljene v dveh modalnostih, tj.
grafi¢no in verbalno, kot ¢e so vse informacije predstavljene zgolj v eni modalnosti; kar
so pokazale tako nevropsiholoSke raziskave (Farah, 1989) kot tudi psiholoski eks-
perimenti, v Katerih so uporabili tehnike sekundarnih nalog (Baddeley, 1992, 1994).
Zato je v prakticni odlocitveni situaciji pomembno premostiti komunikacijski prepad
med inZenirjem znanja in ekspertom oz. skupino ekspertov ter podati natanéna navo-
dila, kako procesirati prezentirano gradivo, sicer lahko prednosti, zlasti trodimen-
zionalnih grafi¢nih predstavitev podatkov in uteZi, ostanejo ncizkoriséene.
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Kot je bilo Ze nakazano, pa odpirajo ugotovljeni rezultati tudi vrsto vprasanj in
problemov, ki bi jih bilo treba prouéiti z nadaljnjimi teoretiénimi in empiri¢nimi
Studijami. Eden od pomembnih vidikov razumljivosti obravnavanih reprezentacij zna-
nja je na¢in kodiranja domen kriterijev, ki je lahko verbalen ali numeric¢en. Kot je po-
kazal Huber (1980), lahko razli¢ni tipi informacij (verbalni vs. numericni), s katerimi so
opredeljene postavke, pomembno vplivajo na nalin procesiranja prezentirancga
problema. Nadaljnje raziskovalno delo bi pokazalo, kaksen tip kodiranja postavk bi bil
najustreznej$i glede na razliéne tipe problemov, glede na razli¢ne nacine reprezentacije
podatkov in glede na razli¢ne tipe uporabnikov, npr, z druZzboslovnim ali naravoslovnim
predznanjem. Predpostavljamo namre¢ lahko, da imajo ljudje razlicno razvite oz. bolj
ali manj avtomatizirane stralegije pomnjenja za numeriéne kot za verbalne postavke.

Drugo vpraSanje, ki ga odpira pri¢ujoca raziskava, je, katera od kombinacij obrav-
navanih reprezentacij podatkov, npr. tabela izpeljanih pravil + trodimenzionalni graf oz,
utezi pomembnosti posameznih kriterijev + trodimenzionalni graf ipd., bi dala z vidika
razumevanja predstavljenih informacij najbolj$e rezultate. Nadaljnje empiriéne Studije
bi pokazale, katere kombinacije obravnavanih reprezentacij so najustreznejse ter Kateri
od na¢inov prikazovanja (sckvencni vs. simultani) bi dal z vidika razumevanja najboljse
ucinke.

Pri¢ujoca raziskava na ve¢ mestih opozarja na problem "vizualne pismenosti”, kot
sta ga opredelila H. A. Simon in H. J. Larkin (1987). Diagrame¢ namre¢ lahko upo-
rabljajo samo usti, ki poznajo konvencije, na katerih temeljijo. V kolikor niso "graficno
pismeni”, se teh konvencij vecinoma lahko nau¢ijo. V okviru nadaljnjega dela bi bilo
treba posvetiti posebno pozornost tudi navodilom oz. ucenju strategij branja posa-
meznih reprezentacij ter pri tem upoStevati individualne razlike med recipienti.
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