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FUZZY KOGNITIV TERKEPEK

Fuzzy Cognitive Maps
Fuzzy (,nejasne”) kognitivne mape

A fuzzy kognitiv térképek a rendszerelemek kozotti kapcsolatrendszert irjak le, egyrészt
graf formajaban, masrészt olyan matematikai modellel, amely jol érzékelteti a rendszer-
elemek kolcsonhatdsat. A kolcsonhatdst az elemeket dsszekotd élek sulyozésaval érzékel-
tetjiilk. Az éles értékek helyett alkalmazott fuzzy stlyok magukban hordozzak a rendszer
bizonytalan viselkedésének megjelenitését és a kapcsolodd, a rendszer jovobeli viselke-
dését elorejelzd tanuld algoritmusok alkalmazéasat. Az esettanulmany a felsdoktatasban
tanul6 fiatalok elémenetelének becslésére ad modellt, az eldmenetelt befolydsold tényezok
kolcsonhatasat fuzzy kognitiv térképpel modellezve és korabbi félévek adatbazisat felhasz-
nalva a tanulé algoritmusaban.

Kulcsszavak: fuzzy kognitiv térképek, rendszerelemek, graf, matematikai modell
»EQYy dolog annyira egyszerii, amennyire csak
lehetséges, de semmivel sem egyszeriibb.”

(Albert Einstein)

FORMALIS TUDASBAZIS-ABRAZOLASOK
A XXI.SZAZAD ELEJEN!

A szamitastechnika rohamos fejlddésével a rendszerek viselkedését szimu-
1416 modellek elméleti és gyakorlati hatterét tdmogatd kutatasok is nagy lendu-
letet vettek. A tudasbazisok statikus kapcsolatrendszerének megjelenitése €és a
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1 A kapcsolodo kutatdsokat az OTKA105846 és OTKA106392 palyazati timogatas, tovab-
ba a Vajdasagi Tudomanyos és Miivészeti Akadémia Intelligens rendszerek matematikai
modelljei és alkalmazasaik cimi palyazatanak tdmogatasa tette lehetové.
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dinamikus viselkedés matematikai modelljeinek kidolgozasa egyarant igényli és
serkenti az olyan, még kiaknazatlan teriileteken az alkoté gondolkodast, mint a
lagy szamitasi modszerek, az ontologidk vagy a kognitiv térképek (SRAM 2012).
Mig a XX. szdzad utolso évtizedeiben ezek a modszerek elsdsorban a miszaki
terileteken jelentek meg az alkalmazasokban, addig a szézad utolsé éveiben és a
XXI. szazad elején mar a gazdasagi, orvosi, s6t human tudomanyok teriiletén is
kialakultak (és egyre tobb forrasbol latjuk, alakulnak) erds grafikus megjelenité-
sli, matematikailag megalapozott, s6t szoftvereszkozokkel tdmogatott modellek.
fgy azok érthetéek, kezelhetok lesznek szélesebb korben is, és nem csak a ma-
tematikusok, szamitastudomanyban jartas szakemberek szamara. Természetesen
egy miikodo gyakorlati modell kialakitasahoz csapatmunka kell, ahol az érintett
teriilet szakértdinek gyakorlati, mindennapi tapasztalatait a modellezés elméleti
hatterét ismer6 szakemberekkel egyiitt formalizaljak (TAKACS 2012).

A fuzzy kognitiv térképek (réviden FCM — Fuzzy Cognitive Maps) 6tvo-
zik az altalanos kognitiv térképek és a lagy szamitasi modszerek eszkoztarat.
A rendszerben valamilyen szerepet bet6lto tényezok, szereplok a rendszer ele-
mi csomopontjai. Ha azok kapcsolatban allnak egymassal, akkor 6ket iranyi-
tott élek kotik dssze. A rendszerelemek kozotti kapcsolatrendszert egyrészt graf
formajaban, masrészt olyan matematikai modellel irjak le, amely jol érzékelteti
a rendszerelemek kolcsonhatasat. A kolcsonhatéast az elemeket dsszekotd élek
stlyozasaval érzékeltetjiik. Az éles (+ erdsitd vagy - gyengitd) értékek helyett
alkalmazott fuzzy sulyok magukban hordozzak a rendszer bizonytalan viselke-
désének megjelenitését és a kapcsolodo, a rendszer jovobeli viselkedését eldre-
jelzo tanul6 algoritmusok alkalmazasat.

A fuzzy kognitiv térkép lényegében Robert Axelrod (AXELROD 1976)
politikai kutato kognitiv, politikai és gazdasagi kolcsonhatasokat modellezd
térképének tovabbfejlesztése, kiegészitése, egyrészt a [-1, 1] tartomanyba esd
¢élstlyokkal, masrészt a dinamikus valtozast modellez6é szamitasi mechanizmus-
sal. A fuzzy kognitiv térkép elnevezés az amerikai Bart Andrew Kosko nevéhez
flizodik, aki villamosmérndk professzor a Dél-kaliforniai Egyetemen (Univer-
sity of Southern California, USC, www.usc.edu). Fuzzy kognitiv térképérél
sz010 cikkét 1986-ban publikalta elsoként az IIMMS (International Journal of
Man-Machine Studies) 24. szamaban (KOSKO 1986). Kosko szerteagazo ér-
deklédése tanulmanyaiban is megmutatkozott. BSc-fokozatot filozofia és koz-
gazdasagtan teriileteken szerzett, MSc-tanulmanyait alkalmazott matematika,
PhD-t villamosmérndki teriileten folytatott, mikdzben jogi doktori cimet is szer-
zett. Ennek megfeleléen fuzzy logika, neuralis haldzatok és zaj témakorben is
szamos cikket publikalt, és nyitottan és batran alkotta meg azt az alkalmazott
matematikai elméletet (és gyakorlatot), amely mas tudomanyteriiletekre is nagy
hatassal volt.
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A FCM alkalmazésa mara mar széles korben elterjedt. Papageorgiou 2013-
ban a FCM mozgalmas elmult egy évtizedét foglalta dssze, a szamitastechnikai
alkalmazasoktdl kezdve az orvosi, mérnoki, kérnyezetvédelmi, gazdasagi teri-
letekig.

Ma mar a fuzzy kognitiv térképek egyszerlibb alkalmazasat és érthetébb in-
terpretalasat, azaz a térképek elkészitését és dinamikus valtozasait modellezd
szoftverek is Iéteznek, példaul az FCMappers.?

A FUZZY KOGNITIV TERKEPEK FORMALIZMUSA

A fuzzy kognitiv térképek grafjai C, tényez6-csomopontokbol, valamint az
egyes C, és Cj tényezoket 6sszekotd e, elekbol allnak (KOSKO 1986). Osszetett
rendszereket modelleznek, valos 1doben Tényezoket, illetve a kozottiikk fenn-
allo ok-okozati kapcsolatokat €s azok egymasra gyakorolt hatasat rajzoljak ki.
A csomopontok allapotat a t-dik idépillanatban az X (t) numerikus érték (illetve
fuzzy érték) irja le. A grafe, €lei w_ sulyokkal térsulnak, melyek a C €s C. ténye-
26k kolcsonhatasanak mértekét i irj ik le. C ées C, kozotti w élsaly akkor pozmv
ha C; ndvekedése C novekedeését, €s C, csokkenése C csokkenését eredményezi.
Negatlv w_€lsuly az elobbivel éppen ellentetes modon azt jelenti, hogy C, nove-
kedése C csokkeneset C, csokkenése C névekedését vonja maga utan. Ha aw,
¢lsuly értcke nulla, akkor C ésC kozott nincs kapcsolat.

Fuzzy kognitiv terkeprol Iévén $z0, az egyes tényezok numerikus jellemzoi
kizarolag fuzzy, vagyis [0, 1] tartomanybeli értékeket vehetnek fel, az egyes ¢€l1-
stulyok pedig hasonloképpen csak [-1, 1] tartomanybeli értékek lehetnek. Fontos
megjegyezni, hogy a tényezok kozotti 6sszefiiggés nem feltétleniil azonos ab-
szolut értékii mindkét iranyban (‘/zW ‘/z;él/zw ).

Az egyes tényezoket jellemzd numerikus értékek szamitott értekek, melye-
ket az alabbi mdédon hatarozhatunk meg:

C, tényez0 hozzarendelt értéke a #+/-dik idépillanatban vagy 1épéshen:

ahol f(x) alatt altalaban egy szigmoid atviteli fliggvényt értiink, példaul az

2 http://lwww.fcmappers.net/joomla/
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fiiggvényt. A mddszert, megkiilonboztetve azt mas megkozelitésektl, FCM I
maodon jel6ljuk.

A kovetkez6 idopillanatra (kovetkezo 1épésre, rendszerallapotra) vonatkozd
érték igy mindig a megel6z6 pillanatban kiolvashatd Gsszes tobbi (n—/ darab)
tényez0 sulyozott szorzatdsszegével, pontosabban annak f(x)-beli fliggvényérté-
kével lesz egyenld. Suly alatt a tobbi tényezobol az éppen szamitott tényezdbe
mutato élsulyok értékeit értjiik, >0 paraméter pedig az x. fliggény gorbiiletét
szabalyozza a [0, 1] tartoményban. Az f(x) fiiggvény mas egyéb szigmoid tipu-
sus fliggvény is lehet.

Ha a rendszer tényezdinek allapotat tobb jellemz6 irja le, akkor a t épéshez
tartozo tényezékhoz az FCM az X allapotvektort rendeli:

ahol W az élsulyokbdl alkotott

matrix (LANTOS 2014).

Nem egyszeri feladat olyan rendszerhez kognitiv térképet rendelni, mely-
nek viselkedését esetlegesen a véletlen hatarozza meg. Annak ellenére, hogy
a rendszerbeli bizonytalansdgot a fuzzy eszkozok segitségével modellezziik, a
szakértok szubjektiv véleménye komoly szerepet tolt be a kezdeti allapottérkép
tényezdinek megvalasztasaban. Kimaradhatnak olyan tényezok vagy kapcso-
latok a kezdeti modellbdl, amelyek hianyaban késobb a rendszer viselkedésé-
nek modellezése torzult képet ad a lehetséges kimeneteket illetéen. Sokan ezt a
modszer hidnyossaganak vélik, de ha figyelembe vessziik azt, hogy az emberi
agyban végbemend modellezés sem veheti és veszi minden esetben figyelembe
a kornyezet bizonyos hatésait, illetve az embertarsak habitusat, akkor megfeleld
kortiltekintéssel a nagyobb hibakat kiszlirhetjiik.

A kovetkezetesség ¢és kiszamithatosag a modellépitéskor alapvetd fontossa-
g, a modell ugyanis a rendelkezésre allo tudasanyagbol épitkezik. A rendszer
viselkedésének elorejelzése eszkozeként alkalmazott fuzzy kognitiv térképet
azonban olyan mddszerrel javasolt késziteni, melyet részben elvonatkoztatunk
a feladat jellegétdl, ugyanakkor az alkalmazhato atviteli fliggvények valtozatos-
saga €s a rendszermodell atlathat6 grafikus megjelenitése, rugalmas valtoztat-
hatosaga teret ad a kisérletezésnek. Az alkalmazott tanulo algoritmusok célja,

3 Ertéktartomanya: [-1, 1], f{=x) = —(x), f{0) = 0, fio) =1, f{-0) = -1
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hogy a kezdeti statikus kapcsolatrendszerbe (allapottérképbe, allapotvektor és
¢élsuly értékekbe) egy ismert, kisérletekbol, korabbi mérésekbdl nyert adathal-
maz alapjan, beépitse a valos idoben zajlo valtozasokat, hatasokat. A betanitott
rendszermodellben ezutan a kovetkezd iddpillanatokban varhaté allapotokra
kovetkeztethetiink, kiszamithatjuk a kapcsolodo allapotvektorokat, azaz elére-
jelzést adunk a rendszer viselkedését illetden.

ESETTANULMANY

Az esettanulmany a felsdoktatasban tanuld fiatalok elémenetelének becslé-
sére ad modellt, az elémenetelt befolyasolo tényezok kolcsonhatasat fuzzy kog-
nitiv térképpel modellezve ¢és korabbi félévek adatbazisat felhasznalva a tanulo
algoritmusban.

Tobb més forrasban is taldlunk olyan matematikai modelleket, amelyek a
hallgatéi elémenetel becslésére adnak megoldast, de mas-mas tényezdcsoport
figyelembevételével. Figyelemre méltd példaul Cole cikke, aki egy oktatasi
program sikerességének altalanos tényezdit és kolcsonhatasukat foglalta fuzzy
kognitiv térkép rendszerbe (példaul az ,.emberi eréforras” tényez6 hatasat a
~program sikerességére” mint tényezdre ,,nagyon erésnek” mondja, fuzzy nyel-
vi valtozoval kifejezve) (COLE et al. 2000). Lall¢ s szerzo6tarsai a hallgatoknak
nyujtott segitség kiilonboz6 formait mint tényezéket vizsgalja (LALLE et al.
2013). A felirt modszereket metrikus eszkozokkel allitja egymas mellé és veti
dssze adott esetekre nézve azok eredményességeét.

Az esettanulmanyban alkalmazott modszer és tényezéhalmaz els6 kozelités-
ben ramutat arra, hogy a Neptun hallgat6i adatbazisban# a hallgatéra vonatkozd
adatok kapcsolata milyen iranyuva és intenzitasuva valik, ha a rendszermodellt
az eldzo félévek adataival tanitjuk. Miutdn a fuzzy kognitiv térkép beallt a tani-
tott értékekre, Gjabb két félév eredményességét becsiiljiik meg az el6z6 fejezet-
ben leirt atviteli fiiggvény segitségével. A félévek adathalmazait Gigy valasztot-
tuk meg, hogy ez utobbi ketténél is ismerjiik a tényez6khoz rendelt numerikus
értékeket (rogzitett adat), igy a valoban rogzitett adatokat és az FCM-rendszer
altal becsiilt értékeket dsszevethetjiik, verifikalhatjuk.

Az eredményesség mutatoinak rendszerezése

Figyelembe véve a hallgatokrol a Neptun nevii hallgatoi adatbazisban rogzi-
tett adathalmazt és azok mérhet6ségét (FALUS 2004), 6sszegytjthetjiik azokat,
amelyek egyfeldl az eredményesség eldjelzésének eszkozei lehetnek, masrészt

4 https://neptun.uni-obuda.hu/
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pedig egy fuzzy kognitiv térkép (FCM) elkészités¢hez tényezoként alkalmaz-
hatok lesznek. A kategorikus, illetve mért tényezdk (valtozok) koziil a fuzzy
kognitiv térképen azonban csak ez utobbi, mérhetd tényezdket vessziik most
figyelembe (példaul a hallgatok nemét nem). A személyes és szituitiv (FALUS
2004) tényezok egy részét is csak az eredményesség eldjelzése soran tudjuk
felhasznalni. A kollégiumi dij mértéke, mely szituitiv tényez6, példaul felhasz-
nalhat6, mert valtozasa egy korabbi félévi értékhez képest (el6z6 idopillanat a
vizsgalat szempontjabol) akar az életvitelben bekdvetkezett valtozasra is utal-
hat. Falus tovabbi javaslatait figyelembe véve a fliggd és fiiggetlen, a konstans
vagy kiilsodleges jellemzoket illetden a kovetkezo tényezdket hasznaljuk a kog-
nitiv térkép kialakitasa soran:

C,, C,: tanulmanyi atlag / kumulalt tanulmanyi atlag

C,: 0sztondij-index

C,, C,: felvett kredit / felvett Osszkredit

C, C.: teljesitett kredit / teljesitett dsszkredit

C, C,: dijazott TDK-k szama az adott félévben / 6ssz. eredményes TDK

C,,: befizetett koltségtérités

C,,: befizetett kollégiumi dij

C,,: kifizetett tanulményi+koztarsasagi 6sztondij (tanulmanyok)

C_,: kifizetett szocialist+Bursa 0sztondij+alaptamogatas (szocialis helyzet)

C,,: kifizetett koz¢leti 6sztondij (munka)

C,s: egyéb kifizetések (alapitvanyi, palyazati, kooperativ, doktori, TDK)

C,e» C;: kumulalt befizetések / kumulalt kifizetések

C,g: aktiv félévek szama a mostanival bezarolag

C,q: passziv félévek szama a mostanival bezarolag

A kapcsolatrendszert illetéen példaul igy gondolkodhatunk: ha valamennyi-
vel tobb 0sztondij eléréséhez valahanyszor akkora 6sztondij-indexet kell tel-
jesiteni, akkor a két érték exponencialis kapcsolatat célszeri ugy kezelni, hogy
az 6sztondij-index helyett annak logaritmusat vesszilk FCM-tényezoként. Jelen
esetben minden egyes kapcsolatot atgondolva ilyen jellegli ,,atskalazasra” nem
volt sziikség.

A kisérlet folyaman a szamitasok jellegéb6l eredéen a tényezok értékkészletét
azonos tartomanyba szoritjuk, atskalazzuk (példaul az xe (1, 5] akkreditalt tanul-
manyi atlagot). A fuzzy kognitiv térkép akkor illeszkedik jol a megoldas alapdtle-
téhez, ha a tényez6k egymasra gyakorolt hatasanak ismerete nélkiil ezen hatasok
felderitéséhez a mennyiségeket 6sszemérhetdve tessziik. Az sszemérhetdséget a
tényezok [0, 1] tartomanyba transzformalt értékei biztositjak szamunkra.

A feladat kritikus pontja, hogy az egyes tényezok egytittes kolcsonds hatasat
mi médon lehet matematikai eszkozokkel feltarni, ahelyett, hogy szubjektiv mo-

112



Takéacs M.: FUZZY KOGNITIV TERKEPEK LETUNK 2014/4. 107-117.

don Gsszevalogatott tényezdparok kapcsolatat kellene utélagosan matematikai
eszkozokkel igazolni vagy céfolni.

A kisérlet folyaman az latszott, hogy ha a gyengén teljesito, illetve a ké-
s6bbi félévekben lemorzsolddo hallgatok eredményeinek segitségével tanitjuk a
rendszert, torz képet kapunk a tényezok kapcsolatrendszerérdl. Tekintettel arra,
hogy a gyakorlati alkalmazas szempontjabol az oktatési rendszerben maraddkra
vonatkozd eldrejelzést szeretnénk, a gyengén teljesitoket és a lemorzsolodok
eredményeit kiiktatjuk, és a bennmaradt hallgatok eredményeinek befolyasat is
példaul azok tanulmanyi atlaganak aranyaban vessziik figyelembe.

Az n tényez0s rendszeriinkben tehat C, tényezdjének vizsgalatakor vala-
mennyi C_(x=1...n, x#£v) értékét C -vel slilyozva atlagoljuk, majd az igy kapott
eredményt osztjuk a suly nélkiil szamolt atlaggal. Igy végiil azt kapjuk meg,
hogy C, tényezd valamennyi tényezd egyiittes hatdsahoz képest (x=v esetet
is beleértve) hanyszoros mértékben befolyasolja az egyes C (x=1..n, x#v) té-
nyezok értékeit. A dolog forditva is igaz. Azt is megmutatja, hogy valamennyi
egyeb tényezd C -re gyakorolt hatdsa hanyszorosa az Osszes tényezore gyako-
rolt egyuttes hatasaikhoz képest.

Az igy kapott értékeket programozottan a [-1, 1] tartomanyba kell képez-
niink. Megoldasképpen az

fliggvény A értékére

értéket vesziink, ahol a fentiekben leirt hdnyadosok maximumat m-mel jeldltiik.
Tekintettel arra, hogy az alkalmazott modszernél a tényezok maguk is hatas-

sal vannak sajat rakovetkezo allapotukra, az ugynevezett FCM Il modszert is

alkalmazhatnank, ahol az allapotvaltozast a kovetkezokkel adjuk meg:

A most felallitott modellbe azonban a tényezdk On-hatasat az dsszesitett té-
nyezok magukban hordozzak, igy az egyszerlibb FCM I modellnél maradunk,
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és az 1. abran lathato teljes térképet kapjuk, miutan a rendszert 2152 hallgat6
harom félévnyi adataival tanitottuk.

1. abra. Az FCM I médon nyert teljes, iranyitott, sulyozott paros graf

AZ EREDMENYEK VERIFIKALASA

Az 1. abran lathatdo FCM I modellel a tovabbiakban a modell tanitasahoz
felhasznalt harom félévet kovetd két félév eredményeire adtunk szimulacioval
elérejelzést. Tekintettel arra, hogy ezen félévek is kdzben lezajlottak, és az ada-
tok rogzitésre keriiltek a Neptunban, 6sszehasonlithattuk a szimulacidval kapott
eldrejelzést a valodi értékekkel.

Hogy csak egyet emeljiink ki a jol becsiilhetd tényezok koziil: lathatova valt,
hogy a tanulmanyi atlag esetében £30%-nyi hibat megengedve az esetek 84%-a-
ban ad helyes eredmenyt az FCM I. A C, tényezonél ez 93%, C, tényezonél pe-
dig 58%. Ha ugyanezeket megnézziik 20%-os toleranciaval, 70%, 84% és 34%
aranyban ad a térképlink megfeleld eredményt. Egy legfeljebb 5-ig terjedd ér-
demjegynél ez fél osztalyzatot jelent (vagyis pl. 4,2 helyett 4,7-et kalkulal, vagy
forditva), tehat valoban mindenki szamara érthet6 a kapott eredmény jelentdsége.

A vizsgalatok azt mutattak, hogy elsdsorban azon tényez6knél kapunk el-
fogadhato eredményt, amelyek maguk is normal eloszlasuak (mint példaul a
tanulmanyi atlag). A tovabbi kutatasok feladata, hogy ezt az 6sszefliggést mate-
matikai formalizmussal is alatamasszuk.
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MIBEN ES MIERT JO A MODSZER?

Az alkalmazott modszer tobb ponton eltér a fuzzy kognitiv térképek segitsé-
gével megadhat6 hallgatdi eredményesség (és hallgatéi allapot) meghatarozasa-
ra szolgalo mas modszerektol, illetve a tudasbazis reprezentalasra szolgaldo mas
modszerektdl.

1. A tényezok kivalasztasa nem véletlenszertii és nem is teljesen intuitiv kuta-

tas-modszertani és pedagogiai teriileten jartas szakember besorolasa alap-
jan tortént (FALUS 2004).

2. A tanitasi algoritmus ujszerii, mert kihasznalja a fiiggvényvalasztas le-
het6ségének valtozatossagat. A tényezokben onmaguk el6zo allapotainak
hatasat a kumulalt hatdssal vissziik tovabb, igy az dsszetettebb FCM 11
fliggvény helyett tovabbra is az FCM | fuggvényt hasznaljuk.

3. Megtortént az eredmények statisztikai verifikacioja. A hipotézisiink az,
Osszehasonlitunk egy, a modszer alkalmazasaval kapott, ugyanarra a po-
pulaciéra vonatkoz6 adathalmazzal, akkor a két adathalmaz nem tér el
szignifiknsan egymastol, tehat a modszer eléremutatdan is alkalmazhato.
Megfelel§ statisztikakkal azt bizonyitottuk, hogy a hipotézisiink beigazo-
l6dott (LANTOS 2014).

Miutan a kisérletet elvégeztiik, a kovetkezoket mondhatjuk ki az alkalmazott

maodszer eredményeiként:

1. Az alkalmazott FCM megmutatta az elsé tanitasi szakaszban, hogy mely
kapcsolatok erések a kivalasztott, hallgatéi eldmenetelt befolyasolo té-
nyezok kozott, és melyek elhanyagolhatok. Ennek alapjan egy kovetkezd
kisérletnél mar egy bizonyos kiiszobértéken alul teljesitd kapcsolatokhoz
nem vesziink fel élet, igy a graf attekinthetbb lesz, ritka matrix lesz az
¢lmatrix, €s kisebb lesz a szamitasi igény.

2. A verifikaltan meghatarozo élek (amelyek a sz{irés utan a rendszerben ma-
radtak) azokat a tényezoket kotik 0ssze, amelyeknél a kontroll félévekben
mért értékek és a betanitott, FCM altal szamitottak csak az elolatott sta-
tisztikai hatarokon beliil maradnak, azaz a betanitott halo alkalmazhato
tovabbi félévek eredményességének becslésére is.

Akutatas és amodszer alkalmazasanak folytatasaként a szamitott ¢lsulyokhoz
fuzzy nyelvi valtozokat is rendelhetiink, természetesen a vizsgalt [-1, 1] tarto-
manyt lefedve olyan fuzzy halmazok tagsagi fuggvényeivel, mint példaul na-
gyon gyengiti, gyengiti, nem hat ra (olyankor, ha az élsuly nulla kortili érték),
erositi, nagyon erdsiti. lly modon egy Cole-tipusu modellt kapunk.
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Fuzzy Cognitive Maps

Fuzzy cognitive maps describe the relationship between the elements of the
system, on one hand in the form of a graph, on the other with a mathematic
model that well illustrates the interaction of the elements of the system. The in-
teraction can be conveyed by weighing the connecting edges of elements. Fuzzy
weights applied instead of sharp values imply the display of the system’s uncer-
tain behavior and the use of learning algorithms forecasting the systems future
behavior. The case study gives a model of assessing students’ achievement in
their higher education. The interaction of elements influencing the achievement
is modeled by a cognitive map, using the databases of previous semesters in
learning algorithm.

Key words: fuzzy cognitive maps, elements, graph, mathematical model

Fuzzy (,nejasne”) kognitivne mape

Fuzzy kognitivne mape opisuju sistem odnosa izmedu elemenata sistema,
delom u obliku grafa, a delom sa takvim matematickim modelom, koji dobro
predstavlja interakciju elemenata sistema. Interakciju mozemo detektovati po-
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mocu rubova koji povezuju elemente. Fuzzy tegovi koji se primenjuju umesto
vrednosti rubova, u sebi sadrze prikaz nesigurnog ponasanja sistema, i veza-
no za to, primenu ucenickih algoritama, koji prognoziraju ponaSanje sistema
u buduénosti. Ova studija slucaja daje model za procenu napredovanja mladih
studenata, modeliraju¢i interakciju ¢inilaca koji uti¢u na njihovo napredovanje
fuzzy kognitivnom mapom, i koriste¢i bazu podataka ranijih semestara u algo-
ritmu ucenika.

Kljucne reci: fuzzy kognitivne mape, elementi sistema, graf, matematicki
model
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