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1 CAPITOLUL I. INTRODUCERE

Rezumat. Pe scurt, Capitolul I (Introducere) propune prezentarea definirii pe scurt a problemei
de cercetare, a scopului si a obiectivelor acesteia. Dupd aceasta prezentare, se defineste
structura tezei, formatd din sase capitole structurate in trei parti principale. In finalul
capitolului, se delimiteaza o serie de contributii si elemente de inovatie propuse de autor prin

procesul de cercetare desfasurat.

1.1  Definire, scop si obiective

Cercetarea prezentata 1n aceasta teza isi propune formalizarea unor sisteme de programe
si a retelelor dezvoltate pentru sisteme specifice din practica. In acest sens, autorul a pornit de
la studiul unui sistem software care implementeaza generarea unor teste de evaluare
educationala luand in calcul restrictii (subiectul testului, grad de dificultate, timp de rezolvare
etc.). Acelasi sistem realizeaza si verificarea raspunsurilor primite la test si analiza intrebarilor.
Generarea testelor este realizata folosind algoritmi de tip evolutivi, structuri de tip arbore si

tehnici de invatare nesupervizata, intr-o formd modulara, care simuleaza un sistem de programe.

Pe baza modelului matematic dezvoltat in urma descrierii sistemului propus, a fost
construit un model specific prin aplicarea de tehnici de modelare formala. De asemenea, a fost
realizata verificarea modelului obtinut folosind metode clasice sau au fost propuse metode care
folosesc algoritmi genetici. In acelasi timp, s-a propus si un proces de validare a implementrii
modelului, cu scopul de a creste robustetea sistemului, avand in vedere natura tehnicilor folosite
pentru dezvoltarea lui. Aceastd aplicare a tehnicilor de modelare, verificare si validare a fost
realizata cu scopul de a studia si rezolva situatii complexe si nedorite in cadrul programului.
Dintre aceste situatii, putem sa amintim obtinerea de teste care nu corespund restrictiilor dorite,
lipsa convergerii algoritmului genetic catre o valoare de optim, erori in verificarea raspunsurilor
si altele. Mai departe, cercetarea include descrierea unui model matematic al unei retele aplicat
intr-un context economic, care poate servi ca punct de plecare pentru studiul unor cazuri de
conectivitate a Intrebarilor. Astfel, teza are ca scop principal fundamentarea riguros matematica
a problemei descrise mai sus prin intermediul modelarii matematice si a metodologiilor de
modelare formald. Acest scop va avea ca rezultat asteptat obtinerea unui model al sistemului de
programe care implica componente de tip retea. Formalizarea prin intermediul credrii modelului
propus va sta la baza abordarii complexitdtii sistemului de programe si la eliminarea erorilor.

Obiectivele care se subsumeaza scopului descris pe scurt pot fi considerate:



0.1. Descrierea complexitatii problemei propuse si includerea ei in categoria de probleme de
optimizare combinatorica dificil de rezolvat in timp polinomial;

0.2. Abordarea complexitatii problemei prin intermediul modelarii acesteia in structura unui
sistem de programe;

0.3. Includerea unor aspecte de conectivitate in cadrul problemei prin studiul specific al unui
model de retea si potentialul folosirii ei in cadrul sistemului de programe descris;

O.4. Formalizarea sistemului de programe prin intermediul folosirii metodologiilor de
modelare formala si de verificare a proprietatilor;

0.5. Folosirea structurilor obtinute pentru verificarea implementarii practice a sistemului de
programe descris;

0.6. Obtinerea unei implementari a sistemului de programe care sa aiba caracteristica de

automatizare prin folosirea instrumentelor de invétare automata.

Prima parte a tezei va cuprinde prezentarea pe scurt a principalelor elemente teoretice
care formeaza tema generala a cercetarii. Astfel, pornind de la cele trei directii tematice generale
(modelarea, verificarea si validarea), aceasta parte prezenta fundamentele teoretice care stau la
baza cercetarii privind aceste trei directii si metodele si tehnicile folosite (construirea
modelului, masini cu numar finit de stari, specificarea proprietatilor, verificarea modelului —
model checking, logici temporale etc.). Descrierea lor va servi scopului de fundamentare
teoreticd a modelarii realizate in sectiunile urmatoare. A doua parte a tezei include rezultatele
obtinute in cea mai mare parte a perioadei de cercetare. Astfel, in prima parte a perioadei,
accentul a fost pus pe primul element tematic, si anume modelarea, cercetarea continuand unele
dintre temele incepute in perioada pre-doctorala. Cercetarea a continuat cu prezentarea de
rezultate obtinute din implementarea folosind diverse limbaje si prin studiul unor componente
(e.g., analiza itemilor) si cazuri specifice (e.g., restrictii, tipuri de intrebari) ale sistemului de
programe. Dezvoltarea a continut rafinarea din punct de vedere al tehnicilor si metodelor de
modelare ale temelor cercetate de-a lungul timpului. Rezultate promitatoare au fost obtinute
prin intermediul formuldrii din ce in ce mai clare a modelelor si pregatirea lor pentru
implementare, verificare si validare. In final, cea de-a treia parte a tezei include descrierea
modelarii formale a sistemului de programe prin intermediul instrumentelor specifice (limbaje
de modelare formalid — UML, masini cu numar finit de stiri etc.). In aceeasi parte, regisim
specificarea unor proprietati ale modelului si verificarea lui (model checking) folosind anumite
instrumente specifice. Se propune si verificarea automata a proprietatilor modelului descris prin

intermediul folosirii algoritmilor genetici.



Una dintre directiile teoretice ale activitatii de cercetare a fost reprezentata de realizarea

unor modele matematice, construite folosind diverse metode si tehnici de modelare. Daca initial

aceste tehnici vizau o forma structurald a modelelor, folosind, spre exemplu, dinamica

sistemelor, acestea au evoluat spre formulari care sa cuprinda elementele tematice ale cercetarii

doctorale. De altfel, cercetarile viitoare se indreapta spre consolidarea robustetii implementarii

sistemului de programe prin dezvoltarea avansata a tehnicilor curente de modelare folosite pana

in momentul actual.

1.2 Structura tezei

Aceastd teza este structuratd pe sase capitole, descrise pe scurt dupa cum urmeaza:

Capitolul I. Introducere: acest capitol cuprinde aspecte legate de importanta modelarii,
verificarii si validarii sistemelor de programe si a retelelor. Capitolul mai include si
descrierea pe scurt a cercetdrii din prisma scopului, a obiectivelor, a structurii tezei si a
contributiei acesteia.

Capitolul 1l. Delimitari conceptuale: acest capitol include o trecere in revista a
principalelor concepte folosite in cadrul cercetarii. Aceasta scurta prezentare porneste de
la modelarea formala a sistemelor si continud cu verificarea si validarea lor. Este luat in
calcul si studiul dinamicii conceptelor in literatura de specialitate.

Capitolul 1II. Exemplificarea modelarii si implementarii unui sistem de programe §i a unei
retele: acest capitol include rezultatele obtinute in ceea ce priveste modelarea si
implementarea unui sistem de programe referitor la generarea, verificarea si analiza unor
teste de evaluare educationald. Modelarea sistemului este prezentata initial din perspectiva
matematicd, apoi fiind descris prin prisma structurii modulare. Modelarea foloseste
algoritmi euristici (genetici), structuri arborescente si metode si tehnici specifice invatarii
nesupervizate (Machine Learning). Componenta de conectivitate a sistemului este descrisa
pornind de la modelarea unei retele in context economic folosind teoria grafurilor, cu
potentiale aplicatii in sistemul de programe descris. Capitolul se constituie intr-o
compilatie a rezultatelor obtinute de-a lungul timpului si a publicarii lor in literatura.
Acest capitol este formulat pe baza mai multor lucrari realizate sau in curs de publicare, cu
contributia autorului, listate in teza de doctorat.

Capitolul IV. Modelarea sistemelor de programe si a retelelor: acest capitol include
descrierea unui model formal folosind instrumente specifice (diagrame obtinute folosind
limbajul UML - Unified Model Language, masini cu numar finit de stari si retele Petri).

Modelul formal are ca finalitate abordarea complexitatii sistemului de programe. Capitolul



cuprinde si specificarea proprietatilor sistemului si propune directiile de actiune pentru
capitolul urmator.

=  Capitolul V. Verificarea si validarea sistemelor de productie si a retelelor prin model
checking si algoritmi genetici: acest capitol include aplicarea procesului de verificare a
modelului (model checking) si a proprietétilor specificate in limbajul CTL (Computation
Tree Logic). In acest scop, se foloseste instrumentul de verificare formali NuSMV si se
valideazd implementarea acestuia in practicd folosind PHPUnit pentru sistemele descrise
in Capitolul III. Capitolul propune si o descriere a unui studiu de caz referitor la folosirea
algoritmilor genetici pentru verificarea proprietatilor unuia dintre modelele prezentate in
Capitolul IV.

»  Capitolul VI. Concluzii si activitate viitoare. acest capitol include formularea unor
concluzii referitoare la subiectele propuse, prezentarea unor limitari referitoare la aspecte

intalnite in cadrul cercetarii si stabilirea unor directii viitoare de studiu referitoare la tema.

1.3  Contributia tezei

Cele mai importante contributii formulate in cadrul tezei se inscriu in doud componente
principale. Cele doud componente includ aspecte teoretice, pe de o parte, si practice, pe de
cealaltd parte, incluzand descrieri ale modelarii formale pentru sisteme de programe specifice.
Astfel, caracteristicile acestor sisteme de programe sunt Tmbundtdtite prin intermediul
rezultatelor modelarii. In acest fel, se propune o crestere a calititii implementarii sistemelor de
programe in practici. In acest sens, teza furnizeazi o serie de rezultate referitoare la descrierea,
modelarea formala, verificarea si implementarea unui sistem de programe specific. Acest sistem
are ca rezultat generarea testelor folosite in evaluarea educationald din intrebari (denumite mai
departe itemi) folosind algoritmi evolutivi. Aceste rezultate incluse in cadrul tezei aduc noi
contributii in cadrul comunitatii academice privind o serie de puncte prezentate in paragrafele

urmatoare.

Primul element de noutate este descrierea unui model matematic al unei probleme de
optimizare combinatoricd din domeniul evaludrii educationale. Aceasta descriere include o
abordare a problemei referitoare la generarea unor secvente de itemi de evaluare educationald
in prezenta anumitor restrictii. Existenta acestor restrictii legate de dificultate, subiect sau timp
de rezolvare si contextul problemei conduc la o crestere a complexitatii acesteia. Formuland un
context in care se iau in considerare restrictii multiple, un proces de invatare individualizat,
corelatii intre itemi si un volum mare de secvente de itemi generate si stocate (de ordinul a mii

de itemi) Tnainte de generarea testelor, problema poate fi clasificatd in categoria problemelor de



optimizare dificil de rezolvat in timp polinomial. Abordarea acestei complexitati prin
intermediul descrierii unor cazuri specifice este unul dintre elementele de noutate propuse in

cadrul tezei.

Un al doilea element contributiv al tezei este folosirea algoritmilor de tip euristic pentru
a determina solutii pentru problema propusa. Astfel, descrierea si implementarea unor algoritmi
din aceastd clasa pentru gasirea de solutii optimale conferd un element de noutate abordarilor
deja stabilite in literatura de specialitate. Mai precis, pentru solutionarea problemei propuse au
fost descrise o serie de variante ale unui algoritm evolutiv de tip genetic. In cadrul acestuia, un
rol important il joaca determinarea functiei fitness, a carei constructie modeleaza matematic
restrictiile propuse pentru generarea testelor de evaluare. Aceastd determinare a unor cazuri
specifice ale restrictiilor algoritmului se constituie intr-un alt punct contributiv, delimitat in
acest mod de cercetari similare din literatura de specialitate. In plus, in finalul tezei este descrisa
oportunitatea explorarii mai eficiente a spatiului de stari prin intermediul incorporarii

algoritmilor genetici in verificarea proprietatilor modelului descris.

Cel de-al treilea element de noutate il implica formularea unui sistem de programe pentru
abordarea aleasa. Sistemul de programe descris abordeaza complexitatea algoritmicd prin
intermediul decompozitiei problemei si al implementarii euristicii. In ce priveste decompozitia
problemei, aceasta poate fi descompusd in subprobleme precum generarea itemilor,
preselectarea itemilor pentru generare, generarea secventelor de itemi, analiza itemilor necesara
stabilirii validitdtii lor etc.. De asemenea, complexitatea datelor este abordatd prin operatii de
filtrare si selectie a datelor de intrare, precum si prin organizarea lor in structuri specifice
algoritmilor genetici. Aceste abordari specifice sistemelor de programe conduc la o crestere a

eficientei modelului propus.

Un alt aspect important adus sistemului de programe este analiza coreldrii dintre itemii
care formeaza potentialele secvente de evaluare. Aceastd analizd este abordatd din doua
perspective. Prima dintre ele se refera la corelatii deja stabilite de tip taxonomic intre itemi, date
de legitura dintre subiectele care descriu itemii. In lucrare, aceasta perspectivi este tratata prin
intermediul modelérii folosind arbori, legéturile fiind preexistente. Cea de-a doua perspectiva
se refera abordarea naturii acestor legaturi, care porneste de la delimitarea legaturilor
economice intre producatori si consumatori Intr-o piatd economicd. Acest punct de pornire
referitor la studiul retelelor pentru problema propusd se constituie intr-o analizad a naturii
legaturilor dintre elementele componente ale unei retele, punct care va fi aplicat in lucrari

viitoare 1n cadrul sistemului de programe deja propus.
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Un al cincilea aspect important al contributiilor tezei se constituie in realizarea unui model
formal al sistemului de programe descris si verificarea lui. Modelarea formala aduce cu sine o
serie importanta de avantaje, precum claritate, structura si documentare a Intregului sistem. Mai
mult, crearea de niveluri de abstractizare permite gestionarea complexitatii amintite a sistemului
de programe. Acest lucru conduce la concentrarea pe aspecte critice ale sistemului, de exemplu
pe generarea optima a secventelor de itemi, caz in care a fost realizatd modelarea succesiunii
operatiilor genetice. De asemenea, verificarea automatd a proprietatilor modelului descris
conduce la identificarea erorilor potentiale. Modelarea formala este propusa in cadrul tezei prin

intermediul unor instrumente specifice (diagrame UML, masini cu numar finit de stari etc.).

Nu in cele din urma, includerea unor aspecte din domeniul invatarii automate este un alt
element de noutate in cadrul sistemului descris. Desi literatura de specialitate abordeaza aceasta
problema, folosirea Invatarii nesupervizate pentru generarea automatd a itemilor si pentru
etapele de filtrare si selectare a datelor este un element inovativ pentru sistemul descris.
Elemente de acest tip sunt incluse in generarea itemilor folosind procesarea naturald a
limbajului (Natural Language Processing) si in formarea de clustere de itemi folosite in cadrul
algoritmului genetic. Folosirea invatarii automate conduce la reducerea interventiei umane in

cadrul sistemului.

Rezumand aceste aspecte, noutatea prezentd in cadrul cercetdrii constd in aceasta
integrare a elementelor descrise mai sus si a unora traditionale. Aceastd integrare a condus la
furnizarea de rezultate in ceea ce priveste dezvoltarea unui sistem de programe si a retelei
formate intre componentele acesteia. Reteaua formata poate avea potentialul caracteristic unui
sistem distribuit, caruia i se pot aplica modelari specifice. Astfel, aceastd abordare foloseste
metode si tehnici aplicate care au un caracter complex, cum ar fi algoritmi de tip evolutiv si
tehnici de Invatare nesupervizata. Un alt element de acest tip a constat in aplicarea modelarii
formale si a verificarii proprietdtilor sistemului propus in ceea ce priveste sistemele descrise,

dezvoltand si aplicand metode descrise 1n literatura de specialitate care are un caracter inovativ.
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2 CAPITOLUL II. DELIMITARI CONCEPTUALE

Rezumat. Capitolul II este constituit din integrarea unei serii de concepte care fundamenteaza
teoretic cercetarea descrisd in capitolele ulterioare. In prima sectiune (2.1), sunt prezentate
concepte asimilate modelarii formale a sistemelor, incepind cu definirea procesului de
modelare si continudnd cu prezentarea unor instrumente specifice (e.g., automate cu numar
finit de stdri, retele Petri). In sectiunea a doua (2.2), este detaliat procesul de verificare a
sistemelor prin definirea lui si a tehnicilor si instrumentelor de verificare a modelului (model
checking). Sectiunea a treia (2.3) cuprinde definirea procesului de validare a implementarii
unui sistem de programe. In final (2.4), sunt incluse o serie de consideratii teoretice referitoare

la algoritmii euristici de tip evolutiv (genetici).

2.1 Modelarea sistemelor de programe si a retelelor

2.1.1 Definirea conceptului de modelare

In domeniul informaticii, verificarea modelului sau verificarea proprietatii este, pentru un
anumit model al unui sistem, verificata exhaustiv si automat daca acest model indeplineste o
specificatie data. In mod tipic, un astfel de model are in vedere sistemele hardware sau software,
in timp ce specificatiile contin cerinte de sigurantd, cum ar fi absenta blocajelor si a starilor
critice similare care pot provoca caderea sistemului. Verificarea modelului este o tehnica pentru

verificarea automata a proprietatilor corecte ale sistemelor de stare finita.

Modelarea formala a sistemelor software este o tehnicd care implicd utilizarea limbajelor
si metodelor matematice precise pentru a descrie si analiza sistemele software. Aceasta implica
transformarea comportamentului si functionalitatii unui sistem software intr-0 reprezentare
formald, care poate fi verificata si analizata riguros pentru a detecta erori, a evalua proprietati

si a asigura corectitudinea sistemului.

In acest sens, modelarea oferd posibilitatea reprezentarii schematizate a unui sistem de

programe sau a unei retele, iar rezultatul principal al modelarii este obtinerea unui model.

Definitie 2.1 [1]. Un model formal este o reprezentare abstracti si precisa a unui sistem
de programe sau a unei retele, care utilizeaza limbaje si tehnici formale pentru a descrie

comportamentul si regulile acestuia.

Modelarea formala a retelelor implica definirea unei reprezentari precise a retelei folosind
limbaje formale, cum ar fi retele Petri, algebre de procese, logici temporale, grafuri de

dependentd, logici modale si altele. Aceste modele permit descrierea comportamentului retelet,
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interactiunilor dintre componentele sale si proprietatilor pe care trebuie sa le indeplineasca [12].
Acest tip de modele descrie si analizeaza o retea, care poate fi identificatd ca un sistem format
din elemente interconectate, ca de exemplu retele de calculatoare, retele neuronale, retele de

comunicatii etc..

2.1.2 Automate cu numar finit de stari (FSM)

O masind cu numar finit de stdri contine un numar finit de stari si produce iesiri la
tranzitiile de stare dupa ce primeste intrari [13]. Masinile cu numar finit de stari sunt utilizate
pe scara larga pentru a modela sisteme 1n diverse domenii, inclusiv circuite secventiale, anumite

tipuri de programe si, mai recent, protocoale de comunicatie [14].

In ceea ce priveste automatele cu numar finit de stari, acestea sunt reprezentare finitd a
unui limbaj formal care poate fi un reprezentat de o multime infinita [15]. Definitia formala a

unei masini cu numar finit de stari (Finite State-Machine—FSM) include mai multe componente.

Definitie 2.2 [13]. O masina cu numir finit de stiri (FSM) este reprezentati oficial de o

tupla (S,2,6,S,, F), unde:
= S este 0 multime finita de stari;
= X este 0 multime finitd de simboluri, numit alfabetul automatului;
= 9§ este functia de tranzitie, adica, 6: S X ¥ — §;

= S0 este starea de pornire, adica starea automatului inainte ca orice intrare sa fie

procesata, unde so € S;
» F este o multime de stiri din S (adica F € Q) numite stari finale (de acceptare).

2.1.3 Retele Petri

O retea Petri (eng. Petri net) se compune dintr-un tip particular de graf orientat notat N si
o stare initiala 0 M , denumita marcaj initial (eng. initial marking) [19]. Graful N al unei retele
Petri este o reprezentare graficd a componentelor si relatiilor dintre acestea intr-o retea Petri.
Graful este format din noduri si arce, unde nodurile reprezinta locatiile si tranzitiile, iar arcele
reprezinta fluxul de trecere Intre acestea. Nodurile pot fi marcate sau nemarcate, indicand starea
curentd a retelei. Graful oferd o imagine vizuald a comportamentului sistemului si poate fi
utilizat pentru analizd si simulare. Graful unei retele Petri este format din noduri si arce.

Nodurile pot fi de doua tipuri principale: locatii si tranzitii.

Definitie 2.3 [19]. O retea Petri este un cvintuplu, PN = (P,T,F, W, M,), in care:

13



= P ={p41,P2 -, Pm} este multimea pozitiilor sau locatiilor (finitd);
» T ={t4,t, .., t,} este multimea tranzitiilor (finita);

= FCc (PxXxT)U(T x P)este multimea arcelor;

= W: F - {1,2,3,...} este functia de ponderare a arcelor;

= M,: P-{0,1,2,3,..} este functia de marcaj initial.

O retea Petri este formata din locuri, tranzitii si arce. Arcurile ruleaza de la un loc la o
tranzitie sau invers, niciodata intre locuri sau intre tranzitii. Locurile de la care trece un arc catre
o tranzitie sunt numite locuri de intrare ale tranzitiei; locurile catre care se indreaptd arcurile de

la 0 tranzitie se numesc locuri de iesire ale tranzitiei.

2.1.4 Modelarea sistemelor de programe si a retelelor in literatura de specialitate

Pentru a determina dinamica subiectului in literatura de specialitate, am realizat un scurt
studiu bibliografic referitor la categoria de cercetare. Metodologia acestui studiu empiric a
constat in folosirea bazei de date Dimensions.ai ca spatiu de cautare si procesarea rezultatelor
obtinute in programul VOSViewer pentru a regdsi principalii termeni folositi in cadrul
cercetirilor gasite. In urma aplicarii metodologiei, rezultatele obtinute au fost grupate in forma
unei retele de cuvinte, care poate fi vizualizata in Figura 2.1. Rezultatele obtinute in urma
cautdrii au inclus numarul de rezultate specifice cautarii in perioada 2014-2023 (844 749 de
publicatii), grupate pe domenii precum 46 Information and Computing Sciences, 40
Engineering, 35 Commerce, Management, Tourism and Services, 4602 Artificial Intelligence,
4612 Software Engineering, 46 Information and Computing Sciences, 4606 Distributed
Computing and Systems Software, 4605 Data Management and Data Science sau 4604

Cybersecurity and Privacy.
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Figura 2.1. Rezultatele analizei cercetarilor legate de subiectul modelarii formale in perioada 2014-2023

Se poate observa o delimitare a termenilor in trei clustere, care includ aspecte legate de:

= formularea specifica cercetdrii stiintifice, vizualizata in clusterul colorat cu verde, care
contine termeni precum system, model, property, network, framework;

= formularea specificd productiei, pentru clusterul colorat cu rosu, care contine termeni
precum technology, development, research, knowledge, artificial intelligence;

= formularea specifica tendintelor de aplicabilitate ale metodelor formale in practica, pentru
clusterul colorat cu albastru, care contine termeni precum performance, machine learning,

prediction, accuracy, algorithm.

2.2 Verificarea sistemelor de programe si a retelelor

Verificarea algoritmilor determind dacd un sistem de tranzitie satisface o anumitd
proprietate. Proprietatile sunt construite din propozitii elementare care pot fi adevarate sau false
in starea sistemului. Aceasta idee este formalizata prin intermediul conceptului de structura

Kripke care extinde sistemul de tranzitie cu o interpretare a propozitiilor atomice in stari.

2.3 Validarea implementarii sistemelor de programe

Generarea de cazuri de testare bune nu poate fi nici o sarcina simpla, nici rapidd. Cand
software-ul sufera modificari, suita de teste poate avea nevoie de unele ajustari. Chiar si atunci
cand o suita de testare acopera tot codul, adica 100% din acoperire, aceasta nu inseamna ca
calitatea cazurilor de testare este cea mai bund odatd ce nu poate detecta unele erori. Exista

cateva abordari care pot evalua calitatea setului de teste.

Existd unele lucréri de cercetare in jurul datelor de utilizare a web. Se stie ca aceste date

sunt foarte importante pentru a intelege comportamentul utilizatorilor pe site-ul web. Cu aceste
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informatii, dezvoltatorii sunt capabili sa efectueze modificari pe site-ul web in functie de ceea
ce este preluat in aceste date. De exemplu, media traficului pe anumite pagini, etc. poate fi 0
informatie utila folosita pentru a imbunatati capacitatea de utilizare a site-ului si pentru a-I

mentine interesat pe utilizator.

Utilizarea acestor informatii pentru a genera cazuri de testare nu este foarte explorata.
Aceste cazuri de testare sunt foarte importante odata ce ofera o consistenta buna a sistemului si
permit prevenirea si detectarea defectiunilor noi in sistem. Pentru a le imbunatati, poate fi
aplicatd o tehnicd de extindere a acestora si de crestere a acoperirii obtinute de cazurile de

testare generate si de a evalua calitatea acestora.

Existd mai multe moduri de a exprima proiectarea unui sistem sau a unui subsistem [39].
Masini de stare finitd (FSM), graficele de stare, retelele Petri sunt cateva dintre formalismele
care exprima diverse aspecte ale unui design. Protocoalele, de exemplu, sunt deseori exprimate
sub forma de FSM. Proiectele software sunt exprimate folosind graficele de stare. Proiectarea
este utilizatd ca sursa pentru generarea de teste care sunt folosite ulterior pentru testarea

Implementation Under Test (IUT) pentru conformitatea cu proiectul.

2.4  Consideratii asupra algoritmilor de tip evolutiv

Algoritmii genetici fac parte din familia de algoritmi bio-inspirati si au fost inspirati din
legile naturale ale geneticii. Descrierea lor teoreticd cuprinde notiuni legate de legile
mendeliane ale ereditdtii, cu influente din evolutionism, datorita relatiei sale cu genetica

populatiei si terminologia si comportamentul acestora.

Un algoritm genetic de succes se poate opri atunci cand fitness-ul celui mai bun
cromozom si cromozomul mediu converg. Aceastd convergenta incepe pe masurd ce incep sa
apard noile generatii. Astfel, convergenta este conectatd la echilibrul de legatura descris in

Echilibrul lui Hardy-Weinberg, unde variatia in cadrul populatiei limiteaza o valoare nula [48].

Pentru informaticd, aceste notiuni teoretice au fost conceptualizate cu ajutorul
instrumentelor statistice si a operatiilor matematice. Astfel, o populatie ajunge la convergenta

pe masura ce atinge echilibrul de legatura [49].
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3 CAPITOLUL III. EXEMPLIFICAREA MODELARII ST IMPLEMENTARII UNUI
SISTEM DE PROGRAME SI A UNEI RETELE

Rezumat. Capitolul III este rezultatul compilatiei dintre rezultatele cercetarilor realizate de
catre autor care au fost publicate in cadrul diverselor manifestari stiintifice. Aceste rezultate
au fost integrate intr-o descriere unitara a sistemului de programe care modeleaza problema
descrisd in Capitolul I. In acest sens, prima sectiune (3.1) cuprinde descrierea din perspective
naturale si matematice a sistemului de programe. Sunt descrise contextul cercetarii (enuntarea
problemei si motivatia folosirii algoritmilor genetici) si modelarea matematica a sistemului
(structura si functionalitatea modelului). Descrierea modelarii include si descrierea
componentelor principale ale modelului (generarea testelor folosind algoritmi genetici si
arbori, verificarea raspunsurilor si analiza itemilor). Aceasta sectiune mai cuprinde §i o
descriere a implementdrii sistemului de programe. In final, sectiunea a doua (3.2) descrie
modelarea unei retele si a integrarii modelului clasic producator-consumator intr-un context
economic folosind grafuri. Modelul obtinut are potential in studiul conectivitatii in sistemul de

programe descris in sectiunea 3.1.

3.1 Descrierea sistemului de generare a testelor de evaluare (DMAIR) folosind algoritmi

de tip evolutiv si de invdtare nesupervizati
3.1.1 Stabilirea contextului cercetarii

3.1.1.1 Enuntarea problemei si a scopului cercetarii

Proiectarea unui test trebuie sd respecte un numar mare de cerinte pentru a fi obiectiva si
aliniatd scopurilor de invatare. Toate caracteristicile enumerate mai sus sunt indeplinite in
experienta de munca si practica unui profesor sau evaluator bun, peste medie. Se presupune ca
profesorul poseda o bund cunoastere a subiectului si continutului lectiei sau cursului. Un sistem
automatizat care sa tind cont de toate aceste caracteristici poate utiliza mai multe metode de

simulare a unui proces de proiectare care ar actiona aproape de un proces de generare umana.

In ceea ce priveste generarea testelor de evaluare, conditiile sunt reprezentate de categoria
generala / subiectul testului, gradul de dificultate al testului, raportul teoretic / practic al
intrebdrilor din test si tipul de Intrebare (cu raspunsuri multiple, raspuns scurt sau eseu). Acest
model Tmbunatatit este o dezvoltare a unui model prezentat si implementat in lucrarile de
cercetare anterioare, in care generarea itemilor de testare cu cerinte a fost realizata folosind un
algoritm genetic. Rafinarea sistemului de generare a fost realizata cu metode bazate pe machine

learning (ML), precum clustering sau procesarea limbajului natural (NLP).
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In ceea ce priveste verificarea raspunsurilor la itemi, se vor lua in calcul descrieri ale unor
lucrari care trateazd determinarea similaritatii a doud raspunsuri folosind distanta de editare si

tehnici folosite in cadrul procesarii limbajului natural.

In ceea ce priveste analiza raspunsurilor, se va descrie arhitectura modelului,
implementarea si rezultatele acestuia. Pe scurt, modelul consta intr-o metoda specifica legata
de analiza itemilor de evaluare intr-un context educational specific. In aceastd chestiune,
modelul se bazeaza pe ipoteza cd datele statistice legate de un item de evaluare sunt influentate
de intelegerea conceptuald a subiectului itemului. De asemenea, mai multi factori, cum ar fi
factori bazati pe itemi (de exemplu, gradul de dificultate al itemului, natura teoretica / practica
a itemului, tipul itemului, numarul articolului), factori statistici si de testare a itemului (de
exemplu, medie si standard), abaterea, discriminarea itemilor, incercérile de itemi, coeficientul
de fiabilitate), factorii centrati pe elev (de exemplu, nivelul de educatie al elevului) sau factorii
centrati pe grup (de exemplu, media scorului de evaluare), trebuie luati in considerare in analiza
raspunsurilor itemului. In acest sens, avand in vedere o anumita perioada de timp de invatamant,
cum ar fi un semestru sau un an, si evaluarea periodica a elevilor sustinuta de un cadru didactic,
analiza itemilor std la baza notiunilor care pot fi dezvoltate si aprofundate mai mult pe parcursul
cursurilor. Aceasta selectare a itemilor care necesita aprofundare se realizeaza datorita ratelor
mai mici de raspunsuri corecte ale acestor itemi care verifica notiuni specifice in cadrul testelor
de evaluare periodicd. Modelul este, de asemenea, imbunatitit prin determinarea unor
mecanisme suplimentare de verificare a itemilor folosind metode automate de grupare a lor
(clustering). Acest mecanism se foloseste pentru a prezice daca un articol este predispus sa aiba
rate de rdspuns mai scdzute pe baza factorilor luati in considerare, tendinta care va fi confirmata
de elementul factual. Evident, gruparea automatd va oferi rezultate mai fine, ludnd in

considerare un set mai mare de factori.

3.1.2 Modelarea matematica a sistemului de programe descris
3.1.2.1 Descrierea naturala a modelului

Modelul in limbaj natural descrie un sistem mai larg care reuneste elemente legate de
baze de date, interfete grafice cu utilizatorul, modele de generare si mecanisme de interpretare
si analizd a datelor. Acest sistem este destinat a fi utilizat in scopul evaludrii elevilor /

studentilor. Schema generala a acestui model este prezentata in Figura 3.1.
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Figura 3.1. Modelul de evaluare DMAIR propus de autor

3.1.2.2 Structura modelului
3.1.2.2.1 Componentele modelului

Modelul DMAIR cuprinde mai multe componente care sunt esentiale pentru un sistem de
evaluare. Acest sistem trebuie sa fie format din trei functionalitati principale: generarea de itemi
(func1 (I)), mecanisme de verificare (func2 (IT)) si evaluarea raspunsului (func3 (I11)). Modulul
responsabil cu generarea itemilor, funcl (I), foloseste metode si instrumente de obtinere a
testelor de evaluare adecvate cerintelor specifice, mecanismul de verificare. Componenta func2
(I1) este legata de validarea raspunsurilor date de utilizatori si de modulul de evaluare a
raspunsurilor. Componenta func3 (I11) introduce dezvoltarea analizei itemilor pentru itemii

generati si raspunsurile date si este cel mai legat de analiza invatarii (1A).

Modelul cuprinde si o colectie de date sub forma unei baze de date, BD, care include
informatiile necesare generarii, corectarii si analizei itemilor si a raspunsurilor la acestia.
Extinzdnd functionalitatile de bazd, implementarea include si un modul de interactiune cu
agentul uman, func4 (IV), care consta in interfata grafica (GUI) cu utilizatorul. Reprezentarea
vizuald a modelului, inclusiv componenta de interfata grafica cu utilizatorul, este prezentata in

Figura 3.1.
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3.1.2.2.2 Restrictiile modelului

Pe langa cele trei componente de bazd ale modelului, ludm in calcul si setul de restrictii
(ConSet) formulate de catre utilizator. Aceste restrictii constau intr-o listd de parametri carora
le pot fi oferite diverse valori si pe baza carora sunt generate aceste teste. Lista de parametri

studiati pand i1n momentul de fata in lucrarile anterioare include:

= gsubiectul / subiectele ce doresc a fi tratate in cadrul evaluarii;
= gradul de dificultate al secventei evaluarii;

= raportul teoretic / practic al secventei evaluarii;

= tipul predominant de itemi din cadrul secventei evaluarii;,

* timpul maxim de rezolvare al secventei de itemi.

3.1.2.2.3 Variabilele modelului

Variabilele principale ale modelului sunt intrebarile, itemi denumiti dupa procesul de
generare, testul, cerintele si mecanismul de generare. Intrebarea este un caz particular al unui
item, care poate consta intr-o sarcina de lucru sau un exercitiu, acesta fiind motivul pentru care
intrebarile vor fi considerate cazuri particulare de itemi si ne vom referi in continuare la
intrebari, sarcini de lucru, exercitii etc. ca itemi. Un set de itemi cu proprietdti specifice
formeaza un test de evaluare. Pentru a evita confuziile terminologice, vom propune denumirea
de Secventa de Itemi (SI —Sequence of Items) pentru un test de evaluare educationald. In plus,
pentru a oferi mai multa claritate, vom stabili in cele ce urmeaza terminologia folosita in cadrul

descrierii modelului.

Definitie 3.1. Un item este un tuplu (id; st; dd; V; tp; t) format din urmatoarele

componente:

* numarul de identificare al itemului idg, care are rolul de a fi identificatorul unic al

itemului in faza de implementare;

= enuntul sty , care este format dintr-o fraza sau un set de fraze care descrie datele

initiale si solicitarile articolului, care trebuie rezolvate;

= setul de cuvinte cheie kwg , care consta in lista de cuvinte cheie care descriu cel mai

bine subiectul itemului;

= gradul de dificultate ddq , dd € [0, 1]; gradul de dificultate se calculeaza ca raport

intre numairul de raspunsuri incorecte la un anumit item si numarul total de
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raspunsuri. Gradul de dificultate poate fi calculat si folosind metoda prezentata in

[22];

= set de variante Vq (acolo unde este necesar), care poate fi format dintr-o lista de
doua sau mai multe raspunsuri posibile cind tipul de item este multiplu sau este

nul ciand tipul de item este scurt sau eseu;

= caracterul teoretic sau practic al itemului tpq ; tp € {0, 1}, unde 0 este teoretic si 1

este practic;

= tipul itemului tq , t € {,multiplu”, ,,scurt”, ,,eseu”}, ilustrand tipul itemului, daca
are variante sau raspunsul este unul textual, dat de utilizator, in cazul unui item

scurt si sau eseu.

Setul de date despre item, notat in continuare prin BD1, contine articole care sunt generate
automat folosind metode NLP sau introduse manual de un profesor. In setul de date BD1 putem
vedea si componentele principale ale unui item general: tipul itemului (tg), instructiunea stg,

multimea de variante Vq , lista de cuvinte cheie kwgq si gradul de dificultate ddg.

Definitie 3.2. Functia-obiectiv fit, fit : {1,2,...,n} — R, este o functie matematica ce
furnizeaza o valoare specifica pentru un set de itemi (SI) dat si pentru valori configurate
ale setului de restrictii oferite de utilizator (ConSet). O forma generala a functiei este

prezentata in .

o kwy,
fit(0SI) = 0,25 X TL X (1 —=[DD, —DDgg ) X (1

TP, — i tp,,|) X iu —|eT; - Z QT,,
i=0 j=1

i=0
Pe scurt, functia fit calculeaza valoarea mediei tuturor restrictiilor, dupa cum urmeaza:

%)

)

= cea mai mare valoare medie a asemanarii dintre cuvintele cheie date de utilizatori si
cuvintele cheie ale itemilor, calculatd folosind distanta de editare si metode specifice NLP;

= cea mai micd valoare a diferentei dintre gradul de dificultate dorit (DDy) si gradul de
dificultate calculat (DDos) pentru Sl;

= cea mai mica valoare a diferentei dintre raportul teoretic/practic dorit (TPy) si calculat
pentru SI;

= cea mai mica valoare a sumei diferentelor dintre componentele valorilor vectorului dorite
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(QT)) si calculate pentru SI care descriu tipul predominant de item.

3.1.2.3 Functionalitatea modelului
Mecanismul de generare foloseste un set predefinit de actiuni care descriu generarea si

evaluarea secventelor optimizate de itemi generate anterior.
Datele de intrare constau in:

= subiectul dorit dat de setul de cuvinte cheie nrx generate de utilizator kw = {kwy, kwo, ...,
Kwar k };

* numadrul de intrebari necesare pentru fiecare cuvant cheie nrkw = {nr_kwz, nr_kwa, ...,
nr_Kwar k }

= gradul de dificultate dorit DD _u;

= raportul teoretic-practic dorit TP_u;

= tipul de intrebare predominant dorit QT u=<qt m, qt_s, qt_e>.

Functionalitatea modelului contine urmatorii algoritmi principali:

e algoritmul de generare a elementelor (care va fi notat in continuare prin GenTest),
corespondent cu functionalitatea funcl (I), care contine actiuni legate de generarea

specificd. Aceastd actiune poate fi stabilitd urmand un set specific de pasi:

o pasul 1: Fiecare cuvant cheie este analizat si pentru fiecare dintre ele se formeaza un
grup de intrebari care au cuvinte cheie similare cu cel curent. Asemanarea este
calculatd folosind metode NLP si clusterele sunt formate folosind tehnica K-means
bazata pe ML. Numarul nr_kwj de intrebari este luat in considerare pentru fiecare

cuvant cheie kwi.

o pasul 2. Se formeaza setul de date partial al intrebarilor Cj care poate fi utilizat pentru

generarea testului. Principala cerintd luata n considerare este subiectul testului.

o pasul 3. Testul este generat pe baza altor cerinte utilizind un anumit tip de metoda (de

exemplu, algoritmi genetici).

e algoritmul mecanismelor de verificare (care va fi notat in continuare cu Chkltem),
corespondent cu functionalitatea func2 (II), legatd de verificarea automata a raspunsurilor,

care va fi dezvoltat 1n cercetarile viitoare;

e algoritmul de evaluare a raspunsului (care va fi notat in continuare cu EvalStud),
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corespondent cu functionalitatea func3 (III), care reprezintd partea din model responsabila
cu analiza invatarii si care va fi descrisd in urmatoarele sectiuni. Acest algoritm foloseste
si algoritmul de predictie a articolului (care va fi notat in continuare cu ItemPred) si care

va fi prezentat in ultima parte a sectiunii 3.

3.1.2.4 Descrierea componentelor principale ale modelului
3.1.2.4.1 Descrierea componentei funcl (I) folosind algoritmi de tip evolutiv

In aceastd parte a lucririi, prezentim si implementim o dezvoltare a unui model care
genereaza o secventa de itemi de evaluare bazat pe mai multe restrictii, ale carei itemi sunt
extrasi dintr-un set de itemi construit anterior. Dezvoltarea modelului se realizeaza folosind
anumite tipuri de algoritmi evolutivi. Restrictiile pot avea diverse forme pe care le-am amintit
anterior si sunt reprezentate de categoria generald/subiectul testului, gradul de dificultate al
testului, raportul teoretic/practic al intrebarilor din test si tipul intrebarii (cu raspunsuri multiple,
raspuns scurt sau eseu). Acest model imbunatétit este o dezvoltare a unui model prezentat si
implementat in lucrarile de cercetare anterioare, in care generarea itemilor de testare cu cerinte
a fost realizata folosind un algoritm genetic, prin rafinarea sistemului de generare cu metode
bazate pe machine learning (ML), precum clustering sau procesarea limbajului natural (NLP).
Mecanismul de generare cuprinde datele de intrare, datele de iesire si principalele subetape ale
procesului de generare, impreund cu metodele si tehnicile utilizate pentru generare, si este

prezentat in Figura 3.2.

INPUT ' Find exact matches / synonyms with keywords | NLF ! ouTPUT
1 ! ; .
DD ______ T _F_:___' Cluster the given questions Naive Bayes |
ar N A
- -~ Create partial dataset of questions for the test ' |
i |‘“'1""1 ! 7T | P
sommmeeeee L Genetic| | Assessment ! |
. Generate tests based on requirements o test PLd
H P [ 1 et
b Ensemble |
i i 2ie RO—
ez i8EIE
' 23!iBFIIEQ]
{ ew :%ﬁi:'&ﬁi:.ggi
P, aT 288 |
g ) SUFENE

Figura 3.2. Descrierea vizuald a mecanismului de generare

Algoritmul genetic codificd elemente ca gene intr-un cromozom, care va reprezenta o
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secventa de itemi. In aceastd problema, vor fi necesare urmatoarele componente:

= cromozomul, pe care il vom nota cu C, care codifica o secventa de itemi si care este format
din urmatoarele componente:

- numarul de ordine al cromozomului id, id € {1, ..., S}, unde S este numarul total de
itemi din baza de date;

- setuldegene Gj={gj|j€{1,...,Nrl}},unde G=Nrl;j=1,nrr,nrr=ny+n2 + ...
+n,i=1n;

- functia de fitness f, care codifica in cadrul algoritmului genetic functia-obiectiv fit.
Pentru usurarea exemplificdrii modelului, consideram ca utilizatorul are in vedere doar
restrictii legate de gradul de dificultate al secventei de itemi.

= operatorii genetici, cei utilizati in modelul prezentat fiind:
- generarea unui cromozom GenC, un operator care formeaza un nou cromozom;

{leseh

pEm

chromoseme
[3Cquence)

Figura 3.3. Forma generald a unui cromozom
- mutatia unui cromozom MutC, care poate fi definitd dupa cum urmeaza: pentru un

cromozom dat C, o pozitie aleatorie in cromozom pos, pos = 1, Nrl, si o gena selectata

aleatoriu gj, j = 1, Nrl, operatia de mutatie este definitd ca deplasarea genei Qpos CU

gena g.

C = g 133 g Epos g5

1 2 3 pos S

C = 21 22 2 H gs

1 2 3 pos S

Figura 3.4. Reprezentarea vizuala a operatorului MutC
- incrucisarea unui cromozom CsvC, care poate fi definita dupa cum urmeaza: pentru
doi cromozomi dati Ci si Cz o pozitie aleasa aleatoriu in cadrul celor doi cromozomi

pos, prima parte a cromozomului C1 pana la gena gpos este combinata cu a doua parte
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a cromozomului Cz din gena gpos pana la sfarsitul C si prima parte a cromozomului C»
pana la gena gpos este combinatd cu a doua parte a cromozomului C; de la gena gpos

pana la sfarsitul Cy, rezultand doi cromozomi noi C1 si Cs .

C = | &n £ 213 Eipos Zis
1 2 3 pos S
C = 21 222 223 L2pos S5
1 2 3 pos S
l‘a\ndﬂm- l
Zu 12 213 L2pos £
1 2 3 pos S
£21 22 223 Lipos £i1s
1 2 3 pos S

Figura 3.5. Reprezentarea vizuald a operatorului CsvC

- operatorul de sortare SortC, care sorteaza cromozomii in functie de valoarea functiei
fitness;
parametrii algoritmului genetic: populatia initiald de cromozomi (NrPop), numarul de

generatii (NQG), rata mutatiei si rata de crossover.

Metodologia pentru algoritmul genetic cuprinde urmatorii pasi:

Se citesc datele de intrare (numarul total de itemi din baza de date, numarul de itemi dorit

din secventa de itemi, marimea populatiei initiale NrPop, cuvintele-cheie dorite de catre

utilizator si numarul lor, cuvintele-cheie ale fiecarui item).

Populatia initiald este generatd folosind in mod repetat operatorul GenC. Pentru fiecare

cromozom, se calculeaza valoarea de fitness.

Se aplicd operatorii genetici:

a. Operatorul crossover CsvC este aplicat pentru doi cromozomi Ci: si Ci alesi aleatoriu,
k=1, NrPop.

b. Operatorul de mutatie MutC este aplicat pentru un cromozom Cx ales aleatoriu, k =1,
NrPop.

C. Valorile de fitness sunt calculate pentru cromozomii nou obtinuti si se face sortarea pe
baza acestor valori. Operatia de sortare se face crescator pe baza valorii de fitness
deoarece valoarea optima a functiei de fitness este zero sau tinde catre aceasta pentru

un test optim care sa respecte cerinta legata de gradul de dificultate.

25



d. Subpasii 3(a) si 3(b) sunt aplicati pentru NG timpi.

4. Se extrage primul cromozom obtinut.

3.1.2.4.2 Descrierea componentei funcl (1) folosind structuri de tip retea (arbori)

Folosirea unei structuri de tip retea pentru problema descrisa in sectiunea 3.1.1.1 este utila
in situatia in care se urmareste generarea unei secvente de itemi SI avand in vedere apartenenta
itemilor in cadrul taxonomic al unui subiect. In acest sens, modelarea se rezumi la formarea
unei retele intre itemii generati, itemi Intre care se stabileste o relatie de ierarhie, in functie de
clasificarea taxonomica a lor sau de gradul secvential de dificultate. Astfel, aceastd dezvoltare
a componentei funcl (I) este utild in situatiile in care se doreste evaluarea unor cunostinte
pornind de la general la particular in ceea ce priveste generalizarea unor concepte care au fost
predate pe baza unui suport de text, pe care il vom numi in continuare corpus. O alta situatie
care gaseste solutii in aceasta abordare este evaluarea generata pe baza unei cresteri graduale a
gradului de dificultate al itemilor in cadrul secventei de itemi. Vom prezenta In partea urmatoare
a subsectiunii o varianta actualizata a unor lucrari anterioare ale autorului [99], care prezinta un
model si o implementare a acestuia bazata pe formularea unei baterii de secvente de itemi. In
aceastd lucrare, modelarea a fost actualizatd prin considerarea bateriei de SI ca fiind o SI si a
secventelor din arbore ca fiind itemi. De asemenea, modelarea a inclus alegerea unei metode
din cadrul procesarii limbajului natural (NLP) si a ontologiilor digitale pentru crearea dinamica
a retelel de itemi. Aceastd cercetare este propusd pentru studii viitoare, unde se va lua in

considerare si modelarea de relatii ca cele descrise 1n sectiunile tezei referitoare la retele.

In acest caz, se obtine o structurd arborescentd (un arbore) a itemilor, realizindu-se 0
ierarhie bazata pe criterii specifice, cele studiate raportandu-se la clasificarea taxonomicd a
subiectelor itemilor si la delimitarea succesiva a gradului de dificultate al itemilor. O

reprezentare vizuala a unor astfel de arbori este prezentata in Figura 3.6.

@ (b)

Figura 3.6. Exemple de reprezentari sub forma de graf ale arborilor utilizati in algoritmul care aratd structura arborescentd
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a relatiilor dintre itemi: (a) arbore folosit pentru gradul de dificultate; (b) arbore folosit pentru clasificarea taxonomica.

Avand la dispozitie o astfel de reprezentare a itemilor, problema la care se rezuma aceasta
descriere este gasirea unui arbore partial intre nodul-radacina si orice nod-frunza. Radacina are
cel mai mic grad de dificultate (deci, este cel mai usor item), iar frunzele sunt cei mai dificili

itemi. Rezultatul modelului este o secventa de itemi care indeplineste doud conditii:

- formeaza un arbore partial al arborelui principal;
- numarul de muchii lipsa intre nodurile din subarborele generat este zero sau minim, pe baza

conexiunilor din arborele principal.

Modelul prezentat in aceastd subsectiune cautd un arbore partial format dintr-un numar
dat de noduri care pastreaza proprietatea arborescentei. Aceastd proprietate inseamnd ca
nodurile (itemii) sunt legate intre ele intr-0 conexiune de dificultate (ceea ce inseamna ca o
muchie conecteaza un item cu un alt item mai dificil decat el) sau de taxonomie. Dificultatea ar
putea fi masurata folosind gradul de dificultate (care este raportul dintre raspunsurile corecte la
test si numarul total de raspunsuri la test). O altd conditie a acestei cautari este ca un nod sa

poata fi atins numai prin nodul sau parinte.

3.1.2.4.3 Descrierea componentei func2 (I1)

Aceastd componenta a modelului include verificarea raspunsurilor date de catre utilizatori
la itemii generati in cadrul altor componente. In cazul itemilor de tip raspuns multiplu, aceasta
verificarea automatd a raspunsurilor este un proces trivial, realizandu-se prin confruntarea

raspunsurilor date de catre respondenti la item cu raspunsurile corecte ale itemului.

Pentru celelalte doud tipuri de itemi luate in calcul in cadrul modelului, verificarea
raspunsurilor este un aspect complex, dati fiind natura raspunsurilor. In acest sens, scopul
componentei modelului se rezuma la realizarea unei verificari automate cat mai apropiate de
catre un utilizator uman. Acest lucru poate fi realizat In mod curent folosind metode specifice
ale Machine Learning (ML) dezvoltate in literatura de specialitate, bazate pe prelucrarea
naturala a limbajului (NLP). In lucrare este descrisa o incercare de stabilire a unei verificari
automate pentru raspunsuri deschise de tip scurt realizatd intr-o lucrare anterioard, care

foloseste distanta de editare pentru a determina gradul de similaritate dintre doud raspunsuri.

3.1.2.4.4 Descrierea componentei func3 (I11)
Componenta func3 (III) reprezinta o parte a modelului DMAIR, fiind unul dintre cele trei
module principale care au fost prezentate la sfarsitul subsectiunii precedente. In acest sens, acest

model constd in modulul de evaluare a raspunsului. Acest modul urmareste determinarea

27



performantei de evaluare, in special in ceea ce priveste performanta elevului pentru un anumit

item.

Componenta func3 (III) este conceputd pornind de la premisa cd un raspuns incorect la
un item poate indica faptul ca subiectul itemului nu este pe deplin inteles, mai ales in anumite
conditii (de exemplu, elevul raspunde corect la alti itemi din SI-ul din cate face parte itemul,
itemul primeste in mod repetat rispunsuri gresite pentru mai multi studenti etc.). In aceasta
chestiune, modelul ia in considerare mai multi factori pentru a determina cauzalitatea directa
dintre slaba intelegere a subiectului si raspunsul incorect la un item cu subiectul respectiv.
Modelul are o premisa simpla si este construit pe faza de generare a articolelor. La scurt timp,
dupa aplicarea algoritmului GenTest, se face evaluarea itemilor, folosind metodologia descrisa

anterior pentru EvalStud. O reprezentare vizuala a modelului poate fi vazuta in Figura 3.7.
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1

1

GenTests ! EvalStud

Figura 3.7. Reprezentarea vizuala a componentei func3 (111)

Functionalitatea modelului consta in actiunile care pot fi efectuate in cadrul modelului.

Principalele doud actiuni constau in:

1. determinarea subiectelor care trebuie revizuite pe baza raspunsurilor date de elevi la
evaluarea periodica, notate cu EvalStud;
2. determinarea probabilitatii ca un item sa fie raspuns corect de catre un elev sau de catre un

grup utilizand k-means clustering, notat cu ItemPred.
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3.1.3 Implementarea sistemului de programe
3.1.3.1 Rezultate ale implementarii
3.1.3.1.1 Descrierea implementarii funcl (I) folosind structuri arborescente

Acum, vom lua un al doilea exemplu, care simuleaza o situatie reald. Subiectele itemilor
sunt legate de notiuni referitoare la IT si calculatoare. Variabilele de intrare sunt: n=35, t=(0 1
1215153344449252101111127788885566 2020212223 24), kw = (hardware,
PC, harddisk, memory, unit, external, reading, peripheral, software, application, browser,
Internet). Arborele care poate fi construit cu datele prezentate anterior si cu toate cuvintele-

cheie aferente nodurilor este prezentat in Figura 3.8.

PC
1 IT

2 Hardware 3 Software
N Operating e
Central P heral
EI:J;‘IiiI‘ 15 eripheral 7 System, OS 8 Application
o Processor|| 1o Board ||1; Memory|[ |, Source| |5 Output Input 20 Trial 21 Open|(,, Office|| 23 gocial |24 Browser || 25 Database
External External source
Fre- . Power|| Display || Printer Mouse| |Windows Mac Linux Edit Net- Inter- Table
13 quen-|[ 16 F16¢7| 17 Vola- || 1 “d“": 19 26 27 28 Kevy (59 30 31 0 3 34 work| |35 net| |14
oy tronic tile IS Reading || Reading board

Figura 3.8. Arborele pentru exemplul dat

Dupa ce rulam programul, secventele pe care le obtinem sunt:

= 1=(5,1,2,4,11,18) - hardware 1 times; PC 1 times; harddisk 1 times; memory 1 times; unit
1 times

= 1=(5,1,2,15,527) - hardware 1 times; PC 1 times; external 1 times; reading 1 times;
peripheral 1 times

= 1=(5,1,2,15,6,29) - hardware 1 times; PC 1 times; external 1 times; reading 1 times;
peripheral 1 times

= 1=(5,1,3,8,25,36) - PC 1 times; software 1 times; application 1 times; browser 1 times;

Internet 1 times

3.1.3.1.2 Descrierea implementarii funcl (I) folosind algoritmi genetici

Tnainte de a lua in calcul generarea testului, vom include o serie de rezultate referitoare la
determinarea cuvintelor-cheie folosind tehnici de procesare a limbajului natural. Rezultatele se
refera si la compararea cuvintelor-cheie stabilite de utilizator pentru un item cu cele generate

automat prin aceasta tehnicd, asa cum a fost enuntat in sectiunea Anexe. Pentru exemplificarea
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acestei componente a modelului, s-a realizat o implementare in context de laborator, care ia in
considerare mai mult partea computationald decat o interfati cu utilizatorul. In timp ce pentru
celelalte implementdri a fost folosit un context de programare Java, pentru aceastd
implementare a fost preferat un algoritm Python, in principal din cauza usurintei de lucru cu
bibliotecile ML 1n acest mediu de programare. Setul de date de intrebari a luat in considerare
50 de intrebdri cu caracteristicile lor, asa cum se aratd In sectiunea Anexe. Pentru a ardta
eficienta extragerii automate NLP a cuvintelor cheie, am folosit biblioteca WordNet pentru a
extrage automat doua cuvinte cheie din fiecare enunt al intrebarilor. Versiunile comparate ale

cuvintelor cheie sunt prezentate in sectiunea Anexe.

Dupa cum se poate observa, implementarea alege Intrebarile principale care sunt legate
de cuvintele cheie care sunt generate de implementarea automata. Astfel, o mare importanta
trebuie acordatd perfectiondrii generdrii de cuvinte cheie, cu caracteristica suplimentard de a
genera sinonime la cuvintele cheie gasite. De asemenea, se poate observa ca exista diferente
semnificative intre cuvintele cheie ale utilizatorului si cuvintele cheie generate, datorita relatiei
stranse dintre vocabularul enuntului si cuvintele cheie generate. Acest aspect poate fi
imbundtatit prin rafinarea algoritmului cu adaugarea de a gasi sinonime sau cuvinte apropiate

la fel de inteles ca cele din enunt.

Mentionam faptul cd, pentru aceastd implementare, s-a procedat la determinarea diferita
a functiei fitness, care ia In calcul doi parametri: gradul de dificultate al itemilor si timpul de
rezolvare al acestora. Astfel, definitia functiei f: [0, +00) = (0, %] este urmatoarea:

(C)— 1 _ 1
g 1X39: — DDyl +1X39:— Tl h

Rolul functiei de fitness este de a verifica daca combinatia sumei gradelor de dificultate
ale fiecdrei intrebari din cadrul unui cromozom este mai mica si la fel de apropiata de valoarea
DDy si suma timpilor de rezolvare a fiecarei intrebari dintr-un cromozom este mai mica decat

valoarea lui T, care ia valoarea timpului maxim de rezolvare dorit de catre utilizator.

3.1.3.1.3 Descrierea implementarii func3 (III)

Implementarea a fost realizata folosind limbajul de programare web PHP, iar interfata a
fost creata folosind biblioteca Bootstrap, care se bazeaza pe limbaje HTML, CSS si JavaScript.
O reprezentare a interfetei pentru generarea componentei de teste si a componentei de analiza

a articolului este prezentatd in figura urmatoare.
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Model for Assessment and Interpretation of Resulis

Figura 3.9. Capturi de ecran ale implementarii func3 (II1)

In ceea ce priveste rezultatele obtinute legate de implementare, a fost luat in considerare
un context specific cu mai multi parametri. Setul de date BD1 nu este prezentat in aceasta

lucrare din cauza cantitatii mari de date, dar este disponibil intr-un depozit [30].

In urma raspunsurilor, mai multi itemi au fost determinati ca fiind mai dificili decat
ceilalti si lista subiectelor care pot fi revizuite care a fost obtinuta in urma analizei rezultatelor.
Lista contine subiecte precum sisteme de operare, Windows OS, programare, Microsoft Word,
formatare, algoritm, caracteristicile algoritmului si aplicatii practice legate de programare. In
aceasta chestiune, numarul de articole care au fost selectate a fost de aproximativ 27% din
numarul total de articole. Selectia articolelor s-a facut pe baza unui prag care are o semnificatie
statistica, ca in cazul numarului superior-inferior, care reprezintd 27% din numarul total de
articole. Pentru seturi mari de articole, vor fi selectatii itemii care au obtinut un punctaj mai mic
de 27% din punctajul maxim al testului. Itemii care au generat aceste subiecte revizuibile au
fost Q2 din Testul 1, Q4 si Q5 din Testul 2 si Q2 s1 Q5 din Testul 4, care au obtinut cel mai mic

numadr de raspunsuri corecte.

Tabelul 3.1. Elementele care au fost selectate si caracteristicile acestora

Scor dd g sd_g d q pbs_q m_q | g
T1Q2 4 0,80 0,40 0,6 0,06 0,20 4
T2Q4 6 0,70 0,46 0,8 0,28 0,30 6
T2Q5 5 0,75 0,43 0,8 0,55 0,25 5
T4Q2 5 0,75 0,43 0,2 -0,22 0,25 5
T4Q5 4 0,80 0,40 0,4 0,11 0,20 4

Analiza itemilor a confirmat ca itemii mentionati au avut cel mai mare grad de dificultate.
Ceilalti parametri legati de validitatea testului au aratat cd majoritatea Intrebarilor au fost

concepute corespunzator.
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3.2 Directii de cercetare referitoare la modelarea retelelor

Un alt exemplu care poate fi luat in calcul pentru a studia modelarea retelelor porneste de
la o situatie complexa din contextul economic. Acest studiu este util si relevant pentru sistemul
de programe descris in sectiunea anterioara prin intermediul aplicarii lui in analiza conectivitatii
itemilor. Descrierea aplicarii lui este un punct important in activitatea de cercetare viitoare.
Introducem descrierea acestei cercetari prin prisma prezentarii unui studiu de caz referitor la
modelarea sistemelor concurente. In acest sens, sectiunea curenta prezintid un model formulat
pentru reteaua de intreprinderi economice dintr-o anumita piatd economica. Harta economicd a
unei piete geografice este structuratd sub forma unui graf ordonat. Varfurile grafului sunt
reprezentate de Intreprinderi, iar muchiile sunt considerate relatii intre intreprinderi. Aceasta
reprezentare scoate in evidentd cateva caracteristici cheie ale sistemului: dualitate de varfuri,
contractilitate, capacitate de expansiune, non-izolare si interferentd in comertul on-line.
Elementele de baza ale modelului sunt formate din bazele matematice ale teoriei grafurilor si
din unele metode utilizate in domeniu pentru a determina diferite proprietati ale grafurilor
(Roberts, Fred S, 1989). In aceastd privintd, piata este modelatd ca un grafic directionat,
varfurile reprezentand intreprinderile, iar muchiile relatiile economice care sunt sau pot fi
stabilite intre varfuri (Quoniam, L. et al, 2007). Metodologia modelului este compusd din

urmatorii pasi:

1. se analizeaza intreprinderile §i se gasesc parametrii necesari acestor intreprinderi.

2. se constata afinitdtile intre perechile de intreprinderi.

3. se stabilesc relatiile potentiale intre intreprinderi.

4. unele caracteristici ale pietei sunt gasite, analizate si studiate cu ajutorul proprietatilor
grafurilor.

5. in final, sunt formulate sugestii legate de dezvoltarea economica.

‘ Lewels of agrifood chain

Production | Processing | |Distribution Btorage Mamipalation | Iarketing

. Figura 3.10. (@) Harta economica sub forma de graf pentru o piatd geograficd, (b) Vizualizarea lanturilor agroalimentare
obtinute in urma selectiei
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4 CAPITOLUL 1IV. MODELAREA SISTEMELOR DE PROGRAME SI A
RETELELOR

Rezumat. Capitolul IV cuprinde descrierea unui model formal al sistemului descris in Capitolul
1II, corespondent modelului matematic propus. Structurat pe trei sectiuni principale, acest
capitol descrie formalizarea sistemului folosind metodologii specifice. Sectiunea 4.1. incepe cu
prezentarea procesului de modelare formala a sistemului folosind limbajul UML, avdnd ca
rezultat o serie de diagrame ale modelului. Procesul continua cu modelarea sistemului folosind
masini cu numar finit de stari si retele Petri, luand in calcul structura modulara a sistemului.
Nu in ultimul rand, analiza continua cu sectiunea 4.2, care cuprinde descrierea modelarii
formale a retelei propuse in Capitolul IIl. In final, sectiunea 4.3 realizeazd descrierea
implementarii modelului formal al sistemului conceput in sectiunea 4.1 in mediul de modelare

NuSMV.

Pentru ca verificarea modelelor sa verifice un model al unui sistem de programe, trebuie

sa se efectueze trei sarcini principale:

= Prima sarcind este modelarea, in care proiectarea sistemelor este transformatd intr-un
formalism acceptat de instrumentul de verificare a modelului. In unele cazuri, aceasta este
o sarcina simpla, in timp ce sistemele complexe pot necesita utilizarea abstractizarii pentru
a elimina detaliile nerelevante sau neesentiale ale sistemului.

» A doua sarcina este specificarea; adica declararea proprietatilor modelului pe care sistemul
trebuie sa le satisfaca. Instrumentele de verificare a modelelor utilizeazd de obicei logica
temporald, care poate afirma cum evolutia comportamentului sistemului in timp.

» Sarcina finald este verificarea. In mod ideal, aceastd sarcini se realizeazd intr-un mod
complet automatizat. Instrumentul de verificare a modelului va oferi o urma de eroare
(contra-exemplu) care ajuta la localizarea unde a aparut o eroare in cazul unui rezultat

negativ.

Modelarea, verificarea si validarea sistemului de programe descris folosind metodele si
tehnicile consacrate este urmatorul pas in ceea ce priveste cercetarea temei propuse in Capitolul
III. Aceasta continuare este necesara in vederea formalizarii si stabilirii caracterului riguros al
dezvoltarii practice a sistemului de programe propus. In acest sens, in acest capitol se vor avea
in vedere modelarea formala a sistemului de programe descris in capitolul anterior folosind
tehnicile de modelare din literatura de specialitate. Acest proces include modelarea unora dintre

componentele sistemului folosind Unified Model Language (UML), modelarea sistemului de
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programe prin intermediul masinilor cu numar finit de stari (Finite State Machine — FSM) si
prin intermediul retelelor Petri. De asemenea, se va avea in vedere modelarea componentei
descrise in sectiunea 0 ca un sistem concurent marcat in forma unei retele de itemi. Dupa
realizarea modelarii, vom include in cadrul cercetarii verificarea si validarea prin intermediul
tehnicilor de model checking a unor proprietati care vor fi specificate in functie de aspecte ale
proiectarii modelului propus in capitolul anterior si care au o Insemndtate ridicatd in
determinarea unor neajunsuri ale sistemului de programe. Aspectele legate de verificarea si
validarea modelului vor fi prezentate prin intermediul reprezentarii modelului in instrumente

specifice, cum ar fi NuSMV.

4.1 Modelarea formaldi a sistemului de programe descris

4.1.1 Modelarea folosind UML

Vom realiza in aceasta sectiune modelarea componentei de generare a secventelor printr-
un algoritm genetic folosind limbajul UML (Unified Model Language). Pentru aceasta, vom
formula diagrame de stari si diagrame de clase pentru modelul matematic propus. Inainte de a
stabili aceste modele de detaliu, vom schita un model al intregului sistem folosind o diagrama

de componente. Aceasta poate fi vizualizata in Figura 4.1.

Restrictii

GenerareSecventi 3 |
----Foloseste >/ acomp})nenléﬁ » ) + Valoare fitness: fit
i InterfataProfesor Initializare + Numér de itemi: n
generare
Profesor
4
acomponenté$:|
P a— = -
BazdDateltemi |
Inserareltem

L
Analizilterni

«COMpon enté@

Analizéltemi

T
)

VizualizareVerificare

Submitftaspun
«COMm ponent?ig
COMmpon emég

. VerificareRaspuns
“Folosesie > niofata Student )
Afis ar$ecvem,é

Student

Figura 4.1. Diagrama de componente pentru sistemul propus
Vom stabili in continuare comportamentul sistemului in ceea ce priveste componenta
GenerareSecvente, stabilind astfel aspectele principale legate de generarea secventelor de itemi.
In Figura 4.2 se poate vizualiza diagrama de stiri a componentei de generare a secventelor de

itemi folosind algoritmi genetici.
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Figura 4.2. Diagrama de stari a componentei de generare a unei secvenge de itemi folosind algoritmi genetici

Diagrama prezentata aratd Tn mod detaliat starile generatorului de secvente de itemi,
pornind de la generarea populatiei initiale si avand ca rezultat final o secventd optimizata de
itemi. Am inclus in cadrul acestei diagrame subcomponenta referitoare la generarea unui item,

care se realizeaza 1n cadrul activitatii generale de generare a populatiei initiale.

4.1.2 Modelarea prin intermediul masinilor cU numar finit de stari (FSM)

Modelarea formald prin intermediul masinilor cu numar finit de stiri implica
determinarea elementelor constituente ale unei astfel de masini: stéri, tranzitii intre stari si
actiuni care determind aceste tranzitii. Pentru modelul prezentat in Capitolul III, vom stabili
pentru cele trei componente principale cate o masind cu numar finit de stari: prima dintre ele
modeleaza obtinerea unei secvente optime de itemi folosind un algoritm genetic (o vom nota
cu GFSM-1), cea de-a doua modeleaza verificarea raspunsurilor date la o secventa rezolvata (0
vom nota cu GFSM-2) si cea de-a treia modeleaza analiza raspunsurilor pentru un item (notata
cu GFSM-3). Pentru detalierea primei masini, vom construi magina cu numar finit de stari
GFSM-1.1, care modeleaza obtinerea unei singure secvente de itemi. Mai mult, pentru a studia
in mod specific anumite proprietati, includem si modelarea unei secvente de itemi prin
intermediul credrii masinii GFSM-1.2. Pentru usurinta modelarii, s-a ales reprezentarea FSM

sub formd de masini Moore.

4.1.2.1 Masina cu numadr finit de stari GFSM-1

Masina cu numadr finit de stari GFSM-1 modeleaza obtinerea unei secvente optime de
itemi folosind un algoritm genetic. Acest model va fi folosit pentru a studia anumite proprietati
ale algoritmului genetic, cum ar fi proprietatea de asigurare a obtinerii unei secvente optime.

Componentele principale ale masinii GFSM-1 sunt:

= alfabetul X: £ = {NG,NP,rm,rc};
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* multimea de stari S: S = {INIT, s4, S3, 53, S4, S5, S, STOP, ERR};

= starea initiald so: So = INIT;

* multimea de actiuni ACT: ACT = {act;|1 <i < 13},

* multumea de tranzitii corespondente actiunilor T: T = {T;|1 < i < 13};

* multimea de stari finale F: F = {STOP, ERR}.

Alfabetul cuprinde numarul de generatii al algoritmului genetic, variabila care, de altfel,

determina oprirea algoritmului. Tabelul 4.1 cuprinde descrierea starilor amintite pentru masina

GFSM-1.
Tabelul 4.1. Descrierea starilor pentru masina GFSM-1
. o Valoare
# Descrierea starii
ng
In aceast stare, se poate incepe generarea secventelor
1. INIT de itemi. Sunt initializate valorile parametrilor 0
algoritmului genetic.
2 s Este generat un cromozom in populatia initiala de 0
! cromozomi.
3 s Este evaluata valoarea functiei fitness pentru fiecare 1 NG
2 cromozom din populatia de cromozomi. B
Este realizata operatia de mutatie a cromozomilor,
4 S3 ° L .. 1.NG
pentru a forma un caracter de diversitate al populatiei.
5 s Este realizata operatia de recombinare (crossover) a 1 NG
‘ cromozomilor. -
Este realizata selectia celor mai buni cromozomi prin
6 S5 ; . N 1.NG
intermediul sortarii.
Este realizata verificarea atingerii conditiei de oprire a
7 S6 algoritmului (atingerea numarului maxim de 1.NG
generatii).
8. STOP Este atinsa valoarea maxima a numarului de generatii. NG
Este starea in care se numarul de generatii are o ng ¢ {0,
9. ERR . o oL
valoare 1n afara multimii de valori obisnuite. ..., NG}

Mai departe, vom descrie multimea de actiuni care descriu tranzitiile dintre stari, in

Tabelul 4.2.
Tabelul 4.2. Descrierea actiunilor si a tranzitiilor pentru masina GFSM-1
Tranzitie
# | Actiune Descrierea actiunii Stare Stare
e eie 1w o Input
initiala finala
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Descrie initializarea populatiei

NG =0

. . o NP =0
1. acty primare de cromozomi i stabilirea INIT S1 m =0
parametrilor algoritmului genetic. =0
. . . . NG =0
Descrie evaluarea valorii functiei
. . . NP = max
2. acty de fitness a cromozomilor din S1 S2 =0
populatia de cromozomi. e =0
. - . NG < max
Descrie generarea urmatorului NP < max
3. acts cromozom din populatia de S1 S1 m=0
cromozomi. B
rc=0
NG < max
Descrie realizarea operatiei de NP = max
4, acty . o S2 S3 _
mutatie a cromozomilor. rm=1
rc=0
. . . . NG < max
Descrie realizarea operatiei de NP = max
5. acts recombinare (crossover) a S2 S4 =0
cromozomilor. _
rc=1
Descrie realizarea operatiei de
o . NG < max
selectare a cromozomilor, realizata
. A . NP = max
6. acts prin sortarea lor in functie de S2 Ss m = 1
valoarea caracteristica a functiei rc=1
fitness.
NG < max
Descrie evaluarea valorii de fitness NP = max
1. acty S3 S2 _
pentru un cromozom mutat. m=1
rc=1
Descrie realizarea operatiei de NG < max
recombinare (crossover) a NP = max
8. aCtS . . . S3 S4 _
cromozomilor, provenind din rm=1
mutatie. rc=0
. . . NG < max
Descrie evaluarea valorii de fitness
. NP = max
9. acte pentru un cromozom rezultat din S4 S2 m=0
crossover. _
rc=1
. . . . NG < max
Descrie realizarea operatiei de NP = max
10. | actwo mutatie a cromozomilor, provenind S4 S3 m=0
din crossover. _
rc=1
Descrie verificarea conditiei de NG < max
oprire a algoritmului si NP = max
11. acti . p g - . S5 S6 _
incrementarea numarului de rm=1
generatii curent. rc=1
Descrie actiunea de finalizare a NG = max
12. | act algoritmului si afisarea secventei S6 STOP NP = max
optime de itemi. rm=1
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rc=1
NG > max
Descrie depasirea numarului de NP = max
13. | actss depasired | . S6 ERR N
generatii ale algoritmului. rm=1
rc=1

Reprezentarea vizuald a masinii GFSM-1 poate fi vizualizata in Figura 4.3.

actd

Figura 4.3. Reprezentarea vizuald a masinii GFSM-1
4.1.2.2 Masina cu numdr finit de stari GFSM-1.2
Magina cu numar finit de stairi GFSM-1.2 modeleaza un cromozom care trece prin diverse
stari, ludnd in calcul valoarea de optim a functiei de fitness. Componentele principale ale

masinii GFSM-1.2 sunt:

= alfabetul X: ¥ = {fitness, max,rm,rc, M},

* multimea de stari S: S = {INIT,NG,G,M,P,C,0,NS},

= starea initiald so: So = NG;

* multimea de actiuni ACT: ACT = {act;|1 <i < 19};

* multimea de tranzitii corespondente actiunilor T: T = {T;|1 < i < 19};

* multimea de stari finale F: F = {0, NS}.

Alfabetul cuprinde valorile de la 1 la numarul de itemi din baza de date. Reprezentarea

vizuald a masinii GFSM-1.2 poate fi vizualizata in Figura 4.4.
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Figura 4.4. Reprezentarea vizuald a magsinii GFSM-1.2

Trebuie mentionat faptul ca unele tranzitii depind de variabile. Astfel, tranzitiile legate
de generarea unei secvente depind de dimensiunea maximad a secventei, iar tranzitiile
corespondente activitdtilor 15 si 16 se realizeaza doar in momentul in care a fost atins numarul
maxim de generatii. De asemenea, operatia de selectare depinde de cardinalul unei multimi de
selectare, egald cu dimensiunea populatiei initiale, care se schimba cu fiecare generatie.
Operatia de selectare depinde, de asemenea, de comparatiile dintre valorile functiei fitness
calculate pentru fiecare cromozom. In starea finald O ajunge o singura secventa sau, dupa caz,

in functie de parametrul legat de selectia finald a cromozomilor, un numar dorit de secvente.

Masina cu numar finit de stari GFSM-1.2 poate fi folositda mai departe ca model pentru
verificarea unor proprietati specifice comportamentului algoritmului genetic care tin de
performanta acestuia. Proprietatile se pot referi la valoarea maxima a functiei fitness sau de
convergere a algoritmului catre un optim global. Multimea de proprietdti include si proprietati

de safety, cum ar fi aceea ca nicio secventa-parinte nu poate deveni o secventa-copil.

4.1.3 Modelarea folosind retele Petri

Modelarea propusd anterior stabileste comportamentul sistemului pentru componentele
propuse in sectiunile anterioare. Este, Insa, utild si realizarea unui model al comportamentului
sistemului propus din perspectiva resurselor folosite si a caracterului concurent al elementelor
acestuia. Din acest punct de vedere, modelarea folosind o retea Petri va permite studiul unor

componente dintr-o perspectiva unitara referitor la componentele modelului.

Vom defini reteaua Petri folositd pentru sistemul descris, pe care o vom nota cu G-PN,

prin intermediul componentelor ei. Aceste componente sunt:

*  multimea pozitiilor / locatiilor Loc: Loc = { P; |0 < i <};
*  multimea tranzitiilor Tr: Tr = {T; | 1 <i < };

* multimea arcelor A: A © (Loc X Tr) U (Tr X Loc);
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* multimea marcajelor M: M: P - {0,1, 2, ...}

O_.m

PO

m™

T2

T8

T3 P8

9

T10

T4

P9

Figura 4.5. Refeaua Petri obtinutd pentru sistemul descris
4.2  Directii de modelare a unui sistem concurent de tip retea
Mai departe, pentru a include aspecte legate de sistemul concurent, vom studia
modificarea acestei retele pentru doi consumatori. Reteaua Petri obtinuta contine urmatoarele

componente:

* multimeadelocuriP: P ={p; |1 <i <7}
* multimeade tranzitii T: T = {t; | 1 < i < 6}
* multimea de arce A;

* functia de marcaj M: M: P — N.

Figura 4.6. Refeaua Petri obtinuta si caracteristicile ei pentru doi consumatori

In lipsa altor precizari, cei doi consumatori au drepturi egale de a consuma. Pentru a
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schimba acest element si a introduce reguli referitoare la consum, putem introduce un arc
inhibitor de la p5 la t5, ceea ce va indica faptul ca t5 va fi validatd numai daca p3 nu contine
token (jeton). Astfel, modelul poate fi modificat pentru o serie de consumatori, stabilind astfel
studiul comportamentului agentilor in cadrul sistemului economic in contextul stabilirii

relatiilor economice dintre acestia.

4.3 Implementarea unei masini cu numdr finit de stiri in NUSMV
Pentru a realiza verificarea modelului, am realizat implementarea masinii GFSM-1,

prezentata In sectiunea 4.1.2.1, in limbajul NuSMV.

In cadrul implementirii, se poate observa ci se iau in calcul diverse variabile referitoare
la trecerea dintr-o stare in alta, in asa fel incat sa se evite situatii de deadlock sau de buclare
infinitd dintr-o stare in alta. Am luat in calcul faptul ca algoritmul de generare depinde de
dimensiunea populatiei initiale, de dimensiunea unei secvente, de rata mutatiei si de rata de
recombinare (crossover). In cadrul modelului, am stabilit o serie de valori pentru variabilele
amintite mai sus. In cadrul modelului, variabilele mut si crs codifica rata mutatiei si rata de
recombinare (crossover), in forma unei fractiuni din dimensiunea populatiei initiale. Totodata,
ele impiedica ciclarea la infinit a unei secvente de stari care sa le cuprinda pe ambele. Celelalte
doua variabile codifica numarul de generatii ale algoritmului genetic (ales Tn model ca 10), care
coincide si cu alfabetul masinii de numar finit de stari GFSM-1, si dimensiunea unei secvente

(aleasa in model ca 5), care inseamna dimensiunea unui test de evaluare pentru elev.

In urma construirii modelului, am obtinut un numar de stari ,,reachable” de 85:

FHHHfEH A R
system diameter: 85

reachable states: 85 (276.40939) out of 2376

(2711 .2143) ##### #4444t 4444 At HHHH A A A HH A A H A AR S HHHH

Pentru a putea verifica unele aspecte legate de verificarea modelului, vom stabili unele

proprietdti pe care le vom verifica in cadrul celor doud modele in capitolul urmator.

41



5 CAPITOLUL V. VERIFICAREA SI VALIDAREA SISTEMELOR DE
PRODUCTIE PRIN MODEL CHECKING SI ALGORITMI GENETICI

Rezumat. Capitolul V este o continuare fireasca a partii anterioare a tezei, care include
descrierea proceselor de verificare a modelului si de validare a implementarii acestuia. Este
structurat pe doud sectiuni principale care delimiteaza rezultatele obtinute din aplicarea
acestor procese. Sectiunea 5.1 integreaza actiunile de specificare a unor proprietati ale
modelului formal obtinut in capitolul anterior, de verificare a lor si de validare a implementarii.
Specificarea proprietatilor modelului include generarea unor proprietati, inclusiv de tip safety
si liveness, folosind logici temporale. Verificarea acestor proprietati a fost realizata in mediul
NuSMYV prin transpunerea lor in limbajul specific si rularea acestora in mediul de modelare.
Nu in cele din urmd, a fost realizata validarea implementarii sistemului, realizata in limbajul
de scripting PHP, folosind cadrul de testare PHPUnit pentru o serie de clase si metode
implementate. In final, sectiunea 5.2 propune o directie de dezvoltare viitoare a verificdrii
automate a proprietatilor modelului descris prin folosirea algoritmilor genetici pentru spatiul

de stari existent al modelului.

5.1 Verificarea si validarea sistemelor de programe propuse
5.1.1 Specificarea proprietatilor modelului

Pentru a putea face o verificare a modelului, vom propune o serie de proprietati folosind
logici temporale. Aceste proprietati vor include proprietdti de ,,safety” (nimic rdu nu se poate
intampla) si ,,liveness” (se va intimpla ceva bun la un moment dat). In aceasti parte descriem
aceste proprietati, mai intai folosind limbajul formal, si mai apoi vom verifica aceste proprietati

in cadrul interpretorului NuSMV.

Pentru modelul GFSM-1, dintre proprietatile de safety, propunem multumea de

proprietati pgrsy_1s = {1, P}, formulate in logica CTL:

» ¢,:AG—(state = ERR), care corespunde proprietatii conform careia nu se va atinge
starea de eroare in niciuna dintre cii. In limbajul NuSMV, proprietatea este tradusa astfel:
AG ! (state = ERR).

» ¢, AG(NP < 5) - (state = s1)U(NG = 0): aceasta proprietate implicd faptul cad in
orice stare a modelului 1n care numarul curent de itemi din secventd este mai mic decat
dimensiunea secventei, trebuie ca starea curentd sa fie starea sl si numarul de generatii al

algoritmului sa fie 0.
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Dintre proprietatile de liveness pentru aceeasi masina, propunem multimea de proprietati

bersm—-11 = {P3, P4}, formulate in logica CTL:

»  ¢5: EF(state = STOP), care corespunde proprietatii conform careia starea STOP, care
descrie atingerea unei solutii, este atinsad pe una dintre cdile masinii. Se poate traduce prin
faptul ci algoritmul are cel putin o solutie viabila. In limbajul NuSMV, proprietatea este
tradusa astfel: F(state = STOP).

" ¢ EF(NG = 10)&&AG(AF (state = STOP)): aceasta proprietate contine doud sub-
proprietdti, prima dintre ele verificand dacd intr-un moment viitor numarul de generatii
atinge numarul maxim propus in model, iar cea de-a doua verifica daca pentru fiecare stare

a sistemului exista o cale care, in orice moment ulterior, atinge starea STOP.

Stabilim si o proprietate de tip fairness si una de tip deadlock in multimea de proprietati

bersm—1pr = {Ps, P}, pentru modelul GFSM-1.:

"  ¢s: AG (state = s3 - EX(state = s4 && EX(state = s3)), care verificd proprietatea
de a nu ajunge intr-0 stare de deadlock intre mutatie si crossover.

" ¢e: AG (state = INIT - AF(state = STOP)): aceastd proprietate asigurd cd, daca
sistemul ajunge in starea initiala INIT, in orice moment ulterior aceasta va ajunge in starea

finala dorita.

Pentru modelul GFSM-1.2, dintre proprietatile de safety, propunem multumea de

proprietati pgrsy—1.25 = {P7, Pg}, formulate in logica CTL:

* ¢,: AG—(state = NS), care corespunde proprietatii conform careia nu se va atinge starea
de eroare in niciuna dintre cai.

" g (state = P — state = (), care propune verificarea faptului cd din starea de
secventa-parinte nu se poate ajunge in starea de secventd-copil pentru operatia de

recombinare (crossover).

Dintre proprietatile de liveness pentru aceeasi masind, propunem multimea de proprietati

Gorsm—1.21 = {Po, $10}, formulate in logica CTL:

* ¢q: EF(state = OP), care corespunde proprietatii conform careia starea OP (O), care
descrie atingerea unei solutii, este atinsd pe una dintre cdile masinii. Se poate traduce prin
faptul ca algoritmul are cel putin o solutie viabila.

" ¢q0:AG (max > fit): proprietatea verificd faptul ca intotdeauna valoarea functiei fitness
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va avea un maxim.

5.1.2 Verificarea proprietatilor modelului

Pentru fiecare dintre aceste proprietati, am rulat modelele in NuSMV si am obtinut datele

din Tabelul 5.1.
Tabelul 5.1. Rezultatele obtinute pentru proprietdtile definite
Formula Sintaxi in NuSMV Rezultat Contraexemplu
¢1: AG—(state = ERR) | AG I(state = ERR) true -
iz (ft(c;lglewi ?15))U(NG AG (NP <5) -> (state = true i
~0) - s1) & AG(NG=0)
¢5: EF (state = STOP) | EF state = STOP true -
¢4 EF(NG = _
10)&&AG (AF (state = gtEaliel\lst}ég)‘)& AG (AF true -
STOP)):
-> State: 1.1 <-
INIT
-> State: 1.2 <-
state = s1
-> State: 1.3 <-
NP =1
-> State: 1.4 <-
. — NP =2
$s:AG (state =53 | A (ctate = 53 -> EX .
— EX(state (state = s4 & EX state = false > State: 1.5 <-
= s4 && EX(state B - NP =3
s3))
= s3)) -> State: 1.6 <-
NP =4
-> State: 1.7 <-
NP =5
-> State: 1.8 <-
state = s2
-> State: 1.9 <-
state = s3
¢¢: AG (state = INIT —» | AG (state = INI -> AF frue i
AF (state = STOP)): state = STOP)
¢, AG—(state = NS) | AG I(state = NS) true -
¢pg: 1 (state = P
- state false -> State: 1.1 <-
=)
¢o: EF (state = OP) EF state = OP true -
¢10: AG (max > fit) AG maxx > fit false -> State: 2.1 <-
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5.1.3 Validarea implementarii folosind PHP Unit

Pentru a valida implementarea descrisda in sectiunile anterioare, propunem testarea
codului folosit pentru a realiza aceastd implementare. In acest sens, preluim dous dintre clasele
construite pentru implementare, clasa Cromozom si clasa Item, si functia de generare a
populatiei initiale. Codul propus este construit in limbajul de programare web PHP, aplicatia

fiind Intr-un stadiu avansat de implementare sub forma unei aplicatii web.

Rularea testelor a fost facuta folosind utilitarul PHPUnit, pentru care s-au generat o serie

de teste specifice limbajului PHP pentru testarea celor doua clase si a functiei amintite.

BN Administrator: Linie de comanda - o X

a
PHPUNit 1 contributors.

Figura 5.1. Rezultatul ruldrii testelor in PHPUnit

Conform testelor, am rulat daca pentru ambele clase constructorul initializeaza corect o
serie de variabile. Pentru functia de generare, am determinat daca rezultatul returnat este unul
de tip corect. Astfel, pentru o serie de teste, am determinat daca implementarea modelelor este
fidela acestora si daca modul in care se comporta codul folosit in implementare este unul valid,

1ar parametrii acestuia se initializeaza in mod corect.

5.2 Folosirea algoritmilor genetici pentru model checking

5.2.1 Abordari in literatura de specialitate

In acest sens, ne dorim si prezentim in aceasti sectiune o modalitate de verificare a unui
model formal prin verificarea unor proprietati date, care se poate aplica inclusiv pentru modele
cu un spatiu al starilor extins. Mai mult, avand in vedere natura verificarii modelului, trebuie
luatd in calcul verificarea proprietatilor pentru Intregul spatiu de stari, ceea ce conduce la
ingreunarea procesului de verificare pentru unele situatii. Astfel, pentru o serie de proprietati

date si 0 modelare a sistemului mai sus amintit sub forma unei masini cu numar finit de stari,
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vom incerca sa generam secvente de stari folosind un algoritm genetic si vom aplica verificarea
proprietatilor stabilite pentru secventele obtinute. In acest fel, se pot genera secvente de stari
care sa ia in calcul numarul de proprietati satisficute sau nesatisfacute, algoritmul conducand
catre o stare de optim, care implicd satisfacerea unui numar maxim de conditii. Aceasta
abordare nu este una inovativa, existand lucrari care descriu o astfel de metodologie bazata pe
rezultate ( [101], [102]). Totusi, posibilitatea aplicarii ei in cadrul acestui model si extinderea
folosirii algoritmilor genetici pentru problema propusa pot fi considerate elemente de noutate

raportate la lucrarile din literatura de specialitate.

5.2.2 Metodologia folosirii unui algoritm evolutiv pentru model checking

Pentru a determina modalitatea in care vom aplica metoda propusa, stabilim elementele
initiale ale problemei. Pentru un model al unui sistem, dat prin multimea starilor, a variabilelor
sistemului si a domeniilor lor de definitie, se doreste obtinerea unei masini cu numar finit de

stari care contine starile propuse si care verifica o proprietate sau o multime de proprietati.
Metodologia unui astfel de algoritm cuprinde urmatorii pasi:

S1. Definirea reprezentarii genomului: un cromozom poate fi reprezentat ca o masina de
numar finit de stari, o succesiune de stari, actiuni si tranzitii ale acestei masini cu numar
finit de stari;

S2. Initializarea populatiei initiale de cromozomi: aceasta se poate face prin generare aleatorie
sau prin orice alta modalitate de generare.

S3. Evaluarea valorilor de fitness pentru populatia initiala: se stabilesc valorile functiei de
fitness pentru populatia de cromozomi obtinuta.

S4. Aplicarea operatiei de mutatie: se aplica, 1n acest caz operatia de mutatie prin selectarea
unei gene aleatorii si inlocuirea ei cu o alta gena.

S5. Aplicarea operatiei de crossover: se aplica, In acest caz operatia de crossover prin
selectarea unei a doi cromozomi aleatorii si a unui punct de recombinare si combinarea
celor doi cromozomi in functie de punctul de recombinare.

S6. Selectia elitelor: aceastd operatie se face prin sortarea cromozomilor in functie de
valoarea caracteristica a functiei fitness si alegerea acelora cu valori maxime.

S7. Repetarea pasilor S3 — S6 de un numar de ori egal cu numdrul de generatii ale
algoritmului.

S8. Selectia cromozomului optim: se alege cromozomul cu valoarea functiei de fitness

maxima si se opreste algoritmul.
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Ca urmare a rularii unui astfel de cod si dupa transformarea cromozomului intr-o masina
cu numar finit de stari, se va obtine, in functie de performanta algoritmului, o succesiune de
stari care indeplineste numarul maxim de proprietiti propuse spre verificare. Pentru
implementarea totald a unui astfel de algoritm in Python, este nevoie de folosirea de librarii
specifice verificarii modelului, in asa fel incat valoarea functiei fitness sd fie calculata conform

definitiei.

Gasirea unui model creat corect pentru o multime de stéri si tranzitii pe baza verificarii
modelului are o Insemnatate deosebitd, in special in ceea ce priveste modelele complexe, in

care un numar mare de stari impiedica scopul realizarii si implementarii unui model formal.
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6 CAPITOLUL VI. CONCLUZII SI ACTIVITATE VIITOARE

Rezumat. Capitolul VI include o serie de consideratii rezumative referitoare la teza. Totodata,
este inclusa si o scurta enumerare a limitarilor cercetarii realizate pana in momentul de fata.
Componenta finald a capitolului o constituie o serie de propuneri pentru activitatea de
cercetare care se doreste a fi intreprinsa in legatura cu dezvoltarea viitoare a sistemului de

programe, a modelarii, verificarii si implementarii acestuia.

Cea mai importanta parte a performantei evaludrii unui test educational este legatd de
buna proiectare a testului de evaluare. In acest sens, implementarea acestui model ofera un
instrument cu adevarat util pentru o buna proiectare a itemilor testului si, In acelasi timp, ofera
informatii legate de subiecte care pot fi revizuite intr-o perioada de timp in context educational.
In aceastd chestiune, aceasta implementare poate fi extrem de utild pentru determinarea
materiilor care necesitd timp suplimentar pentru predare si intelegere. Modelul se dovedeste a
fi unul viabil, datorita naturii problemei la care raspunde si metodelor folosite pentru a rezolva
aceasta problema. Dat fiind faptul ca evaluarea este in prezent unul dintre subiectele cele mai
cercetate in educatie, modelul si implementarea lui pot fi considerate ca fiind importante pentru
a obtine un test bine conceput, dupd ce implementarea poate fi scalatd pentru medii mai

generale.

Aplicarea modelelor formale, verificarea modelului si validarea realizate pentru o astfel
de aplicatie care foloseste un algoritm genetic este una extrem de importanta, mai ales din
perspectiva naturii complexe a problemei propuse, dar si a necesitatii obtinerii unui rezultat cat
mai performant. in acest sens, verificarea proprietitilor unor modele formale este un pas
determinant in imbunatatirea acestei performante, mai ales in ceea ce priveste convergenta

algoritmului genetic si a unor valori ale functiilor de fitness cat mai mari.

Limitarile de natura formald includ restrangerea modeldrii formale la o serie de
componente Incd nedezvoltate pe deplin. De asemenea, limitari referitoare la modelarea
matematica si de implementare includ componente ale algoritmilor euristici, referitoare la
operanzii folositi, la metodologia algoritmului folosit sau la rafinarea sistemului de determinare
a functiei de fitness. In cele din urma, alte limitari pot fi considerate acele procese de modelare
aflate in curs de finalizare a unor componente ale sistemului si includerea lor potentiald in
implementarea practica a sistemului Desi limitdrile cercetdrii sunt inca in proces de redefinire,
rezultatele obtinute pand in momentul actual sugereaza un potential extrem de bine definit

pentru identificarea de solutii folosind cercetarile realizate pana in acest moment.
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Pe masura ce sistemele devin complexe, un flux continuu devine imperativ. O metoda
formala ajuta la reducerea erorilor, a costurilor si la asigurarea faptului ca sistemul dezvoltat va
indeplini toate asteptirile. Intelegerea rolului instrumentelor si limbajelor, indiferent de
domeniul aplicatiei, va fi invariabil un avantaj important pentru toti cei implicati. Rolul
modelelor de verificare in proiectarea si verificarea sistemelor cu instrumente si limbaje
relevante este prezentat in detaliu. Caracterul adecvat al instrumentelor si limbajelor de
verificare si validare a modelelor in diferite domenii de aplicatii se bazeaza in principal pe

putine caracteristici ale domeniului, inclusiv secventiale, paralele, temporizate, fara timp etc.

Desi testarea este de departe cea mai importantd tehnica de validare practicd pentru
sistemele informatice utilizate de industrie, a fost mult timp neglijatd ca domeniu de cercetare
serioasa. Cu toate acestea, in ultimul deceniu, studiul utilizarii modelelor (formale) pentru
generarea §i executarea sistematica a suitelor de testare sonore, validarea suitelor de testare si
interpretarea rezultatelor testelor a devenit un camp de cercetare stabilit. Acest lucru a condus
la dezvoltarea de noi teorii si instrumente pentru a sprijini testarea sistemelor software care au
fost aplicate cu succes in practica. In ciuda acestui succes initial, practicile standard de testare

ale industriei in general sunt inca scazute. Motivele pentru aceasta sunt:

1. Lipsainformatiei/ educatiei: echipele industriale nu sunt congtiente de natura si potentialul
metodelor si instrumentelor mai avansate. Acest lucru trebuie abordat prin campanii de
transfer de cunostinte bine concentrate.

2. Tehnicile actuale au un mare potential, dar trebuie imbunatatite si abordeaza o serie de
probleme practic relevante. O preocupare principala este scalabilitatea, de ex. in ceea ce
priveste numarul de componente si structura sistemului si in legdturd cu parametrii
sistemului variind pe domenii mari sau infinite. Cu sistemele incorporate, aceasta problema
este agravatd de necesitatea de a lua in considerare caracteristicile fizice ale mediului
sistemului si integrarea stransa a electronicii, mecanicii si software-ului de control,
necesitdnd astfel manipularea proprietdtilor in timp real, stocastic si hibrid in timpul
modeldarii, generarii testelor si executare. Acest lucru necesitd eforturi considerabile de

cercetare pentru a rafina si extinde teoriile si instrumentele existente.

Urmarind principiile de dezvoltare ale elementelor din domeniul temei, putem pune,
astfel, bazele cercetarii pornind de la elementele particulare ale directiilor avute pand in acest
moment si raportate la tema. Un punct important pentru cercetarea viitoare este extinderea unor
componente ale sistemului prin formularea de solutii pentru cazuri extinse ale sistemului (e.g.,

adaugarea de noi restrictii, tipuri noi de itemi, cazuri de conectivitate a itemilor) si prin
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automatizarea implementrii folosind invitarea automata. In acest fel, directiile viitoare de
cercetare includ Imbunatatirea modelelor prezentate in aceasta lucrare, dezvoltarea extinsa a
implementdrii sistemului de programe, includerea de noi functionalitdti, dezvoltarea si
finalizarea implementarii aplicatiei intr-un mediu real, precum si determinarea folosirii

algoritmilor genetici in procesele de modelare si verificare formala.
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