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SUMARI:

Aquesta memoria presenta una metodologia i un sistema implementat per a ajudar
als enginyers de coneixements en les primeres etapes de 1'adquisicié de coneixements
en la construccié de sistemes experts. La metodologia i el sistema EAR* tenen com
objectiu de construir una base de coneixements, en un estadi forga desenvolupat, amb
una descripcié a nivell de coneixements, independent de la implementacié, guiat per
la nostra comprensié actual de l'estructura geneérica dels sistemes experts de
classificaci6é heuristica. Les técniques que s'usen en un cicle conceptual anomenat
EAR (Explicitar-Analitzar-Refinar) permeten l'adquisicié i estructuracié de
'expertesa fora del paradigme del «rapid prototyping», en el qual el refinament dels
coneixements es mescla amb problemes de control i on un esquema d'implementacié
ja ha d'haver estat decidit. El sistema EAR* implementa protocols d'entrevista per a
I'explicitacié de coneixements de l'expert, guiat per l'analisi dels coneixements ja
adquirits, tot gestionant un dialeg en el qual s'enfoca l'atencié de l'expert en les arees
de desacord i aplicant-hi els procediments adients de resolucié de desacords que
implementen el refinament de coneixements. Els protocols d'entrevista també donen
suport a l'adquisicié 1 agregacié de coneixements de multiples experts i a un procés -
estructurat de negociacié per al consens i sintesi automatica de judicis valoratius.




RESUMEN:

Esta memoria presenta una metodologia y un sistema implementado para ayudar a
los ingenieros de conocimientos en las primeras etapas de la adquisicion de
conocimientos en la construccién de sistemas expertos. La metodologia y el sistema
EAR¥* tienen como objetivo la construccion de una base de conocimientos, en un estadio
avanzado, con una descripciéon a nivel de conocimientos, independiente de la
implementacion, guiado por nuestra comprension actual de la estructura genérica de
los sistemas expertos de clasificacion heuristica. Las técnicas empleadas en un ciclo
conceptual llamado EAR (Explicitar-Analizar-Refinar) permiten la adquisicion y
estructuracion de la pericia lejos del paradigma del «rapid prototyping», en el cual el
refinado de los conocimientos se mezcla con problemas de control i donde un esquema
de implementacion ya debe haber estado decidido. El sistema EAR* implementa
protocolos de entrevista para la explicitacion de conocimientos del experto, guiado por
el analisis de los conocimientos ya adquiridos, gestionando un didlogo en el que se
enfoca la atencion del experto en las areas de desacuerdo y aplicando procedimientos
adecuados de resolucion de desacuerdos que implemenmten el refinado de
conocomientos. Los protocolos de entrevista dan también soporte a la adquisicion i
agregacién de conocimientos de multiples expertos i a un proceso estructurado de
negociacion para el consenso y la sintesis automatica de juicios valorativos.

ABSTRACT:
EAR*: An Assistant for Acquiring and Structuring Knowledge

We present a methodology and an implemented system for knowledge acquisition.
The methodology is partly based on Personal Construct Psychology although
generalized in order to increase its expressive power. Its goal is to build an
implementation-independent knowledge-level description of the target knowledge
base, guided by our understanding of the general structure of heuristic classification
systems. The system implements interview protocols for eliciting the expert
knowledge through a dialogue guided by the analysis of the already acquired
knowledge. The conceptual mechanism involved is the EAR (Elicit-Analyze-Refine)
cycle, focusing the expert on his disagreements about the system analysis and
engaging him in the apposite disagreement resolution procedures that implement
knowledge refinement. The interview protocols also support acquisition and
aggregation of knowledge from multiple experts and a structured process of
negotiation for consensus.

Keywords: Knowledge elicitation, knowledge base design, knowledge structuring,
Personal Construct Theory, fuzzy prototypes, learning from examples, contrastive sets,
multiple taxonomies, consensus, synthesis of judgements, heuristic classification,
heuristics discovery.



La definition 'naive’' de l'ensemble, donée par Cantor était: «Un ensemble est une
collection en un tout d'objets définis et distincts de notre intuition ou de notre pensée. Ces
objets sont appelés les éléments de l'ensemble.» (...) Elle exhibe précisément le caractére
indéfinissable, sinon circulairement, des premiers termes de la théorie des ¢nsembles (et
de toute logique ou mathématique), montre que celle-ci est posée demblée ou qu'elle ne
peut étre constituée qu 'en présupposant qu'elle a deja éte constituée.

Legein: distinguer-choisir-poser-rassembler-compter-dire: condition a la fois et création
de la société, condition créée par ce qu 'elle-méme conditionne. (...) Pour pouvoire parler
d'un ensemble, ou penser un ensemble, il faut puvoir distinguer-choisir-poser-
rassembler-compter-dire des objets. (...) Il faut puvoir poser ces objets comme définis, au
sens d'une définition décisoire-practique, et distints. Il faut donc pouvoir poser en
distinguant -ou pouvoir faire comme si on pouvait distinguer: et pouvolr poser en
définissant -ou pouvoir parler comme si ['on pouvait définir, a savoir de maniére que ce
quli est visé soit aussi, parle moyen de dire, désigne suffissantment et adéquatement a la
visé des autres.

Cornelius Castoriadis, L Tnstitution Imaginaire de la Société



Capitol I. INTRODUCCIO

Aquesta memoria presenta una metodologia i un sistema implementat per a ajudar als enginyers
de coneixements en les primeres etapes de l'adquisicié de coneixements en la construccié de sistemes
experts. La metodologia i el sistema EAR* tenen com objectiu de construir una base de coneixements,
en un estadi forca desenvolupat, amb una descripcié a nivell de coneixements, independent de la
implementacié, guiat per la nostra comprensié actual de l'estructura genérica dels sistemes experts de
classificacié heuristica. Les técniques que s'usen en un cicle conceptual anomenat EAR (Explicitar-
Analitzar-Refinar) permeten l'adquisicié i estructuracié de l'expertesa fora del paradigme del «rapid
prototyping», en el qual el refinament dels coneixements es mescla amb problemes de control i on un
esquema d'implementacié ja ha d'haver estat decidit. El sistema EAR* implementa protocols
d'entrevista per a l'explicitacié de coneixements de l'expert, guiat per l'analisi dels coneixements ja
adquirits, tot gestionant un dialeg en el qual s'enfoca l'atencié de l'expert en les arees de desacord i
aplicant-hi els procediments adients de resolucié de desacords que implementen el refinament de
coneixements. Els protocols d'entrevista també donen suport a l'adquisicié i agregacié de coneixements
de maltiples experts i a un procés estructurat de negociacié per al consens i sintesi automatica de judicis.

En esséncia, EAR* incorpora la descripcié desenvolupada per Clancey (1984) dels sistemes
experts de classificacié heuristica, és a dir d'aquells sistemes que tracten amb un espai de problemes en
el qual existeix un nombre finit de solucions possibles. Aquest coneixement ens permet de d'adaptar uns
protocols d'entrevista per a l'explicitacié de coneixements de la Psicologia dels Constructes Personals
(Kelly, 1955) a les necesitats de la problematica de 1'adquisicié de coneixements. Com a resultat EAR*
dona suport a una generalitzacié de les técniques de la Psicologia dels Constructes Personals utilitzant
la teoria dels conjunts difusos per tal de donar cabuda a predicats linguistics del tipus "El diagnostic de
‘Clamydia pel malalt X és Moderadament Possible" i a predicats multivaluats en lloc de bivaluats.
Aquesta solucié s'adopta d'acord amb els estudis de l'analisi semantica que defineix els conjunts
contrastatius com els conjunts de termes lingliistics (que en un context i en vistes a un objectiu) les
persones empren per contrastar, comparar, discriminar, etc. EAR* suporta els conjunts contrastatius de
termes lingiiistics mitjan¢ant distribucions de possibilitat que satisfan les propietats requerides per
l'analisi semantica que sén rellevants en una interaccié home-maquina com la que realitza el sistema. A
més la representacié dels conjunts contrastatius amb conjunts difusos ens permet integrar en EAR*,
junt amb aquestes técniques psicologiques, métodes de sumaritzacié de dades i d'aprenenetatge
automatic de descripcions conceptuals de classes (learning from examples) que desenvolupem per a
'abstracci6 de dades.

El sistema EAR* és un programa escrit en VAX Common Lisp i implementat en una monousuari
AI VAXSTATION de DEC al Centre d'Estudis Avancats de Blanes i utilitza el paquet de grafics GKS. La
mida aproximada del programa, sense comptar la part desenvolupada per a la construccié de grafics no
suportada pel VAXLISP, és d'unes sis mil tres-centes linies de codi (si es calcula un 80% de codi 1 un 20%
de documentacié de les funcions). Una descripcié del treball en curs és en vies depublicacié en el
transcurs d'enguany (Plaza i Lopez de Mantaras, 1987).




Capitol II. FONAMENTACIO TEORICA DEL
SISTEMA EAR*

Il faut donc disposer du schéme de la séparation, et de son produit essentiel,
toujours présupposé déja dans l'opération du schéme de la separation, le terme, ou
lélément. A partir de quoi pourrait-on séparer deux objets, si ce n'est @ partir de
traits ou termes -a la limite d'un seul terme, le point que sépare un segment en deux-
déja posés comme séparés? Le schéme de la séparation, ou de la discrétion, n'est pas
soulement irréductible; son application présuppose qui'l a déja été appliqué.

C. Castoriadis

Aquest capitol presenta la fonamentaci6 tedrica de la metodologia i del sistema EAR*, els seus
objectius i ambit d'aplicacié, aixi com els principis i pressupdsits, i per tant també limitacions, dels que
parteix. EAR* és un sistema d‘agjut als enginyers de coneixements en els primers estadis d'adquisicié de
coenixements. El seu objectiu és de dissenyar l'estructura d'una base de coneixements forga
desenvolupada, descrita al nivell de coneixements (knowledge-level description), independent de la
implementaci6é posterior. Les técniques que s'utilitzen, en un cicle conceptual que anomenem EAR
(Explicitar-Analitzar-Refinar), permet l'adquisicié i estructuracié d'expertesa fora del paradigma del
rapid prototyping, en el qual el refinament dels coneixements es mescla amb problemes de control i on un
esquema d'implementacié ja ha d'haver estat decidit. El sistema EAR* explicita els coneixements de
'expert guiat per l'analisi dels coneixements ja adquirits, tot gestionant un dialeg en el qual s'enfoca
'atencié de 'expert en les arees de desacord i realitzant-hi procediments de refinament de coneixements.

2.1. EAR* com a sistema basat en coneixements

Des d'un punt de vista conceptual, un sistema per a 1'adquisicié i estructuracié de coneixements és
un sistema basat en coneixements que necessita i ha d'integrar tres tipus de sabers:

i) Coneixements sobre lestructura de les bases de coneixements:
les analisis i els procediments de refinament usats sén guiats pel coneixement del sistema de les
estructures que té com objectiu de construir. Sabem que al menys tres tipus de coneixements
(Clancey,1983) han de ser suportats per una base de coneixements:

o coneixements heuristics: comunament expressats en regles amb factors d'incertesa i basats
en assumpcions de tipicalitat,

(] coneixements de suport: que s'usen per justificar les regles i explicar el raonament.

®  coneixements estructurals: relacions jerarquiques i d'abstraccié dels conceptes inclosos a la
base de coneixements tals com abstraccié definicional, abstraccié qualitativa i
generalitzacié.

La propera secci6 tracta en detall aquest tema i més endevant mostrarem com EAR* suporta
mecanismes per als tres tipus de coneixements.

i1) Coneixements sobre les analisis:
el sistema ha d'incorporar técniques d'analisi adients per tal de detectar els diferents tipus
d'estructures (heuristiques, abstraccio, prototipiques) que poden donar-se, a partir de les dades
extretes.

iii)  Coneixements sobre gestio del dialeg:
per tal de validar les estructures creades per les analisis, el sistema ha de menar un dialeg amb
I'expert i ha de'gestionar la resolucié de desacords. Aquest procés inclou presentar l'estructura de
forma sintética i entenedora, ajudar l'expert a expressar clarament els seus desacords, 1, segons el
tipus de desacord, saber les accions possibles a empréndre per tal de corregir-lo i les técniques a
usar-hi.



Les segiients seccions d'aquest Capitol tractaran amb detall com EAR* encara aquestes qiiestions
comuns a qualsevol sistem d'explicitacid i estructuracié de coneixements. A partir d'ara utilitzarem com
a exemples per il.lustrar el desenvolupament de la present memoria dues bases de coneixements
dissenyades amb l'ajut d'EAR*: la primera anomenada TOOLS és un assistent sobre eines per a la
construccié de sistemes basats en coneixements, i la segona, TRACT-PNEUMO, és un consultor sobre el
tractament de pneumonies.

2.2. Estructura de les bases de coneixements

De primer, cal tractar més en detall el que se sap avui sobre aquestes entitats que volem dissenyar
i que han rebut el nom de ”"bases de coneixements”. ;Quants tipus d'implementacions hi ha i quines
caracteristiques tenen? ;I quina relaci6 tenen aquestes imlpementacions amb diferents tipus de tasques
(tipicament, el diagnostic médic) que es volen cobrir amb els sistemes experts?

De vegades s'ha classificat els sistemes experts segons les categories de les aplicacions (Hayes-
Roth et al, 1983). Un altre tipus de categoritzacié pot ser tenir en compte les caracteristiques
computacionals de les implementacions ("regles”, "frames”, “pissarras ”, “unitats”). Per tal d'unir
aquestes dues perspectives cal un pont que relacioni el tipus de problema que una tasca comporta amb el
tipus de métode que un sistema expert pot usar per a resoldre'l. Clancey (1985) ha realitzat un estudi dels
programes dels sistemes experts que déna una decripcio a nivell de coneixements, independentment de la
implementacié d'aquests. Aquesta metodologia permet d'analitzar els tipus de problemes i els tipus de
métodes de resolucié de problemes introduint un nivell intermedi d'especificacié dels coneixements
basant-se en:

a) distingir entre la seleccié i la construccié de solucions,

b) distingir entre els tipus de coneixements explicats a la seccié anterior,
, c) entendre la inferéncia com a sequéncies de classificacions lligades per associacions
heuristiques.

En resum, la distincié basica és entre els métodes de resolucié de problemes que tenen un
coneixement a priori del conjunt finit de solucions del problema (meétodes de classificacié o analitics) i els
que no els tenen i per tant han de formular una solucié (métodes de sintesi) configurar-la a partir de
components primitius de solucions.

2.3. Métodes analitics de resolucié de problemes

Enfocarem ara la nostra atencié en els métodes de resolucié de problemes analitics, és a dir en
aquells que tenen com a objectiu la seleccio d'una llista pre-enumerada de solucions possibles. Quant als
meétodes de resolucié de problemes sintétics, per bé que no els tractarem en aquesta memoria, val a dir
que el que segueix continua essent valid per a la component analitica que necessariament hi comporten.

2.3.1. Classificacié simple

Tipicament, el problema a resoldre en una classificaci6é de tipus simple és la identificacié d'un
objecte desconegut com a membre d'una categoria coneguda, i un exemple paradigmatic és la
identificacié d'un ésser vivent dins d'una taxonomia. El procés d'identificacié és fer correspondre les
caracteristiques d'un objecte desconegut amb les de les categories. Aquestes categories s'organitzen
habitualment de forma jerarquica, on les categories especifiquen les caracteristiques que necessariament
ha de tenir-hi un membre. En general, l'organitzacié de les categories és heterarquica, és a dir, és una
estructura de jerarquies entremesclades amb pares multiples. La identificacié d'un objecte, en casos en
els quals es treballi amb evidéncia aproximada o incompleta, déna correspondéncies parcials que fan que
la solucid, en lloc d'ésser Gnica, es doni habitualment com una llista ordenada de solucions plausibles.



2.3.2 Abstraccié de dades

En dominis més complexes, les caracteristiques del problema no venen donades immediatament
per les dades sino que cal inferir-les a partir de l'evidéncia disponible mitjanc¢ant l'abstraccio de dades.
Seguint Clancey (1984), hi ha tres tipus de relacions d'abstraccié en bases de coneixements:

a) abstraccié definicional: és la relacié d'abstraccié bastida sobre caracteristiques necessaries
d'una categoria. Per exemple, "si l'antibidtic és amfotericina-b, aleshores és un antifangic”.

b) abstraccié qualitativa: és una relacié de definicié sobre dades quantitatives, normalment
respecte d'un valor de llindar. Per exemple, "si el recompte de leucocits és menor de 4000,
aleshores hi ha leucopénia”, o bé ”si el pacient ha tingut alguna reaccié negativa a I'administracié
d'algun derivat de la penicilina, aleshores és alérgic a les penicilines”.

¢) generalitzacié dins d'una jerarquia de tipus. Per exemple, "si l'organisme és aspérgirus,
aleshores és un fong.

Aquests coneixements expressats per l'abstraccié, que usualment no comporten incertesa, els
anomenarem en aquesta memoria coneixements estructurals, seguint la terminologia d'un altre article
(Clancey, 1983) per raons de consisténcia.

2.3.3 Classificacié heuristica

En els dos paragrafs anteriors, el procés de seleccié de la solucié es realitza buscant una
correspondéncia entre les dades (i llurs abstraccions) i les solucions (i llurs abstraccions). En canvi, en la
classificacié heuristica, endemés, les dades obtenen una correspondéncia amb les solucions (o les
caracteristiques de les solucions en una abstraccié) a partir de relacions d'associacié directes i no
jerarquiques en les quals s'associa heuristicament a un concepte, dins una jerarquia, una solucié o classe
de solucions en una altre jerarquia. L'esquema genéric d'aquesta estructura inferencial apareix a la
Figura 2.1. Per exemple, si aspérgirus i/o criptococ fossin diagnoéstics plausibles en la base de

heuristics
Abstraccionsde dades ............... » Abstraccions de solucions
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Figura 2.1. Estructura inferencial genérica de la classificacié heuristica (Clancey, 1984).

coneixements TRACT-PNEUMO, per tal com ambdés sén fongs, els seu tractament associat és,
tipicament, un antibiotic antifingic, com per exemple, l'amfotericina-b (vegeu Figura 2.2).

En el cas del tractament de pneumonies, aquesta estructura genérica es concreta, com es veura
més detalladament en els capitols segiients d'aquesta memoria, en una heterarquia de categories sobre
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Figura 3.4. Estructura inferencial que exemplifica la descripcié independent de la
implementacié de la base de coneixements TOOLS.

Aquestes associacions s'anomenen heuristiques (en contraposicié a les relacions jerarquiques
d'abstraccid) pel fet que passen per alt les relacions intermeédies que es donen usualment. Per aquesta raé
l'associacidé heuristica es valida usualment, i, per tant, pot ser que no es doni en un cas particular. Per
exemple, la regla heuristica que recomana els antifingics per al tractament d'un possible diagnostic de
fongs, passa per alt les relacions causals que lliguen I'accié del medicament sobre els fongs, i tampoc no
explicita en quines condicions el tractament és aplicable.En esséncia, les relacions heuristiques associen
coneixements sobre situacions tipiques i redueixen la bisqueda per raé d'aquesta omissié de les relacions
intermedies.

2.4. Sistemes de classificacio heuristica

Com a resum del paragraf anterior, direm que els sistemes de classificaci6 heuristica, associen en
general assercions abstractes sobre problemes amb solucions concretes o classes que caracteritzen les
solucions plausibles. A més, els sistemes de classificacié heuristica han de donar cabuda (per be que en
llur implementacié no sigui explicit) tant a dades i solucions com a llurs abstraccions, aixi com als
diferents tipus de relacions que, com hem vist, les vinculen entre si.

Es a dir, aquests sistemes donen suport a una estructura inferencial genérica de la classificacié
heuristica. La descripci6 duta a terme per Clancey, i que aqui em recollit, és una descripcié a nivell de
conelxements, en contraposicio a les descripeions a nivell d'implementacié del tipus "Mycin és un sistema
basat amb regles amb encadenament enrere”. Aquesta descripcié a nivell de coneixements possibilita
que l'adquisicié de coneixements pugui, en principi, deslligar-se de la necessitat de realitzar una
implementacié particular. Es en aquest sentit que EAR* incorpora l'esquema genéric de l'estructura
inferencial dels sistemes de classificacié heuristica com a coneixements sobre l'estructura de les bases de
coneixements, i que té com objectiu i resultat el disseny d'una base de coneixements descrita a un nivell
de coneixements independent de la implementacié.

2.4.1 Organitzacié dels sistemes de classificacié heuristica

Els sistemes implementats de classificacié heuristica consten de diversos tipus de coneixements,
que en aquesta memdria, i d'una manera una mica diferent a les ja citades (Clancey, 1983,1984),
agruparem en quatre apartats:



® Coneixements estratégics: son aquells que es refereixen a un pla que defineix una ordenacié en els
objectius i les hipotesis en la resolucié d'un problema. Per exemple, tractar prioritariament els
diagnostics de pneumodnies més habituals (si el pacient no és de cap grup de risc), és una decisié
estratégica. Gran part del treball de Clancey s'ha consagrat a mostrar que en molts casos
I'estratégia pot expressar-se en termes independents del domini.

® Coneixements estructurals: consistexen en les abstraccions que s'usen per tal d'indexar els
coneixements d'un domini. Per exemple, hom pot classificar els diagnostics en perillosos i
inofensius. Aquesta indexacié és la que permet l'accié de les estratégies sobre els coneixements
especifics del domini.

® Coneixements heuristics: son els que relacionen les heterarquies d'abstraccions basant-se en
criteris de tipicalitat. :

® Coneixements de suport: sén els que permeten explicar i justificar la dinamica del raonament
(basicament l'ordenacié estratégica, i. e. per qué es considera una hipdtesi abans que una altra, i
les associacions heuristiques, i. e. justificar les assumpcions de tipicalitat) en un sistema expert.

Habitualment, aquests diferents tipus de coneixements no sén separats, ni tan sols
conceptualment, sino que son, per exemple a Mycin, immergits en la estructura basada en regles que el
constitueix. Aquesta confusié implicita de coneixements diferents ha originat problemes quan s'ha
tractat d'ampliar o modificar un sistema expert i aixi, per exemple MYCIN (Buchanan and Shortliffe,
1984), en ampliar-se la seva base de coneixements per tal d'aplicar-lo a l'ensenyament tot construint el
nou sistema expert anomenat GUIDON (Clancey, 1983), va ser necessaria una verdadera refundacié del
sistema, fins al punt que es va crear NEOMYCIN (Clancey & Letsinger, 1984), un sistema que
incorporava els coneixements especifics del domini del vell MYCIN pero expressats en la nova
organitzacié de la base de coneixements que s'havia desenvolupat posteriorment.

2.4.2. Estratégies d'inferéncia

Les fletxes que al §2.3 mostraven l'estructura inferencial genérica representen les relacions
d'inferéncia possibles, que connecten dades amb conclusions. Tanmateix, l'ordre en qué realment es
realitzin en el procés de cerca dependra de les estratégies de recull de dades i d'inferéncia (per tal de
relacionar noves evidéncies amb hipotesis) que empri un sistema expert. En general, per bé que les
estratégies que poden codificar-se depenen del esquema de representacié de coneixements, el procés de
cerca pot ser de tres tipus:

® cerca guiada per les dades,

® cerca guiada per les hipotesis, i

® cerca oportunista, conbinant d'una manera flexible la cerca guiada per les hipotesis i la guiada per
les dades.

La cerca guiada per les hipotesis o per les dades és una descripcié a nivell de coneixements i no s'ha de
confondre amb expressions que, com “encadenament endavant” o "encadenament enrere”, es refereixen
al nivell d'implementacié. Un bon exemple d'aquesta diferenciacié és el sistema expert R1 per a la
configuracié de sistemes informatics (McDermott, 1982) en el qual les regles s'apliquen segons un
mecanisme d'encadenament enrere dins un procés de cerca guiada per les hipotesis (la formulacié dels
subproblemes s'enfoca en els subcomponents espacials d'una solucié).

El grau en que una cerca podra ser enfocada depen basicament de la riquesa de la indexacié. Quan
aquesta és gran, aleshores pot ser explotada per uns coneixements estratégics sofisticats. Es per aquesta
ra6é que l'adquisicié dels coneixements estructurals juga un paper tan fonamental en l'enginyeria de
coneixements que EAR* s'hi centra prioritariament.

2.5. Adquisicié de coneixements per a classificacié6
heuristica
En les seccions §2.2 fins §2.4 hem exposat els coneixements que tenim sobre l'estructura de les

bases de coneixements per un tipus especific de sistema exepert i que el sistema EAR* incorpora com a
coneixements de meta-nivell que guien el procés d'adquisici6 de coneixements, com requeriem a la seccié



§2.1. Aquesta seccié desenvolupara els objectius i els métodes que els sistema EAR* té en 1'adquisicié de
coneixements.

2.6.1 Objectiusiabast d'EAR*

Per aquesta raé, els sistema EAR* també es limita, en els seus objectius, al disseny de sistemes experts
analitics, de classificacié heuristica, o a la component analitica dels sistemes experts de sintesi. El
resultat d'EAR* s'emmarca en el model tedric exposat, és a dir produeix una descripcié a nivell de
coneixements, independent de la implementacié, d'una base de coneixements organitzada segons
'estrucura inferencial genérica que hem mostrat.

Ara bé, dissenyar un sistema expert nou en el nivell de coneixements comporta més limitacions
que descriure en el nivell de coneixements un sistema expert ja implementat. Com hem vist, l'estructura
inferencial geneérica déna les inferéncies possibles, pero és el coneixement estratégic, implementat per
un mecanisme de control, el que actualitza les inferéncies. Per tant, el desenvolupament d'una
estratégia va directament lligat amb l'eleccié d'un mecanisme particular de control per a la
implementacié. La distincié que hem assenyalat entre diferents tipus de coneixements (estratégics,
estructurals, heuristics, de suport) ens permet de definir quins d'ells poden adquirir-se en un estadi
independent de la implementacié, com és l'objectiu d'EAR*. Aquests sén els que intervenen en
l'estructura inferencial genérica: els coneixements estructurals i els coneixements heuristics.

Es una de les tesis d'aquesta meméria que l'adquisicié dels coneixements independentment de
I'implementacié es possible i preferible. Que és possible ho mostraran els Capitols segiients d'aquesta
memoria. Que és preferible, en contraposici6 als métodes basats en el rapid prototyping és un tema de
debat actualment en la comunitat dels investigadors en intel.ligéncia artificial. Els arguments empirics
al seu favor, com mostra I'exemple, son de pes: és millor escollir o dissenyar un esquema de representacié
i control que necessiti modificacions minimes que fer cada vegada que es construeix un sistema expert
una implementacié ad hoc. Quant als arguments tedrics al seu favor, sén raonables: els coneixements
estratégics i de suport depenen d'uns coneixements més primordials que han d'estar prou assentats, en
una primera fase, abans de prendre decisions que, en bona logica, es preferible ajornar a una segona fase.

Per tant, EAR* té com objectiu l'adquisicié de coneixements estructurals i heuristicas que
defineixin una estructura inferencial particular independent de la implementacié. Aquest resultat,
recordant les etapes de 'adquisicié de coneixements, correspon a la primera fase del procés. La diferéncia
fonamental, pero, respecte de la metodologia classica de l'enginyeria dels coneixements, és que el pes en
el procés d'adquisicié que es centrava en els etapes finals, ara es fa bascular a les inicials, amb les
avantatges que aixd comporta en la reduccié de redissenys i reestructuracions de la base de
coneixements. Un cop adquirida amb EAR* I'estructura inferencial, prosseguiex el procés d'adquisicié
de coneixements: cal decidir un esquema de representacié de coneixements i de control, ara perd
coneguent l'estructura inferencial gairebé completa; cal implementar l'estructura inferencial en aquest
esquema, i cal validar-lo, ara ja tenint en compte l'estratégia emprada i la performance del sistema.

2.5.2 Metodologia d'EAR*

Un sistema d'adquisicié de coneixements basat en el didleg amb l'expert, com EAR*, requereix
incorporar, com hem vist, tres tipus de coneixements: sobre les estructures de la base de coneixements,
sobre la gesti6 del dialeg home-maquina i sobre les analisis que realitzara sobre l'informacié adquirida.
A la seccié anterior hem explicitat els tipus d'estructures que volem explicitar: coneixements
estructurals, heuristics, prototipics i d'abstraccié. Les analisis que EAR* realitzara sobre els
coneixements de l'expert ja adquirits sén en funcié d'aquestes estructures de coneixements que volem
explicitar. D'aquesta manera, hi calen analisis que explicitin els diversos tipus d'estructures
(heuristiques, prototipiques, abstraccions) que hi ha en la informacié ”en brut” adquirida. Sobre aquests
diferents tipus d'analisis tractaran els propers Capitols, pero en resum sén els segiients:

° analisi d'implicacions, per a obtenir coneixements estructurals, heuristics i d'abstraccid,

. analisi de regles, per tal d'obtenir heuristiques de baix nivell,

° analisis de similitud, per tal d'obtenir un repertori de conceptes prou ric i sense ambigiiitats i un
conjunt d'objectes del domini d'expertesa representatiu del domini real.

o analisi de classificacié i generacié de prototipus, per tal d'obtenir una heterarquia d'abstraccié i

coneixements sobre situacions tipiques,



@ analisis d'heuristics, per tal d'obtenir relacions heuristiques d'alt nivell que guiin el procés de
cerca en la resolucié de problemes.
Per ultim, EAR* ha d'incorporar coneixements per tal de gestionar el dialeg amb 'expert i per tal
d'integrar en un tot coherent els mitjans (l'obtencié d'estructures mitjangant les analisis) i els objectius
(1a construccié de la estructura inferencial). Ens n'ocuparem en la seglient seccié.

2.5.3 Explicitar, Analitzar, Refinar

La integracié dels coneixements de l'estructura inferencial, de l'analisi i de la gestié del dialeg
s'uneixen en un cicle conceptual anomenat EAR (Explicitar, Analitzar, Refinar) que guii el procés
incremental de construccié d'una base de coneixements. En aquest procés incremental, els coneixements
explicitats de l'expert, i estructurats per les analisis, seran incomplets, inconsistents o simplement
erronis, i han de validar-se. Aquesta validacié ha de realitzar-la el mateix expert de manera que pugui
detectar en qué no hi és d'acord i modificar-ho. Per tal com 1'expert, del que hi entén, és del seu ambit
d'experiéncia i no de sistemes experts, EAR* ha d'assolir, fins el grau en que sigui possible, les segiients
funcions conceptuals:

° Presentar les estructures de coneixements d'una manera entenedora, usualment en forma grafica o
resumida i permeten de tractar només les informacions que siguin rellevants en cada cas (per tal
d'evitar que l'expert es vegi superat per una allau de dades),

® Enfocar l'atencié de lexpert en les arees de desacord, engegant un dialeg que permeti I'expert
d'explorar la informacié adquirida des de les diferents perspectives que donen les diverses
analisis,

° Ajudar l'expert a declarar clarament els seus desacords, amb aquestes estructures explicitades per
les analisis per a la seva posterior correccid,

® Gestionar la resolucié dels desacords, coneixent els tipus de desacords que poden donar-se en cada
cas, les accions potencials que poden prendre's per tal de corregir-los i les técniques pot usar per
fer-ho.

En els Capitols vinents veurem com es desenvolupen aquestes nocions en les diferents perspectives

d'explicitacié i validacié de coneixements que EAR* incorpora. El quart punt, perd, necessita abans una

explicacié més detallada.

2.5.4 Gestié de desacords i critert de validesa

La validacié dels coneixements explicitats s'efectua mitjangant el cicle EAR, en el qual aquests
sén presentats a l'expert, la seva atenci6 s'enfoca en els desacords i s'efectua un procés de refinament dels
coneixements. Aquesta validacié té com a criteri de correccié Gnicament l'apreciacié del propi expert
(mentre que la validacié d'un sistema expert ja implementat pot realitzar-se amb criteris més empirics,
usant una bateria de problemes reals i veient quin és capa¢ de resoldre correctament i quins no). Per
aquesta raé, la validacié que pot efectuar-se independentment de la implementaci6 depen de la capacitat
del mateix expert per explorar i expressar el seu coneixement (ajudat per EAR¥*) i de la completesa i
consisténcia de la seva experiéncia en el seu domini d'expertesa.

El sistema EAR* permet l'expert d'explorar i raonar sobre la seva expertesa des de les maltiples
perspectives que li ofereixen les estructures (implicacionals, definicionals, prototipiques, heuristiques)
generades per les analisis i detectar diferents tipus d'errors a partir d'elles. Aquest mateix procés ajuda
'expert a aprendre d'expressar els seus coneixements d'una manera més estructurada: «Nosaltres no
escrivim simplement descripcions del que sabem. El propi procés de formalitzar-ne els termes i les
relacions canvia el que coneixem, i fa sorgir la formacié de conceptes.» (Clancey, 1985). Per aquesta raé,
1'as de la Teoria dels Constructes Personals és 1til i rellevant, ja que, com veurem en les proximes
seccions, aporta diverses técniques que tenen com objectiu verbalitzar els sistemes de constructes
mentals d'una persona, comparteixen la visié constructivista dels coneixements i consideren I'home un
cientific personal, és a dir, un ésser que per adaptar-se al medi, natural i social, ha de formar unes teories
personals o sistemes de construccions mentals capaces d'interpretar i predir aquest medi, i que, en vista
dels resultats, aprén i modifica les seves teories en consonancia amb la nova experiéncia.

2.5.5 Requeriment d explicacié concreta

Resta per veure el mecanisme pel qual l'expert pot expressar els seus desacords d'una manera
operativa. Aquest mecaninsme l'anomenem explicacié concreta. El sistema EAR* gestiona la resolucio
de desacords requerint de l'expert una explicacié concreta, és a dir, se li demana, no que digui per qué



alld no és aixi, sino que mostri casos en que alld no és aixi. Per exemple, si l'expert és en desacord en qué
“febre” implica ”gravetat”, el que se li demanara és que demostri la falsedat de la implicacié descrivint
un cas en el qual hi hagi “gravetat” perd no pas "febre”, ja que és aquesta la ra6 per la qual 1'analisi ha
generat una regla semblant. Un altre exemple és en el context dels analisis de similitud dels objectes del
domini. Posem per un cas que els objectes son pacients, i que 'expert no creu que dos malalts siguin (de
caracteristiques) semblants; en aquesta situaci6 EAR* demanara que defineixi un nou concepte que
caracteritzi d'una manera diferent els dos pacients (basicament, una caracteristica que els diferencii és
un concepte que s'aplica a un cas perd no a l'altre).

2.6. Raonament aproximat amb conjunts contrastatius

L'objectiu de la metodologia Elicitar-Analitzar-Refinar és el disseny d'una base de coneixements
independentment de la seva implementacié i, donat que s'implementa en el sistema EAR*, és licit de
demanar-se quin esquema de representacié de coneixements s'utilitza per a suportar l'expertesa
adquirida. Veurem que es tracta d'una generalitzacié de les taules de repertori, (una taula o base
conceptual utilitzada en la Teoria dels Constructes Personals). Aquesta generalitzacié es basa en els
conjunts contrastatius que es defineixen en els estudis d'analisi semantica del discurs. Les raons per les
quals els conjunts contrastatius sén rellevants i Gtils son estretament lligades a les caracteristiques que
té el raonament aproximat en la resolucié de problemes amb informacié incerta o incompleta.

2.6.1 L'apropament lingiiistic al raonament aproximat
prop g D

La quiestié6 del raonament aproximat és la qlestié6 de tractar amb informacié imprecisa o
incompleta en sistemes inferencials, ja siguin artificials o el mateix raonament natural d'un ésser huma.
Ila qliesti6 de la vaguetat i l'exactitud és una qiiestié d'apropiatesa a un context:

«'"Tnexacte" és un blasme, propiament; i "exacte"”, un elogi. I aixo significa, és clar, que allo que és

inexacte no aconsegueix la seva meta tan plenament com allo que és exacte. Llavors, per tant, tot

depén de qué en diguem "la meta"». (Witigenstein, 1955).

O bé, dit en altres paraules, és el problema el que especifica el nivell de precisi6 necessari per a la seva
resolucid, com defén Gaines (1976) en el seu estudi de la 1dgica difusa aplicada al raomament aproximat.
Per tant, un primer desideratum per l'enginyeria de coneixements en sistemes amb raonament
aproximat és d'establir el nivell de precisié apropiat en el domini de resolucié de problemes per tal
d'assolir la meta del sistema expert (i també per tal de comunicar-se millor amb l'usuari final del
sistema).

Actualment, la majoria de sistemes experts (Hayes-Roth et al, 1983) i tots els sistemes que
empren técniques de la Teoria de Constructes Personals (Shaw i Gaines, 1980; Boose, 1985) usen
estimacions numériques d'inexactitud, perd sorgeix un problema: és dificil per a qualsevol persona
assignar estimacions numeériques d'una manera consistent en contexts on habitualment no s'usen. Una
recerca experimental com la de Freksa i Lopez de Mantaras (1984) mostra que els subjectes als quals
s'els demana de donar estimacions numeériques s'equivoquen en gairebé tots els casos d'una manera no
consistent: tan aviat un subjecte fa judicis sobreestimats com déna estimacions que subestimen els valors
reals. Endemés, tampoc no en sén conscients del error que cometen: demanats pel marge en qué creien
que podia variar com a maxim el valor real respecte de les seves estimacions, gairebé en totes elles es
quedaven curts, la diferéncia era superior als marges d'error esperats. En canvi, en les mateixes
situacions, quan les opinions s'enunciaven usant descripcions lingiiistiques personals, els subjectes les
empraven d'una manera consistent.

La raé per la qual les estimacions numériques es creuen valides en tots els contexts reposa en una
pressuposicié erronia: que les persones, i en el nostre cas, els experts, sén capacos de fer sempre
distincions encara més fines sobre els objectes del domini en qiiestié. Aixd no és cert, i obligar les
persones a fer-ho causa els errors en les estimacions per tal com s'usa un nivell de precisié que és
irrellevant respecte de la meta que marca el context de resoluci6é de problemes en qué es produeix, un
fenomen que en la meva tesina anomenava precisificacié (Plaza, 1984).

L'apropament lingliistic, en l'explicitacié de coneixements, afirma que és més apropiat basar-se en

la suposicié que les persones discriminen, dins un context, mitjangant conjunts contrastatius. Un
conjunt contrastatiu pot interpretar-se, des del punt de vista cognitivista, com una col.leccié6 de
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«exemples tipics» de conceptes que el subjecte usa per discriminar en el seu raonament i la seva
comunicaci6 per tal d'aconseguir una meta. L'estudi de les categories dels colors, per exemple, mostra
que la gent és d'acord respecte els termes dels colors i en assenyalar els «exemples tipics» dels colors,
dins de cada ambit cultural, i, en canvi, no existeix aquest acord respecte de les fronteres dels termes dels
colors (Kay, 1982). Aquests «punts focals» en l'escala de colors i altres estudis en psicologia (vegeu, per
exemple, Johnson-Laird, 1983) suggereixen que molts camps contrastatius es representen mentalment
mitjangant prototipus o «esquemes» dels seus trets tipics, i que els judicis sobre exemplars no tipics es
basen en alguna mena de ”distancia” respecte de I'esquema prototipic

2.6.2 Conjunts contrastatius

El sistema EAR* treballa, doncs, amb conjunts contrastatius, un conjunt de termes lingiiistics,
dependents del context, els significats dels quals sén les «categories naturals» que la persona utilitza en
raonar i discriminar per tal de resoldre un problema (aconseguir una meta). Els termes i els conjunts
contrastatius hauran d'esser explicitats en el procés d'adquisiciéo de coneixements, com es evura en el
Capitol Iv, dins del context concret de resolucié de problemes imprescidible per a que siguin apropiats.

De primer, cal veure les caracteristiques que poden tenir els conjunts contrastatius. En 1'analisi
semantica dels discurs (Miller i Johnson-Laird, 1976) s'han assenyalat els segiients trets:

® MIDA. La mida dels conjunts contrastatius pot variar des de conjunts de dos termes (per exemple,
{mascle | femella}), fins a un nombre infinit (per exemple, els nombres enters).

® GENERIC/ESPECIFIC. Els termes contrastatius poden tenir un sentit molt genéric (com, per
exemple, el conjunt contrastatiu {solid | liquid | gaseods}), o bé poden tenir un sentit especific i
precis, com en els cas de les taxonomies cientifiques.

® DIMENSIONALITAT. Els conjunts contrastatius poden ser unidimensionals (l'edat, per
exemple), tenir tres o quatre dimensions (com semblen tenir els colors), 0 més: sis dimensions, per
exemple, tenen els termes de parentiu en algunes cultures.

® GRADACIO. La relaci6 entre els termes contrastatius pot ser de gradacié (com en els cas {fred |
calent}), pot ser discreta (per exemple {casat | solter}), o fins i tot poden tenir una gradacié

. discutible, com en el cas del conjunt contrastatiu {cert | fals}.

® FRONTERES ESTRICTES O DIFUSES. Les fronteres entre els termes poden ser ben definides i
estrictes (com en el cas dels dies de la setmana), o bé ésser més aviat difuses, com per exemple en
els termes dels colors.

) ANCORATGE. Els termes contrastatius poden ésser completament ancorats (com en el cas de les
unitats de mesurament), poden ésser ancorats deicticament (per exemple, els pronoms), o bé poden
no ésser ancorats, com per exemple rapid, lent, etc.

® TIPUS DEXPRESSIO. L'expressid en el discurs dels termes contrastatius pot fer-se mitjancant
afixs (com el singular/plural), mitjan¢ant paraules, i mitjan¢ant paraules més afixs (els temps
verbals anglesos, per exemple).

° PERTINENCA. Els termes que pertanyen a un conjunt contrastatiu poden ser perfectament
coneguts (els noms de la rosa dels vents, per exemple), o bé poden ser no completament especificats
(per exemple, els noms dels articles de mobiliari).

® ORDENACIO. L'ordre entre els termes contrastatius pot ser total, parcial, o bé pot no haver-ne
(els conjunts no ordenats).

® COMPATIBILITAT. La compatibilitat entre els termes d'un conjunt contrastatiu pot ser
estrictament exclusiva (com en les taxonomies), o bé pot ser vagament compatible en categories
naturals com els noms de les emocions (amor, odi, enveja, ete.).

L'adquisicié de coneixements, per tant, haura de ser capag d'acceptar la majoria dels diferents tipus de

conjunts contrastatius que puguin donar-se. La sessi6 §2.6.4 tractara de la manera en qué ho fa EAR*.

Abans, pero, cal introduir breument la teoria dels constructes personals.

2.6.3 Teoria dels Constructes Personals

La Teoria dels Constructes Personals és una teoria psicologica constructivista que va ser fundada
per la obra seminal de G. A. Kelly The Psychology of Personal Constructs. La seva assumpcié tedrica
fonamental és que l'home, per tal de controlar i predir el seu environament, ha de construir una
representacié a partir del flux dels esdeveniments. Les caracteristiques abstretes de la realitat (les
distincions fetes per una persona) i que la persona considera, subjectivament, rellevants sén constructes.
Un constructe és, des del punt de vista operacional, un parell de conceptes oposats que defineixen enrte
ells una escala bipolar. Els dos conceptes oposats s'anomenen els pols del constructe, i mantenen una
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relacié que pot ser de negacié (per exemple, alérgic/no-alérgic) o d'antonimia (per exemple,
alt/baix).

El sistema de constructes personals déna una base a una caracteritzacié 1 prediccié de
I'environament que, al seu torn, a la llum de la nova experiéncia, pot dur a la revisié dels constructes
usats i, eventualment, a la revisidé de tot el sistema personal de constructes. Aquest procés, la teoria
I'anomena alternativisme constructiu: les revisions permeten de veure el problema des d'una nova
perspectiva. El treball de Kelly va desenvolupar la técnica de la taula de repertori per tal d'explicitar els
constructes rellevants a un context. La taula de repertori és una matriu que relaciona els constructes
rellevants en un context amb els elements d'aquest context; el Capitol III en tractara amb més detall.
Actualment, les técniques de taula de repertori s'han implementat en ordinador per diversos autors:
Easterby-Smith (1980) n'ofereix un resum, per6 essencialment aquesta aplicacié informatica s'inicia al
Center for Human Learning de I'Universitat de Brunel i s'ha desenvolupat per aquest Centre (Thomas i
Harri-Augstein, 1984) i pels seus seguidors (Shaw, 1980).

2.6.4 L 'espai de distincions: l'estrucura minima

Des del punt de vista tedric els sistemes de constructes poden considerar-se les estructures de
coneixements subjacents a la presa de decisions (Shaw 1 Gaines, 1984). Gaines ha proposat entendre els
constructes com a distincions i utilitzant el calcul de distincions de G. Spencer-Brown (1969) ha
demostrat que la ldgica difusa i la logica probabilistica son particularitzacions d'una logica d'incertesa
subjacent. basada en aquest calcul de distincions. Els sistema de distincions o de constructes és doncs el
nivell més baix d'estructuracié dels coneixements dels experts (la presa de decision en el procés de
resolucié de problemes) i és, per tant, Gtil en els primers estadis de I'adquisicié dels coneixements.

Per aquesta rad, es va proposar que s'utilitzés la Teoria dels Constructes Personal en l'enginyeria
de coneixements (Gaines i Shaw, 1983), i aixi es va fer posteriorment (Boose, 1986; Plaza i Lopez de
Mantaras, 1985). Ara bé, la mateixa raé que la fa atil en els primers estadis de l'adquisicié de
coneixements (el seu baix nivell d'estructuracid) la limita en els altres estadis, on es necessita la creacié
de noves esrtuctures (vegi's §2.3 i §2.4). Per bé que és atil, la seva aplicacié immediata a tot el procés
d'adquisicié de coneixements s'ha indicat (Clancey, 1985) que es limitava a sistemes experts de
classificacié simple. Com hem vist en la seccié §2.3.1, anar més enlla dels sistemes de classificaci6 simple
comporta tenir la capacitat d'abstraccid, inexistent en un estructura formada Gnicament en un espai de
distincions. Per aix0 cal que l'aplicacié de les técniques de la teoria dels constructes personals sigui
mediada per les necessitats de I'enginyeria de coneixements, les quals hem descrit en aquest Capitol.

2.6.5 L'espai contrastatiu: estructura de representacié minimal
El que ens cal doncs és una estructura de representacié que definirem com a minimal. Aquesta

estructura minimal serd un compromis entre dos requeriments oposats:

. D'una banda, ha d'ésser prou simple com per a que sigui Gtil en els primers estadis de 'adquisicié
dels coneixements i, en aquest sentit, propera a la intuici6é d'emprar-hi les técniques de la teoria
de constructes personals.

° D'altra banda, perd, cal una estructura prou rica per tenir la capacitat d'abstraccié, i poder
suportar atributs multivaluats.
® A més, en tercer lloc, volem que cumpleixi amb els requeriments lingiiistics dels conjunts

contrastatius que hem definit a la secci6 §2.6.2.

El sistema EAR* associa a cada constructe personal un conjunt contrastatiu format pels termes
que el propi expert usa efectivament per raonar i comunicar-se en el seu ambit d'expertesa. i que es
defineix sobre l'escala establerta entre els dos pols del constructe. Per exemple, en la base de
coneixements TRACT-PNEUM, els constructes que defineixen un diagnéstic tenen dos pols (un d'ells

-associat a la preséncia de la malaltia en el pacient i l'altra a la seva abséncia) entre els quals es defineix
el seglient conjunt contrastatiu: _

{Impossible l Molt-Poc-Possible | Leugerament-Possible | Moderadament-Possible

| Possible | Forga-Possible | Molt-Possible | Gairebé-Segur | Segur}.

2.6.5.1 Construccié incremental de l'espai contrastatiu

Per tant, el procés d'adquisicié de coneixements és un procés incremental de construccié d'un espai
contrastatiu, on no només s'han d'explicitar els constructes personals de l'expert, ans també els conjunts
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contrastatius associats. Especificament, l'espai contrastatiu és format pels objectes del domini
d'expertesa, els constructes rellevants amb llurs conjunts contrastatius i els predicats difusos que

relacionen ojectes amb elements:
{Ci, Ei, 05, P(C;, 0)=%&}i=1..n,j=1..m ,ON
{Cy...Cy,}, sonels constructes rellevants explicitats,
{O1...0n}, sonelsobjectes del domini d'expertesa,
£, € Ei, on & és un terme del conjunt contrastatiu E; del constructe C;,

P(Ci, 0)) =&, és un predicat difis del tipus "O; és &, C;" que assigna el constructe C; a I'objecte
Ojamb un grau lingtistic &

2.6.5.2 Semantica dels predicats difusos

Les assercions qeu l'expert fa dins l'estructura de reprentacié d'EAR* sén predicats difusos del
tipus "Oj és § C;". Per exemple, "Joan és molt possible que tingui Bacil-K" o "Eva és lleugerament
alérgica a l'eritromicina”, serien predicats d'aquest tipus. Un predicat difas "Oj és £, C;" indueix una
distribucié de possibilitat IT, entre els pols del constructe C; que indica la compatibilitat de l'objecte O;
respecte del constructe C;. Una distribucié de possibilitat és una restricci6 elastica que estableix el
conjunt de valors possibles d'una variable respecte del seu univers de discurs i també el grau en que és
posible (o compatible) cadascun dels valors per aquest objecte respecte del qual es predica (Zadeh, 1978).

Les distribucions de possibilitat simplificades ens permetran de treballar amb les opinions
lingiiistiques de 1'expert emprant les eines de l'aritmética dels nombre difusos (Dubois i Prade, 1979;
Zadeh, 1980), com veurem als segiients Capitols. Val a dir que el cost computacional de treballar amb
opinions lingiiistiques representades per quatre valors no és gaire més alt que el de treballar amb
opinions numériques, que sols necessiten un valor, i es veu amplement compensada per la més gran
expressivitat i compacitat de la representacié. Cal remarcar que

® . l'expressié de les opinions en valors linguistics fa que l'expert sigui menys propens, com hem
vist,ha inconsisténcies en la seva estimacio,

® aquesta representacié permet d'implementar atributs multivaluats i no purament dicotomics com
era el cas en les técniques que usaven les taules de repertori de la Teoria dels Constructes
Personals.

® aquesta representacié ens permetra d'elaborar l'abstraccié de dades necessaria per a la
classificacié heuristica, com veurem al Capitol VI, i

® quan l'escala d'un constructe té associada una meétrica, I'esquema de representacié contrastatiu

implementa directament l'abstraccié qualitativa.A tall d'exemple, prenguem el valor lingtistic
Alt del conjunt contrastatiu de 1'algada que mostra la Figura 3.6 (a). La mesura associada ve
determinada per un procediment socialment acceptat de mesurar meétricament l'al¢ada que
implica, a més d'un instrument de mesura, una posicié determinada del cos. La distribucié de
possibilitat realitza directament I'abstraccié qualitativa que relaciona la mesura "X ¢
Alcada=190 cm."en "X és Alt".

La representaci6 d'un constructe dins l'espai contrastatiu és, per tant

C; = {P(C,, O]): gr}jz 1.m, 0N & € 2,
és a dir, el conjunt de predicats lingiistics que el relacionen amb tots els objectes del domini d'expertesa.
I la representacié d'un objecte, dualment,sera:

0; = {P(C;, 0))=& }i=1..n,0n &€ &,
és a dir, el conjunt de predicats linglistics que el relacionen amb tots els constructes explicitats. Per tal
com la representaci6 de constructes i d'objectes és un conjunt de conjunts difusos, les funcions d'analisi
d'EAR* treballaran amb conjunts difusos de tipus 2. Per exemple, el constructe C; és un conjunt diftas de
tipus 2 ja que els elements del seu univers de discurs {O; . . . O, } ténen un grau de pertinenca a C;
donat per &, que és també un conjunt difts.

2.5.6.3 Semantica dels conjunts contrastatius

Un conjunt contrastatiu es representara per un conjunt Z; de distribucions de possibilitat. Ara bé,
hem vist, a la seccid §2.6.2 les diferents caracteristiques que poden donar-se enconjunts contrastatius. El
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primer que ens cal veure en aquest punt és quines caracteristiques dels conjunts contrastatiuos poden

representar-se mitjancant un conjunt de distribucions de possibilitat Z; associat a un constructe C;.

® MIDA: el conjunt de termes contrastatius pot ser de dos fins a un nombre finit indeterminat. Dels
casos en qué el nombre pot ser infinit, els casos métrics sén els Gnics tractables: hem vist que el
conjunt contrastatiu admet una abstraccié qualitativa sobre un conjunt de mesures afitat. L'anic
cas problematic seria quan el nombre d'abstraccions lingiistiques fos molt gran. Per bé que aix6
és perfectament representable, els estudis empircs de psicologia ens diuen que és cognitivament
dificil per una persona treballar amb més de 9 valors en una escala de judicis valoratius
(judgements) raé per la qual s'en troberan només en situacions molt particulars. Aquest limit a la
capacitat de processament d'inforamacié es coneix com el "nombre magic 7 * 2" (Miller, 1967)

® GENERIC/ESPECIFIC: els termes contrasatius poden ser tant genérics com especifics en ésser
representats per distribucions de possibilitat.

@ DIMENSIONALITAT: els conjunts contrastatius Z; sén unidimensionals en cada constructe C;, i
per tal de representar-ne els multidimensionals cal emprar diversos constructes.
® GRADACIO: els termes contrasatius poden ser discrets o bé poden tenir gradacié.

® FRONTERES ESTRICTES O DIFUSES: L'intérval que anomenem d'penombra en les
distribucions de possibilitat permet definir fronteres entre els termes contrastatius que siguin
estrictes o difuses.

® ANCORATGE: un conjunt contrastatiu pot ser ancorat absolutament (com en els cas dels
mesuraments), o ancorat contextualment. En una base de coneixements habitualment I'ancoratge
hi haura un ancoratge contextual. Ara bé, si dins la mateixa base de coneixements pot variar
I'ancoratge del conjunt contrastatiu en diverses situacions, cal representar-lo com diferents
conjunts contrastatius Z;j de nous constructes C;. L'ancoratge deictic no és rellevant en EAR*.

® TIPUS DEXPRESIO: els termes contrastatius s'expressen com a paraules o seqiiéncies de
paraules.

® PERTINENCA: els termes contrastatius poden ser plenament coneguts o s'en poden afegir de
nous si és el cas.

e - ORDENACIO: els termes contrastatius poden tenir una ordenacié parcial o total. Els conjunts de

. valors no ordenats, emperd, en EAR* es representen per un conjunt de constructes. Si bé en
principi aquests conjunts de constructes no és declara com a conjunt contrastatiu explicitament,
I'analisi d'implicacions els detecta (vegeu Capitol III) i el procés d'abstraccié de constructes
(vegeu Capitol V) gestiona un dialeg que porta a declarar els que encara no fossin explicits.

® COMPATIBILITAT: Els termes contrastatius poden ser compatibles en un grau que pot ser des
de nul a total. Aquest grau ve determinat per I'encavalcament dels termes. A més, els constructes
que formin conjunts contrastatius no ordenats ténen una mesura de llur compatiblilitat en
'analisi de similitud de constructes que veurem al Capitol vinent.

0 1
Figura 2.5. Exemple d'un dels conjunts contrastatius utilitzats el el diagnostic i tractament de
pmeumonies. Els valors lingiiistics representats per distribucions de possibilitat tracten de
'estimacié sobre la possibilitat d'un diagnostic. Els termes contrastatius son els segtients: Molt Poc
Possible, Lleugerament Possible, Moderadament Possible, Possible, For¢a Possible, Molt Possible,
Gairebé Segur, (i a més Impossible i Segur, representats als extrems sense abreviacié.)
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La Figura 2.5 mostra el conjunt contrastatiu més complicat de la base de coneixements TRACT-
PNEUMO, corresponent als constructes de diagnéstics.

2.6.5.4 Raonament aproximat a l 'espai contrastatiu

El raonament aproximat és, en aquest context, un procés d'elucidacié en l'espai contrastatiu. Per
aixo, el disseny d'una base de coneixements és la formulacié d'un conjunt d'estructures de coneixements.i
d'heuristics que satisfan aquest espai contrastatiu sota les restriccions posades per l'objectiu de la tasca
de resolucié de problemes. Per tal de mantenir aquesta satisfactibilitat, quan l'expert és en desacord amb
una estructura generada per EAR*, se li demana una explicacié concreta que, operacionalment, resulta
en 'ampliacié de l'espai contrastatiu (amb nous constructes, objectes o termes contrastatius) o en la seva
modificacid.

Aixi mateix, l'actuacié de l'expert ha de mantenir-se dins les restriccions imposades per la tasca de
resoluci6 de problemes de qué es tracta. Es a dir, no ha d'introduir constructes que no siguin rellevants a
l'objectiu d'aquesta tasca ni objectes exteriors al domini d'expertesa que cubreix aquesta mateixa tasca.
Aquestes fronteres no sén clares en tot moment en l'expert, que habitualment se n'adona a posteriori del
seu error i n'elimina l'item estrany. Per exemple, en la construccié de la base de coneixements TRACT-
PNEUMO es declara el constructe Pacient de Risc, que més tard s'elimina degut a que no tenia efecte en
el tractament de les pnumonies, per bé que si que n'és un constructe rellevant per a la seva diagnosi. La
raé és que, per al metge, la tasca de diagnosi i tractament no és clarament i estrictament diferenciada,
ans s'interprenetren. El tractament parteix ja d'un o uns diagnostics possibles que contenen suficient
informaci6 en ells mateixos.
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Capitol IIL. EXPLICITACIO I ANALISIDE
CONEIXEMENTS

Pouvoir parler d'un ensemble, ou penser un ensemble, «collecter en un tout» ces
objets distincts et définis, signifie certes aussi disposer du schéme de la réunion. Il
faut pouvoir poser les objets distincts comme rassemblés en un tout, qui est lui
méme un objet distinct et défini de type supérior; ou pouvoir parler comme si on
pouvait collecter en un tout cette diversité d objets. Or lapplication de ce schéme lui-
méme présuppose aussi qu'il a déja été appliqué avant de pouvoir l'étre: que chacun
des tremes ainsi collectés en un tout a déja été implicitement posé comme collecté en
ce tout qui est lui-méme, que la diversité des traits qui les définissent et le
distinguent (peu importe si elle est numériquement réduite a l'unité) ait été réuni
pour poser-former-étre cet objet.
C. Castoriadis

El present Capitol tracta dels temes referents al primer modul del sistema EAR* que gestiona el
primer estadi de dialeg d'explicitacié, analisi interactiva i refinament de coneixements. Especificament,
les funcions d'aquest moddul s'enfoquen a aconseguir, mitjancant diverses perspectives i técniques de
refinament i analisi, dos objectius: a) explicitar un repertori de constructes sense ambigtitat i amb un
poder de discriminacié suficient, i b) adquirir un conjunt d'objectes del domini representatiu del domini
d'expertesa real. Les seccions segiients mostraran amb detall les analisis que s'efectuen, el criteri que
aquestes serveixen i les técniques de refinament que s'apliquen. D'altra banda, les utilitats d'aplicacié
general, per bé que imprescindibles en la interacci6 home-maquina i molts cops factor crucial en la
facilitat i rapidesa d'aquesta interacci, es mostraran inicament en l'essencial.

3.1 L'explicitacié interactiva de constructes

3.1.1 Definicié dels objectes del domini

El primer estadi de 1'adquisicié de coneixements és la Identificacié del domini i l'objectiu de la
tasca de resoluci6 de problemes. Les técniques que veurem a continuacié permeten molta facilitat per
provar diferents enfocaments del domini i l'objectiu de la resolucié de problemes tot explicitant
rapidament un petit repertori de constructes i un conjunt d'objectes del domini que permetran comparar
aquests diferents enfocaments. Cal remarcar que, basicament, aixd es tradueix en dues decisions
primaries que s'han de fer: a) definir 'objectiu de la tasca de resolucié de problemes i que és I'objectiu que
ha de tenir en ment l'expert (segons hem vist al Capitol anterior), i b) designar el tipus d'objectes que
seran els elements del domini d'expertesa.

3.1.2 Explicitacié triadica

Aquesta técnica (originaria de Kelly) és la de més baix nivell i per aquesta ra s'utilitza en primer
lloc. La seva utilitat és que fa comparar a l'expert un conjunt d'objectes del domini agrupats
combinatéoriament (amb un nombre minim de tres) en un dialeg que explicita nous constructes
personals. L'explicitaci6 triadica mostra tres objectes del domini i demana un tret que sigui coma a dos
d'ells. A continuacié demana en qué es caracteritza el tercer objecte donat que no té en com el primer
tret explicitat. aquestes dues caracteristiques formen els dos pols oposats d'un nou constructe. Aquest
nou constructe és una distincié sobre els objectes explicitats del domini. Per raons de claredat
distingirem el context del domini (conjunt d'objectes del domini explicitats en un moment donat) dels
objectes (qualsevulla) del domini d'expertesa real. El procediment continua fins que s'acaben les
combinacions o s'abandona. Si els coneixements sén d'un domini poc estructurat, aquest pot ser atil i ben
llarg, perd en dominis més ben estructurats la seva utilitat és limitada. Evidentment, en aplicacions
psicologiques i cliniques, en les quals verbalitazar els constructes és un problema dificil, aquesta técnica
palesa tota la seva utilitat.
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3.1.4 Explicitacié guiada per les analisis de similitud

Aquest procés d'explicitacié ve guiat pels resultats de dues analisis de similitud que s'efectuen:
® analisi de similitud dels constructes explicitats,
que déna informaci6 sobre els constructes que es comporten d'una manera igual o semblant sobre
el conjunt d'objectes del domini, és a dir que discriminen els objectes d'una manera semblant,
® analisi de similitud dels objectes adquirits,
que déna informacié sobre els objectes que ténen unes caracteristiques (els valors lingiistics
contrastatius dels constructes) semblants.
Les analisis calculen la similitud com l'invers d'una distancia entre els vectors de valors difusos
(conjunts difusos de tipus 2) que representen constructes i objectes (com hem vist a §2.6.5.3).

El tipus de distancia utilitzada no és important a efectes practics, ja que s'utilitzen no els valors de
similitud siné l'ordenacié d'aquests valors i aquesta ordenacié sembla ser forga independent de la
distincia emprada (en concret, s’han implementat les distancies euclidiana i de Hamming).
L'explicitacié guiada per les analisis de similitud comporta els segiients aspectes:

) La técnica de presentacié de dades que EAR* utilitza és 'ordenacié de les similituds.

) La raé de fer-ho aixi és perque a l'expert li és més facil enfocar la seva atencié en els desacords
quan les dades es presenten realcionades comparativament. Es a dir, per l'expert no és facil de dir
si ell esta d'acord o no en qué "Virus i Clamydia s'assemblen 0.986377", perd en canvi li és més
facil d'adonar-se i assenyalar que "No és cert que Clamydia i Virus siguin més semblants que
Mycoplasma i Virus".

® D'aquesta manera es facilita també l'expressié clara del desacord amb la seleccié de les opcions del
ment en qué hi ha desacord.

Aquests punts son tres de les quatre funcions que comporta el cicle Explicitar-Analitzar-Refinar (vegeu

§2.5.3). La quarta és la gestié de la resolucié dels desacords (mitjancant explicacions concertes) que

veurem a continuacié i que es diferencia segons si l'analisi és d'objectes o constructes, ja que depenen de

1'objectiu a qué respon cada analisi.

Criteri 1: Representativitat del context del domini

El desacord en I'analisi de constructes assenyala dos constructes C; i Cj que sén massa semblants.
Interpretant aquesta assercié amb els coneixements sobre el sentit dels resultats de 1'analisi de similitud
(un dels tipus de coneixements que un sistema d'adquisicié ha de posseir) veiem que la similitud de C; i
C; vol dir que C; i Cj es comporten d'una manera semblant sobre el conjunt d'objectes del domini
adquirits. El desacord implica que haurien de comportar-se diferentment en el context del domini, raé
per la qual han d'existir (si 'argumentacié de l'expert és valida) objectes del domini encara no adquirits
en els quals els valors de C; i C; sén diferents. La resolucié del desacord emprada per EAR* és de
demanar una explicacié concreta a l'expert: se li demana nous objectes en que, efectivament, C; i C;
siguin diferents. Es a dir, davant l'argumentacié que planteja EAR* (que C; i C; sén semblants) se li
demana que argumenti la seva opinié donant un contraexemple (un o més objectes en qué C; i C; sén
diferents). La Taula 4.2 mostra com es gestiona aquest dialeg anomenat explicitacid incremental per
constructes.

La tasca d'aquesta analisi i gestié de resolucié de desacords és d'ajudar a la deteccid d'objectes que
possiblement manquen. L'objectiu és 'adquisicié incremental d'un conjunt d'objectes del domini prou ric
i variat, de manera que sigui representatiu del domini d'expertesa real.

Criteri 2: Poder de discriminacid i caracteritzacid

Aquest apartat és el dual de I'anterior. El desacord en I'analisi d'objectes assenyala dos objectes Oj
i O; que sén massa semblants. Interpretant aquesta assercié amb els coneixements sobre el sentit dels
resultats de I'analisi veiem que la similitud de O; i O; vol dir que Oj i Oj posseeixen unes caracteristiques
semblants en el conjunt de constructes explicitats. El desacord implica que han de tenir (si
I'argumentacié de l'expert és valida) més caracteristiques i tals que diferenciesin O; i O;. La resolucié del
desacord emprada per EAR* és de demanar una explicacié concreta a l'expert: se li demana nous
constructes que distingeixin O; de O;. Es a dir, donada la semblant caracteritzacié dels objectes, se li
demana que argumenti la seva opinié donant un (o més) constructes que disambigiiin aquestes
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Opcions del mend PROCES DIALEG

TRIADA, VOLUNTARIAR, INCREMENTAL, IMPLICACIONS, REGLES, ESCALAMENT,
EDITAR-TAULA, ESTRIS, QUIT.
EAR> INCREMENTAL

Opcions del mend Incremental :
INCREMENTAL-ELEMENTS, INCREMENTAL-CONSTRUCTES, QUIT.
EAR> INCREMENTAL-CONSTRUCTES

>> (CEFALOSPORINA-2 AMPICILINA 1.0),

>> (CEFALOSPORINA-2 ERITROMICINA-D-B 1.0),

>> (AMPICILINA ERITROMICINA-D-B 1.0).

HAS DIT QUE CEFALOSPORINA-2 I AMPICILINA NO HAURIEN DE SER TAN SEMBLANTS.
PENSA EN UN PACIENT QUE SIGUI CEFALOSPORINA-2 PERO NO SIGUI AMPICILINA O
BE QUE SIGUI NO-CEF-2 PERO NO SIGUI NO-AMPICILINA

EAR> isa

HAS DIT QUE CEFALOSPORINA-2 I ERITROMICINA-D-B NO HAURIEN DE SER TAN

SEMBLANTS.
PENSA EN UN PACIENT QUE SIGUI CEFALOSPORINA-2 PERO NO SIGUI ERITROMICINA-D-

B O BE QUE SIGUI NO-CEF-2 PERO NO SIGUI NO-ERITROMICINA-D-B
EAR> mari

HAS DIT QUE AMPICILINA I ERITROMICINA-D-B NO HAURIEN DE SER TAN SEMBLANTS.
PENSA EN UN PACIENT QUE SIGUI AMPICILINA PERO NO SIGUI ERITROMICINA-D-B O
BE QUE SIGUI NO-AMPICILINA PERO NO SIGUI
NO-ERITROMICINA-D-B
EAR> anna

VOLS CONTINUAR [S] O BE SORTIR [Q]
EAR> g

Taula 3.1. Mostra de dialeg en explicitaci6 incremental per constructes

caracteritzacions aportant noves distincions entre Oj; i O;. La Taula 4.3 mostra com es gestiona aquest
dialeg anomenat explicitacié incremental per elements.

La tasca d'aquesta analisi i gestié de resolucié de desacords és d'ajudar a detectar la manca de
discriminacié i caracteritzacié sobre els objectes adquirits. L'objectiu és d'ajudar a l'adquisicié d'un
conjunt de constructes rellevants a la tasca de discriminar i caracteritzar els objectes del domini en una
mesura suficient per als objectius de la resolucié de problemes en qué I'expert es situa.

3.2. Analisi i validacié d'implicacions

3.2.1 Analisi dimplicacions

L'analisi d'implicacions va ser desenvolupat per diversos autors per a taules de repertori amb
valoracions numériques (Thomas i Harri-Augstein, 1985; Shaw i Gaines, 1980). En la meva tesina
(Plaza, 1984) vaig generalitzar aquesta definicié d'implicacié per valors numérics, que es definia com
una relacié d'inclusié entre els conjunts difusos que representaven pols de constructes. Aquesta
generalitzaci6 defineix la implicacié per valors lingiiistics com una relacié d'inclusié de tipus 2 entre els
pols dels constructes representats per conjunts difusos de tipus 2. Recordem que els predicats es fan
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Opcions del ment PROCES DIALEG :
TRIADA, VOLUNTARIAR, INCREMENTAL, IMPLICACIONS, REGLES, ESCALAMENT,

EDITAR-TAULA, ESTRIS, QUIT.
EAR> INCREMENTAL

Opcions del mend Incremental :
INCREMENTAL-ELEMENTS, INCREMENTAL-CONSTRUCTES, QUIT.

EAR> INCREMENTAL-ELEMENTS

>> (JOAN ISA 0.931735), (MARI ANNA 0.939219),
>> (MARC MERCE 0.950097).

HAS DIT QUE JOAN I ISA NO HAURIEN DE SER TAN SEMBLANTS. PENSA EN UNA
CARACTERISTICA QUE ELS DISTINGEIXI. EN QUE ES CARACTERITZA JOAN QUE NO HO

SIGUI ISA
EAR> penicilina-g-d-b

QUE CARACTERITZA ISA EN CONTRAPOSICIO DE PENICILINA-G-D-B
EAR> no-penicilina-g-d-b

CREUS QUE PENICILINA-G-D-B ES MILLOR O MES RELLEVANT ([S]
EN LLOC DE NO-PENICILINA-G-D-B [N]
EAR> s

(NOM DEL CONSTRUCTE)
EAR> tractament-d-b-penicil-g

HAS DIT QUE MARI I ANNA NO HAURIEN DE SER TAN SEMBLANTS. PENSA EN UNA
CARACTERISTICA QUE ELS DISTINGEIXI. EN QUE ES CARACTERITZA MARI QUE NO HO

SIGUI ANNA
EAR> febre-g

QUE CARACTERITZA ANNA EN CONTRAPOSICIO DE FEBRE-Q
EAR> no-febre-g

CREUS QUE FEBRE-Q ES MILLOR O MES RELLEVANT [S] EN LLOC
DE NO-FEBRE-Q [N]
EAR> s

NOM DEL CONSTRUCTE
EAR> diagnostic-febre-g

Taula 3.2. Mostra de dialeg en explicitacié incremental per elements.

respecte del pol emergent del constructe i que, en virtut de la relacié d'antonimia implicita entre els pols,
el pol submergit té uns predicats antdonims implicits.

El pol emergent de C; es representa per un conjunt difas de tipus 2. Un conjunt difas de tipus 2 és
un conjunt difas tal que per cada objecte x del seu univers de discurs, la funcié de pertinenca del conjunt
li assigna un subconjunt difas de [0, 1] anomenat grau difus o nivell difis, i que denotarem:

pa(x) C (0,1].

En EAR* els nivells sén els predicats difusos del conjunt contrastatiu associat. Denotarem un conjunt
difas de tipus 2 de la manera segtent:

19



A=(x[pax)), on pax)=(p|A@x),

és a dir, a cada element x li correspon un grau difas pa(x) que és un conjunt difas A definit sobre
I'intérval unitat p€[0, 1].

Definirem la implicacié entre pols de constructe representats com a conjunts difusos de tipus 2
com l'extensié natural de la implicacié (semantic entailement) entre conjunts difusos ordinaris. La
implicacié entre dos conceptes a i b presentats per dos conjunts difusos A i B es defineix (Zadeh, 1980):

a=b ssi ACB

on la inclusié entre conjunts difusos és
ACB ssi pa(x) = pp(x),
on pa éslafunci6 de pertinenca al conjunt difas A.

DEFINICIO 3.1. Una inclusié6 de tipus 2 pot definir-se (Kaufmann, 1983) usant la max-composicié
o unié de tipus 2. La max-composici6 entre dos conjunts de tipus 2 A i B es defineix:

AU’B=AayB(wW|x)=
=(MAX (Aa (WHAQB (v|x)) vV (MAX (A4 (u[x)AQR (v]x)))
u€[0,w] u=w
vV=w ve[o,wl] 0

DEFINICIO 3.2. La inclusié de tipus 2 es defineix :
AC’B ssi AU’B=B,

1 per tant la implicacié de tipus 2 la definim:
a=°b ssi AC’B. O

Aquesta definicid és una generalitzacié natural de la implicacid, com veurem a continuacié.

3.2.2 Interpretacio de les implicacions en EAR*

La interpretacié d'aquesta definicié d'implicacié és la segiient: dos pols A i B satisfan una relacié
d'implicacié de tipus 2, denotada A =2 B, quan tots els nivells difusos de A sén menors o iguals que els de
B per cadascun dels objectes del seu univers de discurs (els objectes del context del domini). La relacié
menors o iguals es pot entendre com la relacié de menor o igual (<) entre nombres difusos (Dubois i
Prade, 1979; Ramik i Rimének, 1984). Val a remarcar tres aspectes de 1'analisi d'implicacions que EAR*
efectua:

° Dualitat de la implicacié. Donada la relacié d'antonimia en els conjunts contrastatius dels
constructes, si dos pols A i B satisfan una relaci6 d'implicaci6 A =* B, aleshores els seus oposats

A°i B°satisfan una relacié d'implicacié dual B° =% A°.
® Equivaléncia. Dos constructes A iB son equivalents:

A&’B ssi A=IB i B=32A.

Naturalment, per raé de la relacié d'antonimia suara esmentada, també es donara A° &2 B°.
® Implicacié difusa. Per tal com la relacié d'implicacis pot satisfer-se només sobre una part de tots

els objectes de l'univers de discurs dels conjuts difusos A i B, l'analisi d'implicacions d'EAR*

. genera, a més de les implicacions estrictes (les que es satisfan per tots els objectes), les relacions
d'implicacié que se satisfan amb un grau de certesa (les que se satisfan en una part del conjunt
d'objectes). L'usuari d'EAR* defineix el llindar, anomenat *11lindar-implicacions*, per sobre
del qual vol tenir en compte les implicacions.

Tipus de relacions jerarquiques

L'analisi d'implicacions genera coneixements sobre relacions asimétriques.que es donen entre els
constructes, mentre que l'analisi de similitud de constructes generava relacions simétriques entre els
constructes (A s'assembla a B tan com B s'assembla a A). Les relacions d'implicaci6 A = B sén
jerarquiques, i entenem per aixo que defineixen una relacié de superordinacié de B sobre A i un relacié
dual de subordinacié de A respecte de B. Ara bé, hi ha diversos tipus d'aquestes relacions jerarquiques,
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com hem vist a les seccions §3.3 i §3.4: relacions heuristiques i relacions d'abstraccié. Per tant, les
relacions d'implicacié que genera l'analisi 'EAR* poden ser dels segiients tipus:

® relacions heuristiques:
aquestes relacions tenen el seu suport en coneixements sobre la tipicitat de les situacions i, per
aquesta rad, habitualment seran generades com a implicacions amb un grau de certesa menor que
1. La subordinacié que expressa la relacié pot tenir una interpretacié causal (si l'implicant és la
causa de I'implicat) o empirica (sil'implicat ve associat, en circumstancies tipiques, a l'implicant).

® relacions d'abstraccio:

aquestes relacions formen part dels coneixements estructurals:

®  abstraccié definicional,
la relacié de subordinacié es basa en les caracteristiques essencials d'una categoria. Per
aquesta ra6 seran implicacions amb grau de certesa 1.

®  generalitzacio,
les relacions de subordinacié sén relacions d'inclusi6 dins una jerarquia de tipus. Per aquesta
rad seran implicacions amb grau de certesa 1.

L'expert potser no distingeix aquests diferents tipus de jerarquitzacions, perd el seu saber li
permet d'interpretar les implicacions generades per l'analisi que tenen sentit de la manera que hem
mostrat en els exemples d'aquesta seccié. En les implicacions en qué no hi és d'acord (és a dir, que per a
ell no tenen sentit) EAR* engega un procés de resolucié dels desacords.

3.2.3 Validacié dimplicacions

L'analisi d'implicacions genera un graf orientat on els nodes sén els pols dels constructes i els arcs
sén les implicacions amb un pes corresponent al grau de certesa de cada implicacié. La presentacié de les
dades adopta la forma grafica amb diverses caracteristiques remarcables:

° Un graf representat graficament és dificil d'interpretar quan és prou complex, cosa que facilment
esdevindra en aquesta analisi. Per aquesta ra6 EAR* presenta el graf agrupat en un conjunt
d'arbres, un bosc.

e La representacié no elimina cap redundancia. D'una banda presenta les implicacions i les seves
duals entre els pols oposats. A més, les relacions que la transitivitat fa redundants (si A=B 1
B=C, no caldria explicitar A=C) també es mostren.

La tasca d'enfocar l'atencié de l'expert té dues fases. Primerament, 1'expert explora el bosc de
relacions amb una finestra panoramica, és a dir, una finestra que I'expert pot dirigir amb els botons de la
rateta per les arees (en principi no totes visibles alhora) del bosc d'implicacions. En aquesta exploracié
l'expert interpreta les implicacions significatives (com hem vist a la secci6 anterior §3.2.2) i detecta les
dubtoses o erronies. En una segona fase, l'expert enfoca la seva atencié sobre aquestes implicacions en
que dissenteix emprant diferents filtres que seleccionen les implicacions a tractar amb les técniques de
resolucid de desacords.

El resultat és una seleccié de les implicacions on s'enfocara l'argumentacié de l'expert i d'EAR* (en
l'exemple, les implicacions que tenen un dels constructes del filtre). En aquest punt de la interacci6
l'expert és atent a un reduit nombre d'implicacions que se li presenten en un mend. L'expert pot
aleshores expressar els seus desacords clarament seleccionant en el men les implicacions que considera
erronies.

Técniques per a la resolucié de desacords en implicacions

La segiient etapa del cicle EAR, després d'haver presentat les dades, haver enfocat l'atencié de
I'expert i haver assenyalat els desacords, és aplicar-hi técniques de resoluci6 de desacords. EAR* tracta
aquesta tasca exigint una explicaci6 concreta del desacord, com abans, perd també cal tenir en compte
que els desacords poden deure's a diverses raons, com conceptes ambigus o polisémics, una
caracteritzacié erronia dels objectes o per causa de la incompletesa del context del domini. EAR*
implementa diverses técniques per a la resolucié de desacords.

® Proposicié d'un Contraexemple. El desacord de l'expert envers d'una implicacié pot resoldre's
declarant un contraexemple de la implicacié controvertida. En aquest procediment, el sistema
EAR* requereix de l'expert que argumenti la seva opinié amb una explicacié concreta en forma
d'un nou objecte del domini que falsi la relacié d'implicacié. Es a dir, per tal de falsar "Si
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diagnostic és Febre-Q aleshores tractament és Eritromicina-G dosis baixes”, el sistema demana
un malalt la terapia del qual sigui Eritromicina-G dosis baixes i que no se li d1agnost1qu1 Febre-Q.

® Revisié dels Valors Assignats en un Constructe. En valorar els constructes de la implicacid,
'expert pot adonar-se que els valors (termes contrastatius d'un constructe) que ha donat als
objectes s'han de revisar i, eventualment, modificar . Fins i tot pot decidir que el conjunt
contrastatiu és equivocat i declarar un nou conjunt de termes contrastatius.. Les raons d'aquestes
modificacions poden ser que el conjunt contrastatiu era inapropiat en el context del problema que
es vol resoldre o tenia poca discriminacid, o bé que l'expert ha variat en el criteri d'assignacié6 de
valors en el transcurs de la interacci6 i cal unificar tots els valors sota un sol criteri.

® Técniques d' Escalament. Les técniques d'escalament foren desenvolupades dins la Teoria
dels Constructes Personals per Hinkle (1965) per a resoldre problemes d'ambigiiitat o polisémia
de constructes. Hi ha dues formes d'escalament: a) Preguntes PER QUE: Es pregunta l'expert per
que el pol emergent és millor o més rellevant que el pol submergit del constructe considerat. La
resposta déna un nou constructe que habitualment és superordinat (més general o abstracte)
respecte del primer constructe. Preguntes COM: Es pregunta l'expert com és o en qué es
caracteritza un objecte que cumpleixi el pol emergent en lloc de cumplir amb el pol submergit del
constructe considerat. La resposta dona un nou constructe que habitualment és subordinat (més
concret o especific) respecte del primer constructe. Aquestes técniques d'escalament incorporen
nous constructes que permeten modificar el sentit del constructe conflictiu (cas que fos ambigu) o
substituir-lo pels nous constructes (cas que fos polisémic). L'escalament va ser aplicat a
I'adquisicié de coneixements per Boose (1986) en el cas de constructes polisémics. EAR* les
utilitza, a més, com a técnica de dialeg per a l'explicitacidé de conjunts contrastatius no ordenats i
per completar l'estructura d'abstraccié de dades, com es veura a la secci6 §5.2.

El procés incremental de refinament de les implicacions

En un principi, I'analisi d'implicacions en genera moltes relacionant els pols dels constructes. El
requeriment de 1'explicacié concreta té un efecte global i no puntual en els coneixements adquirits: la
introduccié d'un nou objecte o constructe pot fer variar altres relacions entre constructes a part de les
relacions que havien originat el desacord de 1'expert. Aquest efecte global fa que el procés de validacié i
refinament sigui sistematic: el fet d'afegir un nou exemple com a contraexemple pot fer que desapareixi,
a més de la implicacié errdnia, una altre que l'expert consideri rellevant, i aixd pot conduir-lo (per
exemple) a haver de repensar-se un constructe. En general, en afegir nous objectes, s'eliminen més
relacions que no les esperades per aquesta rad.

3.3.Analisiivalidacié de regles heuristiques de baix nivell

Aquest tercer tipus d'analisi elucida les relacions implicatives que existeixen entre els termes dels
conjunts contrastatius dels constructes. Es un tipus d'analisi que no s'havia fet en esquemes classics de
técniques de taula de repertori car només té sentit emprant escales multivaluades en els constructes com
és el cas dels conjunts contrastatius d'EAR*. Anomenarem aquestes relacions implicatives entre termes
contrastatius regles. Les regles aporten informacié sobre relacions heuristiques que es cumpleixen entre
els valors lingiiistics dels conjunts contrastatius.

3.3.1 Analist de regles en l'espai contrastatiu

Mentre que l'analisi d'implicacions elucidava les relacions impliacatives entre els (pols dels)
constructes a partir de l'ordre dels termes contrastatius, 1'analisi de regles elucida les correlacions
implicatives entre els termes contrastatius sobre el conjunt d'objectes del domini.

DEFINICIO 3.3. Siguin dos constructes C;, C;, amb conjunts contrastatius Ei, Zj de Ci, G,
respectivament, sigui O el context del domini ®={0y, ... ,0y}, i siguin dos termes contrastatius §.€Zi,
€s€Z;. Direm que existeix una relaci6 implicativa

& = &

siinomés si
YOy t.q. P(Ci, Ox) =&, aleshores P(C;j, Ox) =&,
i per tant la regla s'expressara de la manera segiient
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SI Ciés& ALESHORES C;j és & (en O).
Com es pot observar, es tracta de la definicié classica d'implicaci6
A=B = (—AvyB)
aplicada als termes contrastatius sobre un univers de discurs ©. |

Les regles generades poden ser difuses: el grau de certesa de la regla ve determinat per la fraccié
de l'ambit en qué es cumpleix. Formalment,

DEFINICIO 3.4. Siguin C;, Cj, E;, £, ©={0y, . ..,Op}, definits a la Definici() 3.3. Sigui l'ambit de

&
0,= {0r€0 | P(C;, O)=¢,}.

Una regla difusa
SI Ciés& ALESHORES C; és & amb certesa(,

té certesa (, definida per:
- card{OkG @r [ P(Cj, Ok) =&}
card@r ’

és a dir, quan la Definici6 3.3 es satisfa amb una raé { dins I'ambit O,. 0

3.3.2 Regles heuristiques de baix nivell

Un exemple de regles generades en TOOL mostrara de quina manera l'analisi d'1rnphcacxons en
els termes contrastatius expliciten coneixements heuristics sobre els conjunts contrastatius:

O-A-V-Triplets=(funcio-presentyfuncio-limitadayfuncié-programable)
ALESHORES Modus-Ponens=funcié-present (amb certesa 1).

O-A-V-Triplets=funcié-present
ALESHORES A-V-Pairs=funcié-inexistent (amb certesa 1).

0-A-V-Triplets=(funcié-limitadayfuncié-programable)
ALESHORES A-V-Pairs=funcié-present (amb certesa 1).

Veiem com els valors del conjunt contrastatiu de O-A-V-Triplets es relacionen amb altres
caracteristiques de les eines per a construir sistemes experts, en aquest exemple amb Modus-Ponens i A-
V-Pairs. En el cas de A-V-Pairs es mostra que no hi ha cap eina amb O-A-V-Triplets, plenament
implementats, que tingui A-V-Pairs, i en canvi si que n'hi ha quan O-A-V-Triplets s'implementa d'una
manera parcial. Les regles proveeixen un coneixement heuristic, és a dir una relacié directa i empirica
entre constructes. Aquesta relacié no jerarquica, com varem veure a la seccié §3.3, no es basa en criteris
necessaris o essencials com les jerarquiques, ans en criteris casuistics: una relacié heuristica déna
informacié sobre el que s'esdevé en els casos tipics. Per aquesta radé la condicié de la Definicié 3.3
indicava que la regla és certa (o és certa en un grau ¢) en el context dels objectes adquirits ©. El fet que
aquesta regla heuristica es satisfaci inicament voldra dir que el cas que la falsaria no es dona (o I'expert
no el coneix), i no que hi hagi cap raé causal.

3.3.3 Validacié de les regles

Per tal com les regles de baix nivell expressen aquestes restriccions, sén molt més nombroses que
les implicacions i requereixen altres mecanismes en el seu procés de validacié. La presentacié de dades
també és grafica, perd degut al seu nombre, EAR* empra un filtre per centrar l'atencié de l'expert.
Aquest consisteix en demanar, mitjan¢ant un mend, el o els contructes les regles dels quals vol revisar.
Seqiiencialment, EAR* presenta graficament les regles que conclouen aquest constructe i les regles que
el tenen com a premissa. El segiient pas per enfocar l'atencié de l'expert s'aconsegueix permetent-li
explorar els casos dubtosos. Pot seleccionar amb la rateta un constructe d'una regla qualsevol i EAR*
mostra els seus valors que ha donat en aquest constructe. A més, l'expert pot expressar el seu desacord
amb aquests valors i modificar-los si ho creu adient. D'altra banda, si el desacord no involucra només
una valor particular, com és el cas més habitual, sino que és un desacord més general, l'expert pot
proposar un contraexemple, o, finalment, engegar un didleg d'escalament, semblantment a com s'ha
exposat a la seccid anterior.
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Capitol IV. CONSENS I SINTESI DE JUDICIS
VALORATIUS DE MULTIPLES EXPERTS

Il est immédiat que les schémes de la séparation et de la réunion rendent possible le
scheme de la décomposition, permettant de rétrouver dans un tout donné les touts de
type inférieur ou les éléments distincts et définis a partir desquels il a été composé.
Plus généralement, il est évident que les schémes de la separation et de la réunion
s impliquent et se présupposent mutuellement. mais aussi: dire que tel ensemble est
un ensemble d'éléments -ou bien est lui-méme un élément, qu'un objet est posé
comme objet -ou bien comme collection d'objets, implique que lon dispose du
shceme fondamental de quant a..., (pros ti, quaetenus) ou en tant que... (&). Enfin et
sourtout: séparation et réunion mettent en ceuvre lopération fondamentale du
legein (limpliquent et sont impliquées par elle), la désignation, qui présuppose la
possibilité de l'individuation et du rassemblement de purs ceci (tode ti) comme tels.
C. Castoriadis

Aquest Capitol ataca el problema de 1'adquisicié de coneixements a partir de més d'un expert i
descriu com es resol en el segon mddul d'EAR*. Aquest aspecte ha estat poc tractat en l'enginyeria de
coneixements, i, quan s'ha fet, ha estat d'una manera ad hoc o parcial. El primer apartat presenta de
manera general la problematica que apareix quan el procés d'adquisicié de coneixements incorpora més
d'un expert. La segona seccié presenta una metodologia conversacional per assolir el consens provinent
dels desenvolupaments de la Teoria dels Constructes Personals anomenada tecnologia conversacional. El
tercer presenta una generalitzacié de les teories de sintesi de judicis valoratius per tal que siguin
aplicables a valors lingiiistics representats com distribucions de possibilitat. Una descripcié d'aquest
modul d'EAR* apareix a (Plaza et al, 1987). .

4.1. La problematica de la multiplicitat d'experts

En el Capitol III hem explicat el procés d'explicitacié i refinament de coneixements en el qual un
expert individual pot expressar lliurement el que sap a la seva manera, tot emprant els conceptes i
termes que li semblen rellevants i referint-se als objectes del seu domini d'expertesa que formen part de
la seva experiéncia. Aquest conjunt de coneixements l'anomenarem la perspectiva de l'expert individual
del domini d'expertesa. Com hem vist, aquesta prespectiva es representava en una taula de repertori
difusa amb valors lingtiistics.

Per tal com cada expert s'expressa a la seva manera i es refereix al seu ambit d'experiéncia, és
palés que les estimacions o judicis valoratius dels experts no poden agregar-se sintacticament a menys
que siguin expressades en un marc comu en el qual siguin comparables. Les técniques matematiques
d'agregacié d'evidéncia (Yager, 1981) o les teories de sintesi de judicis valoratius (theory of synthesis of
judgements) (Aczel i Alsina, 1986) prescindeixen d'aquesta dificultat, habitualment ignorant-la.
Tanmateix, recollir els judicis valoratius de diverses perspectives i agregar-los segons un criteri
matematic (és a dir, sintactic, sense tenir en compte els aspectes semantics) pot dur facilment a obtenir
informacions errdnies o purament sense sentit.

Abans d'efectuar una agregacié d'opinions o judicis és necessari crear un llenguatge coma. Aixo
pot ser trivial en el cas d'un domini d'expertesa que sigui una ciéncia altament estructurada, com la
fisica; pot ser facil, perd no trivial, en disciplines for¢a estructurades com la medicina; i pot ser un
problema ardu en camps on el saber és poc estructurat (com la gestié d'organitzacions) o adhuc subjectiu

(com en l'especulacié en borsa).

En dues paraules, per tal d'adquirir i agregar coneixements de multiples experts, cal:

° Determinar l'area coma d'expertesa, és a dir:
%  Definir els ambits del domini que sén compartits, i
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%  Definir els coneixements compartits.

® Determinar les diferéncies individuals, és a dir:
*  Definir els 4mbits del domini millor coneguts individualment,
%  Definir els coneixements no compartits, i
*  Definir i disambiguar els coneixements només aparentment compartits.

Per tant, el procés de consens de judicis valoratius de multiples experts tindra dues fases:

® El procés conversacional de consensuacié,
un procés que ha de permetre els experts
%  expressar els seus coneixements,
%  detectar els seus desacords o malentesos, i
*  debatir els desacords
per tal de construir un llenguatge coma en el qual els seus judicis siguin comparables.

® Lagregacié dels judicis valoratius,
que s'efectuara dins un llenguatge comd, sobre els experts rellevants, i en els ambits d'expertesa
que s'han definit en la primera fase usant funcions de sintetitzacié6 de judicis.

La primera fase es composa de diversos estadis i es desenvolupara a la propera seccié d'aquest Capitol.
En acabat, la seccié §4.3 s'ocupara de la fase de sintesi de judicis.

4.2. El procés conversacional de consensuacié

El procés de consensuacié té com objectiu la construceié d'un llenguatge o marc comi en el qual els
judicis dels experts siguin comparables i, a ser possible, que arribin també a un consens en els mateixos
judicis. Es a dir, a partir de les perspectives individuals expressades per les taules de repertori de cada
expert, el procés de consensuacié té com objectiu arribar a una tnica taula de repertori (el llenguatge
com) amb uns valors lingiiistics consensuats. La metodologia que utilitza EAR* és una generalitzacié
de la tecnologia conversacional desenvolupada en l'escola dels constructes personals (Thomas i Harri-
Augstein, 1985) per tal de treballar amb termes contrastatius lingiiistics.

Essencialment la tecnologia conversacional és un conjunt de procediments conversacionals ben
definits i lliures de contingut que:

® regulen, d'una manera precisa, el procés pel qual es genera la conversacis, i
. deixen els participants completament lliures d'aportar els seus propis continguts amb els seus
propis termes.

Com es veura a les seccions segiients, la nocié de conversacié no s'empra merament com a sindénim
d'interaccié entre persones, ans vol remarcar que es tracta d'una comunicacié que involucra [ intercanuvi
de significats i la comprensié de les perspectives dels altres. El procés conversacional de consensuacié es
desenvolupa en quatre etapes en les seccions vinents.

4.2.1 L'intercanuvi de perspectives

Per tal que es desenvolupi una verdadera conversaci6 cal que els experts participants adquireixin
una comprensié dels punts de vista dels altres, encara que aquesta no sigui total. Fins i tot quan
apareixen desacords o malentesos entre els experts, la conversacié possibilita que les opinions dels
participants es modifiquin com a resultat d'aquesta comunicacié.

En aquest primer estadi, es demana als experts individuals que es posin en el lloc d'un altre. Es a
dir, es requerira l'expert A per a que es comporti com si fos l'expert B. Cada expert té representada la
seva perspectiva com una taula de repertori, i denotarem TA(A) la taula de repertori d'un expert A. Per a
cadascuna d'aquestes perspectives individuals EAR* construiex una taula-marc T(A). T(A) és la taula
de repertori de I'expert A buida, és a dir una taula composada pel conjunt de constructes { Cy,...,Cp}i
objectes del domini { Oy, ..., Oy, } explicitats per A sense les assignacions ligiiistiques que els relacionen.
Si la taula de repertori de l'expert A és

Ta(A) ={C;, &;, 05, P(C;,0))=8&}i=1..n,j=1..m ,on& € Zj,
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aleshores la taula-marc de 1'expert A és
T(A) ={C;, Z;, 05, P(C;, 0))=NIL}i=1 _n j=1..m -

L'enginyer de coneixements assigna a un altre expert B la tasca d'omplir la taula marc T(A)
comportant-se com si ell fos 'expert A. D'aquesta manera, l'expert B pren la perspectiva d'A, expressada
en T(A) , per encarar-se al domini d'expertesa. El resultat d'aquest procés és que B construeix la seva

propia Tg(A),
Tp(A) ={C;, Ei, 0j, P(C;, 0)=8&}i=1..n,j=1..m ,on & € &j,

és a dir, la versié de B de la taula de repertori d'A.

Aquest intercanvi de perspectives permet a cada expert d'explorar i familiaritzar-se les
perspectives dels altres d'una manera estructurada. Cada expert se n'adona dels constructes nous i dels
objectes nous que troba dins d'una estructura individual (la taula de repertori) que fa que siguin
rellevants i significatius. Aixo dificilment es produiria si les informacions recullides d'altres experts
simplement s'apleguessin en un sac i es donessin sense cap mediacié als experts.

Analisi de la comprensié de les perspectives

Les dues taules de repertori, la de l'expert A i la versié de B sén en un mateix marc coma T(A). El
sistema EAR* realitza unes analisis de similitud entre la taula Ta(A) i la versié Tg(A) amb les funcions
de calcul de similitud presentades a la secci6 §4.1. Aquestes analisis tenen com objectius:

® elucidar les arees en qué hi ha malentesos
® detectar quins experts ténen més dificultat en comprendre’s.

Les funcions de similitud calculen diversos aspectes de la comprensié que l'expert B té de la
perspectiva d'A:

® els objectes d'A que B comprén menys clarament,
® els constructes d'A que B comprén menys clarament, i
® el grau global de comprensié que té B de la perspectiva d'A.

El sistema EAR* efectua una analisi de similitud entre els constructes
{S(Ci € Ta(A), Ci € TB(A)}i=1,..n

i presenta a l'expert B en una finestra una ordenacié dels constructes que ell ha donat un as (una
significacié) més dissimilar respecte de 1'as que originalment li dona A. Semblantment, EAR* realitza
una analisi de similitud entre els objectes

{S(Oj € Ta(A), Oj € Tg(A) ))}jz 1,...m

i presenta a l'expert B en una finestra una ordenacié dels objectes que ell ha donat un as (una
significacié) més dissimilar respecte de 1'as que originalment li dona A. Aquestes analisis enfoquen
l'atencié de l'expert B en les arees on menys comprén la perspectiva d'A. D'aquesta manera, l'expert B
pot tornar a reconsiderar la seva versié de la perspectiva d'A i intentar, amb més coneixement de causa,
jugar el paper de opinar com si fos A.

D'altra banda l'analisi de similitud global de taules de repertori déna el grau mig de similitud
S(Ta(A), Tg(A)) = 0p p entre la versi6 de B i la perspectiva original d'A. El grau 04 g és el grau de
comprensié que té B del punt de vista d'A. Aquesta analisi s'efectua a tots els experts que hagin
intercanviat la seva perspectiva. Ja en aquest primer estadi del procés de consensuacié, l'enginyer de
coneixements té prou informacié per estimar quins experts poden ser més conflictius o idiosincratics, i en
particular pot saber quins experts ténen més dificultat en entendre a quins d'altres, i actuar en

conseqiiéncia.

4.2.2 La construccié d'un context comil

El segon estadi del procés conversacional de consensuacié té com objectiu de determinar les parts
del domini que sén compartides i el seu resultat és un conjunt d'objectes del domini coma a tots els
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experts. En casos més complicats podria ser necessari que l'enginyer de coneixements definis diverses
parts del domini d'expertesa i escollis els experts rellevants per cada part. De qualsevol manera, una
part compartida del domini es representa per un context comi: un conjunt d'objectes del domini
compartits i no redundants.

El procés de generacié d'un context comia Oc={ 0y, .. ., Omc} es basa en l'estadi anterior: els
experts s'han familiaritzat amb els objectes explicitats pels altres experts. D'aquesta manera els experts
s'han adonat dels objectes que eren nous per ells i dels que, si bé en nom diferent, eren practicament
iguals a algun dels seus propis objectes (objectes redundants). Aquesta comprensid prévia possibilita el
procediment per generar el context comd, que consta de quatre punts:

® reunir els objectes de tots els experts participants

® definir els objectes que no sinclouran al context comi

® definir els objectes que s inclouen i, a més,

® subsumir els objectes redundants com a sindnims d'un sol objecte comi.

Per cada expert es construeix, a partir de la seva taula de repertori To(A), una nova taula de repertori
Ta, (A) amb el context comu ©¢c={0y, ..., Omc} afegint-hi els objectes nous i eliminant-ne els
redundants. Seguidament, els experts acaben de completar les seves noves taules de repertori tot
avaluant els nous elements i, habitualment, reconsiderant els seus propis judicis valoratius a la llum de
la seva experiéncia en la primera etapa i en 'expansi6 del seu domini d'objectes. Com a conclusié, cada
expert A té representada la seva pers pectiva com un conjunt de constructes personal individuals Ka que
es relacionen amb un conjunt d'objectes compartit O¢.

4.2.3 La construccié d'un llenguatge compartit

En arribar a aquest punt, 'experiéncia dels experts és expressada en un conext del domini comu.
L'objectiu del tercer estadi és obtenir un llenguatge compartit per la comunitat d'experts1i el seu resultat
és un marc de consens. Un marc de consens per l'expert A, TC(A), és un context comia O¢, més un conjunt
de constructes compartits KC={Cy, .. ., Cnc}, no redundants i no ambigus.

El procés de generacié d'un marc de consens TC, es basa en l'experiéncia del primer estadi (els
experts s'han familiaritzat amb els constructes dels altres participants) i en l'informacié adquirida en el
segon estadi en construir el context comd. Efectivament, donat que ©¢ és compartit per tots els
constructes de tots els participants, designant aquesta unié de tots els construcctes K={K;U ... U Kj}
per [ participants, ara és possible realitzar una analisi de similitud dels constructes de K. El sistema
calcula la similitud entre parelles de constructes de K i presenta les dades com una ordenacié dels
constructes més similars. Aquesta analisi té com a primer objectiu enfocar 1'atencié de l'expert en dos
tipus de desacord:

° constructes semblants que sén dissimilars en 'analisi, i
° constructes no semblants que sén similars en l'analisi.

Aquests constructes son ambigus i cal que siguin revisats pels experts abans d'admetre'ls en el marc de
consens. El segon objectiu de l'analisi de similitud és detectar els constructes redundants, és a dir,
aquells constructes que, tot i que puguin tenir noms diferents, responen a un mateix constructe
compartit per tots els participants encara que sigui amb matitzacions individuals.

El procediment de generacié del marc consensuat és semblant al de l'estadi anterior i consta de
quatre punts:

° reunir els constructes de tots els experts participants

(] definir els constructes que no s inclouran al context comu

L definir els constructes que s inclouen, resolent les ambigiiitats, i

° subsumir els constructes redundants com a sindnims d'un sol constructe compartit.
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La negociacié del marc consensuat

Cal remarcar que aquesta fase de refinament dels constructes no és simplement igual al
refinament del Capitol IV: en tractar-se de constructes de diversos experts la validacié i refinament
necesita de la negociacié entre els experts. Els experts negociaran sobre constructes que a priori, segons
opinen, haurien d'assemblar-se mentre que l'analisi mostra que es comporten ben diferentment.
Aquesta negociaci6 fara palés que els experts tenen diferents significats per constructes "similars” i pot
donar com a resultat dos nous constructes amb significats explicits i compartits que substitueixin els
antics que préviament eren, aparentment, homonims.

Posem per exemple el procés de disseny d'una base de coneixements sobre llibres d'intel.ligéncia
artificial anomenada LLIBRES. El constructe Teoric/Aplicat és construit per un expert A. D'altra banda,
un expert B també ha usat un constructe Teoric/Aplicat que es comporta d'una manera ben diferent.
Cada expert observa de nou les assignacions dels termes lingtistics que havia emprat l'altre en
Teoric/Aplicat sobre el conjunt de llibres ara ja compartit. Els dos significats diferents s'explicitaren:
I'expert A entenia per Teoric simplement Abstracte mentre que el significat de l'expert B per Teoric era
més proper de Formalitzacié o Teoria Formal. La negociacié conclogué eliminant-ne els constructes
ambigus i incorporant els nous constructes Abstracte/Aplicat i Formalitzador/Aplicat, amb significats
compartits i explicits.

El procés de negociacié, de fet, és repartit entre els estadis tercer i quart. Des d'un punt de vista
tedric, la negociacié pot adscriure's a I'estadi de construccié del llenguatge compartit quan la negociacié
tracta dels constructes, i pots adscriure's a l'estadi de construccié de taules consensuades quan la
negociacié tracta dels valors lingiistics dels conjunts contrastatius. Tanmateix, a la practica, la
negociacié pot involucrar ambdés aspectes. La distincié entre els dos tipus de negociacié és més de
concepte que no una ordenacié seqiiencial en el temps.

4.2 .4 La construccié de taules consensuades individuals

El sistema instancia una taula amb el marc de consens per a cada expert individual TC(A),
incloent-hi els judicis valoratius que ja haguéssin declarat en els estadis anteriors. Seguidament, es
demana als experts que omplin la taula aplicant els nous constructes als objectes del context coma. En
acabat, tots els experts tenen la seva perspectiva personal en un llenguatge com i expressada dins un
marec en el qual els judicis individuals sén comparables.

Les analisis de similitud d'objectes i constructes entre perspectives explicats a la secci6é §4.2.1
s'apliquen de nou. Les taules consensuades individuals sén comparades i es detecten les arees de més
gran desacord per tal d'enfocar la discussié i la negociacié dels expert participants. Els experts
discutiran els seus desacords en els judicis valoratius i finalment arribaran a un acord, consensuant el
judici, o no, en el qual cas caldra aplicar les funcions de sintetitzaci6 de judicis de la proxima seccié.

Socioanalisi dels experts i estratégies de negociacio

Tanmateix, la negociacié entre parells d'experts és una manera poc estructurada d'assolir un
consens en una comunitat i 'enginyer de coneixements haura de desenvolupar una estratégia global
sota la qual tingui lloc la negociacié. EAR* efectua una socioanalisi de la comunitat d'experts calculant
el grau d'acord entre les perspectives individuals. Aquesta analisi és la que es realitzava a la seccid
§4.2.1 per calcular la similitud entre una versi6 Tg(A) i la taula de repertori original TA(A) en
l'intercanvi de perspectives.

La socioanalisi entre perspectives consensuades individuals ajuda l'enginyer de coneixements i
els experts a adonar-se de la "sociologia" de la comunitat d'experts. Per exemple, si existeixen lobbies,
subgrups amb biaixos especifics, és a dir una sociologia amb alta similitud dins els subgrups i baixa
similitud entre els subgrups. O bé si es dona un govern de la majoria, és a dir un grup majoritari
d'experts amb alta similitud i unes poques opinions dissidents. L'estructura sociologica és el marc on es
poden interpretar les arees de desacord enrte les perspectives. L'enginyer de coneixements ha de decidir
una estratégia de negociacié en consonancia amb el patré socioldgic per tal que els experts endeguin un
estadi de negociacié amb sentit sobre les arees de desacord. Per exemple, si hi han subgrups d'opinié molt
tancats en la comunitat d'experts, una estratégia a adoptar seria "Primer, negociar el consens dins dels
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'lobbies', i, després, entre ells". I en el cas del 'govern de la majoria' una estratégia seria "Negociar el
consens només dins el grup majoritari i després negociar individualment amb els dissidents".

4.3. La sintesi de judicis valoratius

Com a resultat del procés conversacional de consens s'arribara a un marc comi en el qual pot
haver-se assolit un consens total o només parcial. En el primer cas, les taules consensuades individuals
hauran donat pas a una sola taula consensuada compartida pels experts. En el segon cas, els judicis
valoratius encara no consensuats s'agregaran utilitzant la teoria de la sintetitzacié de judicis, com
veurem a la seccié §4.3.2. Abans, perd, l'enginyer de coneixements ha de decidir si és til, o té sentit,
sintetitzar els judicis valoratius de tots els experts.

4.3.1 Estils cognitius i patrons sociologics

Si no s'ha aconseguit arribar al consens durant el procés conversacional, l'enginyer de
coneixements ha de tenir en compte, de bell nou, el patré socioldogic dels desacords entre els experts. Cal
prendre en consideracié si les diferéncies entre els experts sén només de grau o bé responen a punts de
vista estratégics sobre el problema que sén fonamentalment distints.

Per exemple, en el diagnostic i terapia meédics, la diferéncia entre metges conservadors (aquells
que donen tractament de ventall ampli, i possiblement menys potent, per tal de cobrir el major nombre
dels diagnostics plausibles) i metges arriscats (aquells que donen un tractament especific, i possiblement
més potent, per cobrir inicament els diagnostics altament plausibles) és una diferéncia estratégica.
L'enginyer de coneixements, en un cas com aquest, pot decidir que no tindria sentit de mesclar aquests
dos estils cognitius i, bé desenvolupar dues bases de coneixements distintes, bé una de sola. A més,
també els patrons sociologics en qué s'ha assolit el consens parcial s'ha de tenir en compte. Per exemple,
en cas d'un patré de "govern de la majoria” pot ser molt raonable considerar rellevants només els experts
membres del grup majoritari i eliminar els dissidents del procés de consensuacié i sintetitzacié de

judicis.
4.3.2 La sintetitzacié de judicis valoratius

La situacié en qué es troben els membres de la comunitat d'experts després del procés
conversacional de consensuacié, donat un llenguatege compartit entre ells, és 1'adient per a poder aplicar
funcions de la teoria de sintetitzaci6 de judicis: es tracta de sintetitzar els judicis de n experts referents a
una mesura o a una raé (ratio). Aczel i Alsina (1986) establiren els criteris que serien desitjables en la
sintesi de judicis per tal que, partint d'ells, es podés definir les funcions o families de funcions més
adients als criteris que fossin rellevants a un procés de sintetitzacié.

Donats els judicis xy, x9, ..., x; per [ experts, els judicis pertanyen a un (interval) continu P, positiu
i que pugui contenir xi, x9, ..., x;1 també llurs poténcies i reciprocs. La funcié de sintetitzacio f va de Pl a
un interval J i s'anomena f(xy, x9, ... , x7) el resultat de la sintesi dels judicis xy, x9, ... , x; . Amb les

condicions de separabilitat i unanimitat (Aczel i Alsina, 1986), la funcié de sintetitzacié sera de la forma:

~1(lp(x1)+...+1p(xl)‘
pro =Y >

fx ...
» (x,,...,x,) ;

on W és una funcié continua ig}\@tament mondtona. Es a dir, serd una mitjana quasiaritmética. Entre ™
r

aquestes mitjanes podem recordar les mitjanes aritmética, geométrica, harmonica i exponencial. A més,
si afegim el criteri de reciprocitat (és a dir, que cumpleixi que si es jutja a dos cops més pesat que b,
aleshores es cumpleixi que b és la meitat de pesat que a), es demostra que W =log, i f és la mitjana
geométrica:

fx
La sintetitzacié de judicis lingiiistics

L'avantatge de la perspectiva d'Aczel i Alsina és que es tracta d'un estudi general de la
sintetitzacié de judicis: inicament s'ha de cumplir que els judicis valoratius pertanyin a un continu P
amb les propietats que hem vist. Aixi, Alsina (1986) pot definir funcions de sintesi de distribucions de

,...,xl):l\/x X

1 e
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probabilitat com les funcions de la forma:

[

1

S,(F,, .., F)@=t""(7 > t(F,),
i=l

on t és una funci6 continua estrictament decreixent de [0, 1] a [0, =] amb t(1)=0.

Ara bé, en EAR* els conjunts contrastatius sén distribucions de possibilitat definides sobre
l'interval unitat [0, 1]. Per tal d'aplicar-hi les funcions de sintesi de judicis considerem els valors
lingiiistics a sintetitzar xy, xg, ... , x; com a nombre difusos (com ja hem fet al Capitol anterior) definits
sobre R i usarem les operacions de suma, producte, etc de l'aritmética difusa (Dubois i Prade, 1979) per
implementar les funcions de sintesi de judicis. En la primera versi6 d'EAR* s'empra la mitjana
geometrica, per les raons que s'han donat, encara que també s'hi inclou l'aritmética i es podria, donat un
cas concret, implementar qualsevol altre mitjana pseudoaritmética emprant la representacié lingtistica
dels conjunts contrastatius i 'aritmética difusa (Plaza, Alsina et al, 1987).

El sistema EAR* sintetitza els judicis valoratius encara no consensuats de les pespectives
{TC(A1), ..., TC(A)} expressades en el llenguatge coma TC en una tnica taula de repertori consensuada i
sintetizada TS(Ay, ... ,A)). Aquesta taula, en el cas de miltiples experts, és la que s'usara en l'enginyeria
per a l'estructuracié de coneixements que realitza el tercer modul d'EAR* i es descriu en el Capitol
vinent.
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Capitol V. ESTRUCTURACIO DELS
CONEIXEMENTS I DESCOBRIMENT
AUTOMATIC D'HEURISTIQUES

Si séparation et réunion sont repétées, la possibilité est donée de former de nouveaux
ensembles & partir des ensembles déja posés; inversement, cette possibilité exige la
possibilité de répéter les opérations de séparation et réunion. Elle exige donc le
schéme fondamentale de l'itération -qui est, du reste, déja en ceuvre dans la position
d'un ensemble (ceci et ceci et ceci... sont des elements de l'ensemble), et qui(...) est un
schéme essentiel du legein. Mais ['itération de la séparation ou de la réunion sur
des ensembles donnés produit une hiérarchie, sur laquelle se concrétise ici le
schéme de l'ordre -schéme qui est déja (...) a l'euvre dans la possibilité de toutes les
opérations dont on vient de parler. Or une hiérarchie d'ensembles, pour les raisons
déja dites, est ipso facto une hiérarchie de prédicats; autant dire que cette possibilité
continent déja toute la syllogistique classique.
C. Castoriadis

Aquest Capitol descriu el tercer modul d'EAR¥*, el qual déna suport al disseny dels nivells
superiors de l'estructura inferencial de les bases de coneixements (BC). El resultat d'aquest modul és una
descripcié a nivell de coneixements independent de la implementacié d'una BC per sistemes de
classificacid heuristica basada en el nostre saber sobre l'estructura de les BCs. L'objectiu d'aquest modul
d'estructuracié és acabar de completar l'estructura inferencial de la BC. Aquest objectiu s'acomplira per
les diverses tasques que configuren les seccions d'aquest Capitol.

Cal remarcar que les tasques que realitza aquest modul d'estructuracié diferencia radicalment
EAR* de qualsevol altre enfocament de 'adquisicié de coneixements, i, de fet, n'integra dos en un mare
més general. Aixi, per bé que el sistema ETS (Boose, 1986) fa servir técniques de la Teoria dels
Constructes Personals (sense valors lingtistics 1 explotant la seva utilitat només parcialment), aquest
sistema no té capacitat per donar suport a diferents nivells d'abstraccié i a métodes de classificacio
heuristica, siné només de classificacié simple. D'altra banda, els enfocaments d'aprenentatge de
categories manquen tant de la capacitat d'adquirir relacions heuristiques (que relacionen directament
dues estructures jerarquiques) com de representar jerarquies que siguin multiples, ja que habitualment
I'aprenentatge té com objectiu construir una jerarquia estricta. Per exemple, el treball de Fu i Buchanan
(1985) 0 el de Cheng i Fu (1985).

5.1. L'estructura d'abstraccié de les solucions

Aquesta secci6 s'enfocara doncs en la construceié d'una jerarquia multiple de les solucions , és a
dir, I'heterarquia que figura a l'esquerra de I'esquema genéric de l'estructura inferencial (vegeu Figura
5.1). Les solucions son els objectes del domini o bé llurs abstraccions en aquesta heterarquia. Aixi, per
exemple, en la base de coneixements TOOL les solucions coincideixen amb els objectes del domini: sén
les eines de construcco de sistemes experts; en canvi, en la base de coneixements TRACT-PNEUMO els
objectes del domini sén pacients, mentre que una solucié és un tractament, és a dir una classe que agrupa
els pacients que, per raons no sempre iguals, s'els prescriu un mateix tractament.

5.1.1 Coneixements categorials i prototipics

En contraposicié a les técniques de la Teoria dels Constructes Personals descrites al Capitol III,
que fonamentalment s'interessaven en tasques analitiques (ja que la introduccié d'un nou constructe en
la taula de repertori és la creacidé d'una nova distincid), en aquest Capitol ens interessa desenvolupar
métodes sintétics per agrupar objectes (o constructes). Per tal com els constructes ja tenen alguna
estrutura jerarquica (donada per les implicacions, vegeu §4.2), ens cal explicar quin sentit té una
estructura jerarquica pels objectes del domini.
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Figura 5.1. Estructura inferencial genérica per a sistemes de classificacié heuristica, tal i com la
genera EAR*. Denotem C; els constructes, Oj els objectes del domini, i Py els prototipus de les
classes. .

5.1.1.1 La nocié de sumari

En la representacié d'una categoria, des de la psicologia i la intel.ligéncia artificial, hi és
subjacent la nocié de sumari. Representar, per exemple, la classe dels ocells, no sera pas donar una
descripcié de totes les subclasses d'ocell, ans sera donar una representacié que sigui un sumari de tots els
ocells. La rad que sigui aixi, com remarca Roch (1978) és d'economia cognitiva: es redueix la quantitat
d'informacié quan s'usa un sol sumari.

La nocié classica de categoria agafa en préstec, de fet, la nocié6 de conjunt: els elements d'una
categoria es defineixen per un conjunt de caracteristiques necessaries i suficients que llurs atributs han
de satisfer. Aquesta nocid de categoria ha dut a problemes, amb el resultat que décades d'estudis han
fracassat en esbrinar les caracteristiques definitories (és a dir, necessaries i suficients) de moltes
categories i, com a conseqiiéncia, moltes categories no tenen caracteristiques definitories. Una altre de
les suposicions de la perspectiva classica de les categories és que la subsumpcié és estricte (si una
categoria B subsumeix una categoria A (ACB), les caracteristiques definitories de B sén un subconjunt
de lesd'A (DgCDa4).)

Cal remarcar que la majoria de métodes d'aprenentatge (i en particular dels de formacié de
conceptes) es basen en aquestes dues pressuposicions que la psicologia ha hagut d'abandonar per tal
d'explicar les categories naturals. Especificament, la pressuposicié de la subsumpci6 estricte va lligada a
l'objectiu d'aquests métodes d'aprenentatge, el qual és de construir una unica classificacié jerarquica
que, implicitament, defineix una subsumpcié d'aquest tipus. El fet llistat suara en tercer lloc, s'explica
per la necessitat que té la categoritzacié de raonar sobre heterarquies (jerarquies maltiples). EAR* ha
d'encarar-se doncs amb dos reptes:

° Abandonar els métodes de formaci6 de conceptes que es basen en descripcions necesaries i
suficients, i

] Abandonar l'objectiu rector d'aquests métodes de construir una Gnica jerarquia.
] q J q

Per tant, haurem de formular una nova definicié de categoria i un nou objectiu en el procés de
categoritzacié:
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® La definicié de categoria reprendra la nocié de sumari perd ara basant-la en la nocié de prototipus
de la psicologia cognitiva i s'aplicara a la tasca de formacié de conceptes emprant la teoria de
conjunts difusos per definir sumaris lingtistics.

® Lobjectiu de la categoritzacié serd construir una heterarquia mitjan¢ant jerarquies multiples
rellevants per a l'expert en la seva activitat de resolucié de problemes.

5.1.1.2 Les nocions de tipicalitat i prototipus

, La recerca experimental en psicologia ha recollit evidéncies en contra de la perspectiva classica de

les categories, i les més ben conegudes son els efectes de tipicalitat, també anomenada prototipicalitat.
Dels efectes de tipicalitat, el més critic és el fet que les persones poden categoritzar més eficientment els
elements considerats tipics que els considerats menys tipics. A més, en els casos tipics hi ha acord entre
les diferentes persones que emeten els seus judicis, mentre que no n'hi ha en els casos menys tipics
(Rosch, 1978).

La teoria psicologica conclou que les categories es representen amb caracteristiques no
necessaries. La representacié d'una categoria, en canvi, seria un "prototipus” que descriuria les
caracteristiques dels membres tipics de la classe. D'aquesta manera els elements d'una classe no sén tots
iguals: alguns sén tipics, d'altres son periférics. La relacié de pertinenca d'un element a una categoria ja
no és la de pertinenga a un conjunt classic, sind que Rosch i Mervis (1975) introdueixen una mesura
anomenada semblan¢a de familia (family ressemblance), seguint la proposta que feia Wittgenstein
(1955) per les categories naturals després de la seva critica a la perspectiva classica. Segons aquesta
mesura de similitud un subjecte decideix si un objecte és membre d'una categoria o no. En canvi, els
elements d'una categoria sén tipics en un cert grau (Rosch i Mervis, 1975).

EAR* construira les classes d'una manera no difusa: els elements seran membres d'una classe
nitidament i no en un cert grau. A més, el sistema representara una categoria mitjan¢ant un prototipus
que reculli les caracteristiques tipiques d'aquesta. En aquesta memoria ens basarem en una distincié
entre tipic i prototipic proposada per Zadeh per6 no publicada (Zadeh, 1985), i en l'esséncia de la nocié de
frame o schema com a prototipus tal i com s'entén en la comunitat de la intel.ligéncia artificial:

) TIPICALITAT.

# Referit a una caracteristica l'entenem com la mitjana, si aquesta és amb valors ordenats, o la
moda, sino ho és, de les caracteristiques que tenen els membres de la categoria. Per exemple, "els
ocells volen."

»* Referit a un membre de la categoria, es aquell que té unes caracteristiques iguals o semblants a
les tipiques de la categoria. per exemple, "el pardal és un ocell tipic."

® PROTOTIPICALITAT.

»* Només pot referir-se a la categoria com a tal. Incorpora, a més de les caracteristiques tipiques, una
mesura de quan usual és la tipicitat de cada caracteristica. En una caracteristica amb valors
ordenats aquesta mesura pot ser una desviacié tipica o un rang que determina l'interval de valors
usuals o esperats en els membres de la categoria. En una caracteristica amb valors no ordenats
aquesta mesura reflectira el grau en qué el valor tipic reflecteix una majoria més o menys gran
dels membres de la categoria.

# En ambdés casos, el prototipus conté una mesura de l'adequacié del resum que el prototipus té
d'una caracteristica, respecte del conjunt de membres de la classe. Aquesta adequacid estima el
grau en qué una caracteristica sera rellevant o important per definir la classe.

5.1.2 Agrupament conceptual i classificacions multiples

L'agrupament conceptual (conceptual clustering) és un procés d'abstraccié originat i definit per
Michalsky com una extensié dels processos de classificacié numéries (Michalsky i Stepp, 1985a, 1985b).
L'agrupament conceptual pot considerar-se com un tipus de formacié de conceptes o aprenentatge per
observacio, en contraposicié als métodes de identificacié de conceptes o aprenentatge a partir d'exemples.
En el segon cas, el métode ataca el problema de derivar descripcions conceptuals de classes definides per
un mestre. En el primer cas, intenta atacar el problema de la creacié de classes, i métodes recents han
aportat algunes solucions parcials al problema de l'origen de les classes (Fisher i Langley, 1985). Segons
aquests autors, 'agrupament conceptual es composa de tres subprocessos, distints perd relacionats:
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® el procés de derivar un esquema de classificacié jerarquica,
que realitza la cerca en l'espai de les jerarquies,

® el procés d'‘agregar objectes en classes individuals,
que realitza la cerca en l'espai de les agregacions, i

® el procés d assignar una descripcié conceptual a les classes d objectes
que realitza la cerca en 'espai de les caracteritzacions.

L'altim subprocés pot igualar-se als processos d'identificacié de conceptes. Ara bé, com hem vist a la
seccié anterior, la tasca d'aprendre la descripci6 o identificacié d'una classe sera radicalment diferent si
la perspectiva és la de la teoria de conjunts i la psicologia classica de les categories, en que l'objectiu és de
derivar-ne les caracteristiques necessaries i suficients de la categoria, o bé la perspectiva que adopta
aquesta memoria en la qual l'objectiu és descriure una classe mitjangant un prototipus, en el sentit
definit a la seccié §5.1.1.2. Per aquesta rad, el métode d'identificacié de conceptes que EAR* empra
s'aparta d'arrel dels altres métodes usuals en aprenentatge simboélic (machine learning).

Donat que EAR* té com objectiu aprendre les classes que fa servir l'expert en el seu raonament,
sembla prou natural d'utilitzar métodes d'identificacié de conceptes: l'expert proposaria les classes i el
sistema en deriva la seva descripci6 conceptual en forma de prototipus. Per tal com no en tots els dominis
'expert té explicitament conceptualitzades les classes d'objectes EAR* condueix un dialeg amb l'expert
per tal d'ajudar-lo a definir les classes que l'expert consideri significatives.

Nogensmenys, l'utilitzacié de métodes d'agrupament conceptual presenta desaventatges:

® és un procés computacionalment costés,
s'ha d'explorar d'alguna manera l'espai de les jerarquies,

® els criteris d'optimalitat de les classes de la jerarquia no sén depenents del domini dels objectes,
de manera que la jerarquia produida respon a criteris que l'expert no entén, i l'enginyer de
coneixements, per un domini d'expertesa donat, no sap, en els diferents métodes d'agrupament
conceptual, quin d'aquests criteris seria millor usar. Per exemple, els resultats varien
drasticament si al métode se li especifica que ha de construir quatre classes o dotze. A més, els
criteris d'optimitzaci6 conceptual de l'agregacié d'objectes (el segon subprocés) tampoc no depenen
del domini dels objectes amb qué es treballa. Per altim, perd no menys important,

® l'objectiu del procés és construir una tinica jerarquia,
en canvi, els experts, en el seu raonament, i les persones en les categories naturals usen jerarquies
miltiples, donat que les relacions de subsumpcié, com hem vist, no sén estrictes. Per tant, hem de
renunciar també al primer subprocés de l'agrupament conceptual: formular un esquema de
classificacidjerarquica.

Aquest Gltim punt és el més fonamental. L'agrupament conceptual necessita un criteri
d'optimalitat que guii el procés a una estructura jerarquica. El raonament de l'expert necessita
heterarquies o boscos i costrenyir-lo a emprar-ne una de sola no té sentit. Un bon exemple es déna en els
sistemes experts en medicina i, a part de Clancey, també Szolovits ha remarcat aquesta necessitat en els
sistemes basats en coneixements (Szolovits. 1985). En concret, la representacié d'organitzacions
jerarquiques de coneixements es pot realitzar com a jerarquies mesclades o com a jerarquies pures
multiples i Szolovits suggereix que és Gtil mantenir diferentes representacions per a diferents aspectes del
problema; per exemple, en diagndstic médic, dues taxonomies sén: la temporal (Malaltia Aguda,
Cronica, Repetida, ...) i la de localitzaci6 (organ afectat, part afectada de 1'organ, ...).

Recentment, Mazlack (1986) remarcava des d'un punt de vista teoric la necessitat d'estructures
que implementessin la categoritzacié (en la forma de prototipus) i 'estructura plural de classificacions
jerarquiques per als sistemes de raonament aproximat. No podem més que ser-hi d'acord i EAR* ofereix
una implementacié que suporta aquestes propostes en l'adquisicié de coneixements. En concret, les eines
de construccié de categories que Mazlack proposa (categories amb gradacié o no, amb fronteres clares o
no, elements de contrastacié, classificacions no estrictament jerarquiques, etc) es realitzen en EAR*
mitjangant la representacié amb valors lingiistics dels conjunts contrastatius, la generacié automatica
de prototipus i la construccié de maltiples jerarquies.
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El métode d'abstraccié de solucions d'EAR*

El sistema EAR* adopta aquesta decisié heuristica, de manera que diferents criteris d'agrupacié
crearan taxonomies (jerarquies pures) maltiples; a més, en el dialeg amb l'expert que condueix, EAR*
guia l'expert a agrupar les classes per criteris per tal de organitzar les jerarquies separadament. Des de
la perspectiva de l'aprenentatge simbolic, EAR* realitza un aprenentatge guiat per l'expert que juga el
rol de mestre que implica l'aprenentatge a partir d'exemples. Tanmateix, donat que el didleg amb
I'expert el condueix el sistema, interrogant l'expert sobre les classes i sobre les taxonomies,
I'aprenentage no és totalment passiu, com és el cas en l'aprenentatge a partir d'expemples en sentit pur.
D'altra banda, EAR* no realitza automaticament un procés d'agrupament conceptual. Definiriem el
métode d'abstracci6 de solucions que fa servir EAR* com un métode d agrupament conceptual assistit. Si
recordem els subprocessos d'agrupament conceptual, i els reformulem per al métode d'abstraccié de
solucions d'EAR*, aquest consta de:

@ el procés de derivar un esquema de multiples classificacions jerarquiques,
que s'efectua en un dialeg en el qual l'expert crea les taxonomies que creu rellevants i el sistema
les distingeix com organitzacions diferents que responen a criteris distints als quals 'expert ha de
cenyir-se,

® el procés d'agregar objectes en classes individuals,
que s'efectua en un dialeg en el qual 'expert crea les classes que creu significatives mentre el
sistema l'interroga respecte dels objectes encara sense classificar i sobre el criteri de classificacié
(la taxonomia en la qual és rellevant),

® el procés d assignar una descripcié conceptual a les classes d objectes
es realitza automaticament pel sistema, com s'explica a la seccid segiient, i és presentat a l'expert
per a la seva validacié.

L'expert, en el didleg d'estructuracié de taxonomies, engega molts cops un procés d'exploracié de
classes 1 taxonomies, ja que aquestes no sén explicitament definides en el seu saber. Ara bé, aquesta
exploracié es veu constrenyida per les exigéncies del sistema quan condueix el didleg i que hem
assenyalat en aquests tres punts. Per aquesta raé considerem que EAR* far servir un métode
d'agrupament conceptual assistit. Quan l'expert coneix ja préviament les estructures categorials i
taxonomiques, aquest mddul d'abstraccié de solucions d'EAR* té poc a fer, i la seva tasca esdevé una
d'aprenentatge passiu a partir d'un mestre i realitzant la identificacié de conceptes. Nogensmenys, en
aquest cas, EAR* encara pot ser Gtil describint conceptualment les classes en forma de prototipus i
emprant aquestes descripcions per a la generacié automatica d'heuristiques d'alt nivell, com veurem a la
secci §5.3.

5.1.3 Generacié de prototipus: aprenentatge a partir d exemples

Aquesta secci6 explicara el procediment heuristic que segueix EAR* per generar automaticament
un prototipus d'una classe d'objectes donada. Aquest prototipus és la descripcié conceptual de la classe,
resultat d'un procés d'aprenentatge a partir d'exemples. Per tal d'aconseguir aquest objectiu, la tasca
d'identificacié conceptual ha de pendre decisions a dos nivells:

® Ha de descobrir els atributs rellevants,
és a dir, ha de decidir, segons un criteri heuristic, els construtes que sén rellevants per a
caracteritzar conceptualment la classe 1 que anomenem atributs.

® Ha de sumaritzar els atributs,
és a dir, ha de decidir, seguint un procediment heuristic, quina descripeié conceptual s'adiu millor

al comportament de l'atribut sobre els objectes de la classe.

Atributs rellevants per a la caracteritzacié conceptual

En primer lloc tractarem del criteri heuristic que determina la rellevancia dels atributs per
descriure una classe. Conceptualment, un constructe C; serd més rellevant en la caracteritzacié6
conceptual d'una classe O ={01,...,0r} com més homogeni sigui el seu comportament sobre els objectes
de la classe. Es a dir, donat el conjunt contrastatiu Z; de Cj, i les assignacions dels termes contrastatius
{P(C;, 0y)=§;| 0j€ 0, &€ Zj}, el constructe sera menys rellevant com més dispersos estiguin els valors
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PROTOTIPUS

Nom-prototipus: II

Taxonomia: T

Objectes: {01,...,0,}CO

Descripcio-Conceptual:
{Sn(Cy|Ci€ KnC K}

- > K
Kn={Cy,..., C4CK}

Figura 5.2. Prototipus II definit en un espai contrastatiu format pels constructes K i
els objectes ©. IT és el prototipus d'una classe composada pels objectes {04,...,0}, un
subconjunt O de ©. Els constructes rellevants a la caracteritzacié de la classe son
{Cy, ..., Ci}, un subconjunt Ky de K, i que constitueixen els atributs de la classe. El
prototipus posseeix una sumaritzacié S11(C;) del comportament dels atributs C; € Kpt
sobre els objectes de la classe. El conjunt de sumaritzacions forma la descripci6
conceptual de la classe. El prototipus genera un espai (Kpg O11) que és una abstraccié
de l'espai contrastatiu (K, ©).

lingiiistics assignats {€,..., £} en la classe, i sera més rellevant com més agrupats estiguin aquests
valors en la classe. A tall d'exemple, observam els casos extrems:
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® Atributs clarament rellevants:
Un atribut sera clarament rellevant quan C; tingui un tnic valor §=§; =... =& sobre els objectes
de la classe. Per exemple, si tots els malalts d'una classe tenen el valor Lleu per al constructe
Gravetat, aquest és clarament rellevant per descruire conceptualment els membres de la classe
amb "Gravetat és Lleu".

® Atributs clarament irrellevants:
Un atribut sera clarament irrellevant quan tots els valors & del conjunt contrastatiu E; siguin
equiprobables sobre la poblacié d'objectes {O1,...,O} de la classe. Per exemple, sigui el constructe
Gravetat amb Egrqpetar = {Lleu, Moderadament-Greu, Greu} i una classe de nou objectes {Oy,...,Og};
si cada terme contrastatiu s'aplica a tres dels objectes, és evident que 1'anica descripci6 conceptual
que es pot fer és que, respecte de la Gravetat dels malalts, qualsevol valor és possible en la classe, i,
per tant, aquest constructe és un atribut absolutament irrelevant per a caracteritzar la classe.

Considerarem per tant que el grau de rellevancia d'un atribut per a la descripcié conceptual d'una classe
ve estimat per l'invers del grau de dispersié dels valors lingiiistics assignats {€1,..., &} als objectes
{04,...,0p} de la classe.

El procediment d'EAR* és de considerar els valors lingtistics § com a nombres difusos, tal i com
s'ha fet anteriorment, i defineix el grau de dispersié 8 com la desviacié tipica (respecte de la mitjana
calculada) dels valors lingistics assignats {&,..., §} en la classe. La decisié d'escollir els constructes que
sén rellevants es parametritza amb el valor d'un llindar, anomenat *11lindar-dispersié*. La regla
del primer nivell de decisié és:

® Per cada constructe C;,
* si SCi ( *1lindar-dispersié*, incorporar el constructe com atribut rellevant generant-ne la
seva sumaritzacié6 (Ci, Si(Cy)),
* altrament, considerar el constructe irrellevant (Cj, L).

Tot seguit tractarem del métode de sumaritzacié. Cal remarcar en aquest punt que la construccid
d'una caracteritzacié conceptual és un procés dabstraccié. D'una banda, I'expert, en definir una classe,
defeineix un subconjunt d'objectes del context del domini ©. D'altra banda, el sistema fa una abstraccié
del conjunt de costructes K. La Figura 5.2 mostra com de l'espai contrastatiu (K, ©) s'abstrau un espai

(K, ©m)-

Sumaritzacid lingtiistica dels atributs

L'anica recerca en adquisicié de coneixements que fa Us de sumaritzacions automatiques, a part
d'EAR*, del qual en tenim coneixement, és el treball amb bases de dades de Wiederhold, Walker, Blum i
Downs (1986). La nocié de sumaritzacié que ells usen és diferent de la nostra, que és semblant a una
definicié abstracta de Yager (1982). Interpretant aquesta definicié en el context dels objectius de
construccié de prototipus de classes, EAR* posseeix, per primer cop, un métode automatic de
sumaritzacid linguistica.

El segon nivell en qué el métode d'aprenentatge a partir d'exemples pren decisions és en el de
realitzar un sumari dels atributs considerats rellevants pel primer nivell de decisions. L'as de
sumaritzacions com a métode per a 1'adquisicié de coneixements és, a la practica, totalment nou. La nocié
de sumari que necessitem ha de tenir dues propietats:

® El sumari ha de ser lingiiistic:
el sumari és una component de la descripcié conceptual de la classe.

(] El sumari ha de indicar la seva validesa:
d'acord amb la nostra definicié de prototipus, un prototipus ha de saber l'adequacié amb qué els
seus sumaris descriuen els membres de la classe.

DEFINICIO 5.1: Donada una classe IT amb els objectes O={0y,...,04}, i el constructe C; amb
conjunt contrastatiu Z;, definim la sumaritzacié de C; com una assercié de la forma

"C; és & amb una validesa u (en la classe IT)",

que denominem sumari i el denotarem
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Su(Cy) =v (€M),

on,

® §" és el sumaritzador. Aquest §* és un terme de Z0 la disjuncié de diversos termes (§;\/&\/...\/&,,)
de Ei.

® u és el quantificador. Aquest u es defineix

_ +
_ card{OjI OjE 0. P(C,, Oj )=€ CE"}

U
card (E)H

és a dir, com la raé entre els objectes de la classe que cubreix el sumaritzador i els objectes de la classe.[]

Aquesta definicié de sumaritzacié és un métode heuristic que busca un compromis entre dos
desiderata contradictoris dels sumaris:

® Especificitat del sumari,
un sumari amb moltes disjuncions £* =&;\/€9\/...\/&,, és poc informatiu car la restriccié dels valors
possibles és massa laxa, mentre que un d'especific (§* =§,) és molt més informatiu en determinar
una restriccié més estricta.

® Validesa del sumari,
excepte en els casos extrems, un sumari més especific que un altre (per exemple, dos sumaris
possibles com §;\/€2CE;1\/E2\/E3) en una classe tindra una adequacié menor (ja que el sumari
recobrird menys objectes) i per tant tindra un grau de validesa menor u(€1\E2) <u(§\vEa\vEs).

Per tal de superar aquestes dues injuncions contradictories, el metode heuristic de sumaritzacié
d'EAR* pren un compromis basat en el calcul de la desviacié tipica. En concret el métode de
sumaritzaci6 lingiiistica consta de tres estadis:

® calcul de la mitjana mc, i de la desviacié tipica ac,,

® donat l'interval definit per [mc-Oc,, mc,+0c], realitza una aproximacié lingiistica que cerca la
disjunci6 de termes contrastatius £* =&;\/E\/...\/§,, més semblant (és a dir, que defineixen un
interval més proper), i

® calcul de la validesa del sumari u(§*).

En els casos extrems d'atributs clarament rellevants o irrellevants, naturalment, la tasca d'identificacié
conceptual genera, en el primer cas, un sumari d'un sol terme constratatiu amb grau de validesa 1, i, en
el segon cas, genera el valor d'irrellevancia L.

El quantificador u es déna en forma també lingiiistica, per exemple "A-V-Pairs és Funcié-Limitada
o Funcié-Present molt sovint". El quantificador, que estima el grau de validesa del sumaritzador, és
més entenedor per a l'expert expressat com en l'exemple que no formulat com a predicats sobre la
validesa, de la forma " ' A-V-Pairs és Funcié-Limitada o Funcid-Present' és un sumari FORCA (o
0.78) valid".Elquantificador rep aquest nom de la teoria de la possibilitat en la que les distribucions
de possibilitat, definides sobre un univers del discurs que representa una quantitat (absoluta o relativa)
respecte d'una poblacid, s'anomenen aixi.

Val a remarcar aqui que el sumaritzador també incorpora una abstraccié en l'espai contrastatiu

format per

{Ci, &i, 05, P(C;, 0)=&}i=1. nj=1..m
com veéiem a la secci6 §3.6.5.2. En efecte, els sumaritzadors creen uns nous termes contrastatius, més
generals, construits com a disjuncions dels termes preexistents. Aixi, l'espai contrastatiu amb queé
EAR* treballa (molt substancialment, quan genera heuristiques d'alt nivell) és

{Ci, Ei", 05, P(C;, 0)=&;}i=1 nj=1..m
on els conjunts contrastatius augmentats Z;* es composen dels termes contrastatius antics Zi més els
termes contrastatius creats pels processos de sumaritzacié.
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Validacié dels prototipus

Els prototipus sén generats dins d'un procés de dialeg que descriurem en la seccié vinent. Dins
d'aquest dialeg l'expert ha de validar els prototipus generats heuristicament pel sistema en diferents
circumstancies: de vegades estara simplement explorant una classe que li sembla significativa, d'altres
estara declarant una classe que ell comprén perfectament. En el primer cas, l'expert empra el métode
d'identificacié de conceptes d'EAR* com a eina d'exploracié, mentre que en el segon l'usa per a validar,
respecte dels seus coneixements, una descripcié conceptual de la classe.En ambdés tipus d'interaccié
EAR* gestiona el mateix dialeg de validacié.

La técnica de presentacié de dades en el dialeg de validacié de prototipus inclou una finestra del
prototipus amb les sumaritzacions lingiiistiques realitzades pel métode d'identificacié de conceptes. El
dialeg permet enfocar l'atencié de l'expert en els desacords explorant els atributs que sén inclosos com a
rellevants i els que sén rebutajats com irrellevants per I'heuristica de sumaritzacié. El dialeg també
permet 'expressié clara dels seus desacords ja que l'expert declara quins atributs haurien de formar part
del prototipus i quins no.

5.1.4 Construccié de taxonomies multiples

Ja hem discutit la necesitat de les organitzacions heterarquiques i les motivacions per adoptar
una representacié amb multiplicitat de jerarquies pures que en EAR* s'anomenen taxonomies. La
presentacié de dades d'una taxonomia adopta forma grafica en una finestra panoramica. Les classes
d'una taxonomia es divideixen en:

° Classes validades,
sén classes per les quals ja s'ha creat, i I'expert ha validat, un prototipus. Aquestes classes tenen
un nom (el que es déna al declarar valid el prototipus) i son sensibilitzades per 1'accié del boté de la
rateta, creant una finestra que mostra immediatament la descripcié conceptual de la classe.

° classes no validades,
sén classes que no tenen nom (només les inicials de la taxonomia i un nmero) ni un prototipas

validat.

El dialeg de validacié s'enfoca principalment envers les classes encara no validades. L'expert ha de
validar-les, si sén classes significatives o bé eliminar-les sino ho sén.

Les diferents taxonomies sén organitzacions jerarquiques que responen a diferents
estructuracions heuristiques dels objectes o solucions. La creacié de taxonomies dependra de com
s'explicitin aquestes estructuracions heuristiques. EAR* té tres modalitats de creaci6 de taxonomies,
que explanarem tot seguit, i que responen a les diverses formes en la qual aquesta explicitacié pot
produir-se.

MODALITAT 1. CREACIO D'UNA TAXONOMIA EX-NIHILO

Es el cas en qué l'expert proposa una taxonomia. L'estructura jerarquica és prou coneguda per
l'expert i "anic que li cal fer és utilitzar la funci6 del sistema DECLARAR-CLASSE per construir-ne les
classes i engegar el didleg de creacié i validacié de llurs prototipus.

MODALITAT 2. CREACIO D'UNA TAXONOMIA NUMERICA

Si el domini d'expertesa és poc organitzat el sistema genera una classificacié numeérica que
serveixi de punt de partenca per explorar les possibles classes significatives i validar-ne els prototipus.
El dialeg que gestiona el sistema deriva un esquema de multiples classificacions jerarquiques exigint
que l'expert agrupi-les classes significatives en grups diferents si responen a criteris semblants o
diferents. EAR* crea una taxonomia nova per cadascun d'aquests grups de prototipus, incorporant les
classes que encara falten per validar (o eliminar) i els prototipus rellevants. L'expert, posteriorment,
explora aquestes taxonomies, en modifica l'estructura i pot eliminar les que fossin erronies o crear-ne de
noves amb la tercera modalitat. :
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MODALITAT 3. CREACIO A PARTIR D'UNA ALTRA TAXONOMIA

Aquesta modalitat és igual que l'anterior en el mecanisme, perd diferent quant el concepte. La
Modalitat 2 correspon a l'inici del procés d'exploracié i estructuracié que l'expert mena a partir d'una
classificacié sintactica que li permet detectar classes significatives que, en principi, es relacionaran en
diverses taxonomies. En canvi, la Modalitat 3 respon a la situacié en la qual l'expert decideix que
'agrupacié d'objectes i classes que té fins el moment no repon a un sol criteri i que pot realitzar dues
organitazacions jerarquiques diferents que siguin significatives.

La tasca d'estructuracié i validacié de les taxonomies finalitza quan s'han eliminat totes les
classes no significatives i s'han validat totes les classes significatives en totes les taxonomies. En acabar
aquest procés, totes les classes tenen una descripcié conceptual que EAR* a aprés amb el métode
d'identificaci6 de conceptes. Com hem vist, cadascun d'aquests prototipus IT definia un nou espai (Kpy
O que és abstraccié de l'espai contrastatiu (K | @) i s'han generat nous termes contrastatius d'ambit
més general. Una taxonomia validada és una estructura jerarquica que, degut a la relacié d'subsumpcié
entre classes i subclasses, forma un espai de diversos nivells d'abstraccié, i cada taxonomia constitueix
una organitzacié ambnivells d'abstraccié diferent. Aquests diferents nivells d'abstraccié formen
'estructura d'abstraccié de les solucions i sén la base (junt amb els resultats de la seccié vinent que és
l'estructura d'abstracci6 de les dades) del mecanisme de generacié automatica d'heuristics.

5.2. L'estructura d'abstraccié de les dades

En el Capitol III, les técniques d'explicitacié, analisi i validacié de coneixements estructurals ja
generaven constructes de baix i alt nivell (constructes subordinats i superordinats) amb l'analisi
d'implicacions. Aquest conjunt d'implicacions entre els constructes explicitats forma una heterarquia i
EAR* les representa com un bosc d'implicacions. L'objectiu de la tasca d'abstraccié de constructes és de
completar l'estructura d'abstracci6 de les dades. Ara bé, el que ens cal per a la generacié d'heuristiques
no sén prototipus en aquesta jerarquia, ja que els prototipus eluciden allo que hi ha de comu o compartit
en una col.leccié; en canvi, el que ens interessa sén unitats de discriminacié a diferents nivells
dabstraccié per tal de distingir i decidir entre les classes dels distints nivells. Les unitats de
discriminacié seran conjunts contrastatius de constructes. L'exemple de la Figura 5.11 il.lustrara
aquesta nocié. Els constructes subordinats d'un altre es poden considerar com el seu conjunt
contrastatiu. Aixi, modus-ponens, resolucid, arbre-de-decisio son diferentes formes de generacié de fets
i, per tant, son termes del conjunt contrastatiu generacié de fets.

En l'exemple s'entén semanticament que els constructes subordinats formen un conjunt
contrastatiu. Tanmateix aixé no és necessari i considerarem que, encara que l'expert no li dongui un
sentit, tota col.leccid de constructes subordinats a un constructe C;

E(Cl) ={Cj ' Cj =2 Cl}
forma un conjunt contrastatiu. Varem veure a la seccié §2.6 que la representacié dels conjunts
contrastatius amb distribucions de possibilitat és valida per a termes contrastatius que sén totalment o
parcialment ordenats, perd no acceptava termes contrastatius no ordenats, i remitiem a aquest Capitol
indicant que es podien representar d'una altra manera. En efecte, els termes contrastatius no ordenats
els representavem com constructes independents, i ara els reagrupem com a conjunt contrastatiu de
constructes sota un constructe superordinat Z(C;).

Els conjunts contrastatius sense interpretacié semantica son tils per a la generacié automatica
d'heuristiques d'alt nivell, i aixd per una raé: els constructes, amb els valors dels termes contrastatius,
defineixen una ordenacié sobre el conjunt dels objectes dels domini ©

5.2.1 Unitats de discriminacio estratégiques

Un exemple extrem pot servir per clarificar les propietats dels conjunts contrastatius de
constructes com unitats de discriminacié i la seva utilitat en la generacié automatica d'heuristiques d'alt
nivell. En la base de coneixements TOOL hi ha dos constructes molt booleans Decision-Tree i Examples
que s'apliquen a algunes eines (les que generen un arbre de decisi6 a partir d'exemples) i no s'apliquen
gens a les altres eines. De forma poc sorprenent, les taxonomies de TOOL agrupen en una o més classes
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modus-ponens

generaci6 <———— resolucié

de fets
\ arbre-de-decisi6

inferéncia
encadenament-enrere

estrategies «—— encadenament-endevant

de control \

cerca-en-amplada
cerca-en-fondaria

control procedimental

Figura 5.11. En aquest exemple amb constructes de la base de coneixements TOOL s'observen els
constructes superordinats (generacio de fets, inferéncia, estratégies de control) i els subordinats.
Els subordints (modus-ponens, resolucié, arbre-de-decisié) sén un conjunt contrastatiu de
generacio de fets.

(de baix o d'alt nivell) aquestes eines. Per tant, aquests dos constructes crean una ordenacié dels objectes
del domini extrema i booleana, separant les eines que posseixen l'atribut de les que no. Els constructes
que formen un conjunt contrastatiu discriminen (ordenen) els objectes d'una manera semblant i per aixd
els anomenem unitats de dircriminacié. Aqui, 'semblant’ significa sota la restriccié de l'ordenacié del
constructe superordinat.

Per tal de construir heuristiques d'alt nivell, EAR* ha de "descobrir” aquesta relacié altament
discriminant d'un parell de constructes respecte dels objectes i les classes d'objectes. L'estratégia
d'aquest modul d'estructuracié és construir, amb l'expert, les estructures necessaries per fer-ho: la
creaci6é d'unitats de discriminacié en l'estructura d'abstraccié de dades i la creacié de prototipus en
l'estructura d'abstraccié de le solucions.Completar l'estructura d'abstraccié de les dades sera per tant
completar els conjunts contrastatius de constructes. Les técniques d'escalament, amb les preguntes PER
QUE i COM sobre constructes obtenien com a resultat constructes més generals (superordinats) i més
concrets (subordinats) respectivament. Donat que acceptem els conjunts contrastatius encara que no
tinguem interpretacié per ells, l'analisi d'implicacions especifica els constructes que sén en algun
conjunt contrastatiu i els que no hi sén. La tasca de completar l'estructura d'abstraccié comporta:

L detectar els constructes que no sén subordinats de cap altre,
*  aplicar-li preguntes PER QUE per aconseguir nous constructes que el subordinin,
*  sil'expert no en coneix cap declarar-los constructes superordinals, posant-los en el conjunt
Cy. '

° detectar els constructes que no sén superordinats de cap altre,
*  aplicar-li preguntes COM per aconseguir nous constructes que en siguin superordinats seus,
*  sil'expert no en coneix cap declarar-los constructes subordinals posant-los en el conjunt C...

La idea que hi ha al darrera d'acceptar també els conjunts contrastatius sense interpretacié és que
poden ser tils com unitats de discriminacié. Aixé no vol dir que 1'explicitacié de conjunts contrastatius
de constructes amb interpretacié no es pugui realitzar usant les técniques d'escalament pures.
L'estratégia del sistema és enfocar l'atencié de l'expert en aquells constructes que encara no eren
sotmesos a relacions de subordinacié o superordinacié i validar que aixd és correcte o no (introduint en
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aquest cas nous constructes que generin aquesta relacié jerarquica que mancava). Es possible que no
s'explicitin, per exemple, tots els constructes superordinals, peré en realitat no cal, ja que els constructes
de molt alt nivell dins un domini solen ser gairebé tautologies i no posseeixen a penes poder de
discriminaci6: dins les eines de construcci6 de sistemes experts el constructe Inferéncia de l'exemple, un
poc fictici, de la Figura 5.11, és una tautologia en el sentit que totes les eines tenen mecanismes
d'inferéncia i el que és discriminant sén aquests mecanismes concrets (per aixd no apareix en la taula de
repertori de TOOL).

Un cop finalitzat el dialeg de validacié de l'organitzacié jerarquica dels constructes EAR*
construeix l'estructura d'abstraccié de les dades tornant a efectuar, amb els nous constructes, 1'analisi
d'implicacions (que generaren els conjunts contrastatius de constructes necessaris per a la posterior

- generacié d'heuristiques) i l'analisi de regles (que genera l'estructura jerarquica dels constructes
conformant-ne l'estructura d'abstraccié de dades de l'estructura inferencial de la classificacié
heuristica).

5.2. Descobriment automatic d'heuristics

Les tasques d'abstraccié de constructes i d'objectes de les seccions precedents en aquest Capitol
construeixen incrementalment els espais d'abstraccié de les dades i les solucions. El seu primer objectiu
és el d'explicitar els coneixements de naturalesa jerarquica que l'expert té del seu domini. Un segon
objectiu, igual d'important, és donar suport a les heuristiques: aquestes dues heterarquies sén també els
puntals'del pont’'que és I'esquema d'inferéncia de la classificacié heuristica de la Figura 6.1. La clau de
volta d'aquest pont sén les heuristiques d'alt nivell, relacions directes i no jerarquiques que es basen en
coneixements d'allé que és (o esdevé) tipicament o usualment. Aquesta seccié bastira un métode de
generaci6 de relacions heuristiques dalt nivell (per comoditat, en direm heuristics) sobre aquests dos
puntals. Per tal de fer aix9, el sistema haura d'explorar l'espai abstracte com a ambdés heterarquies i
'descubrir’els heuristics que els relacionen,

5.3.1 Nivells d ‘abstraccid a l'espai contrastatiu

Com hem vist a la seccié §5.1, un prototipus II d'una classe de solucions, defineix, sobre 'espai
contrastatiu (K, ©), un abstraccié (K, O1). Cada prototipus és membre d'una taxonomia T, que
denotarem

Tm(Hl,...,HTm),
en la qual hi ha relacions de subsumpcié entre llurs classes (IT¢DIIp on [Ifés descendent de ITp) definides

per l'estructura d'arbre jerarquic. Cada taxonomia T,,(Ily,.. -IIT ), crea, mitjan¢ant llurs relacions de
subsumpcié, una jerarquia de nivells d abstraccié diferent. El conjunt de les taxonomies de l'expert

Ag=(Ty(Iy,...,IIt),....TE(Iy,...,r,)

constitueix l'estructura d'abstraccié de les solucions.

Semblantment, les relacions d'implicacié entre els constructes sén relacions de subsumpeié o
subordinacié. Aquestes defineixen diverses taxonomies; en particular cada constructe superordinal Cp,
defineix un arbre amb els constructes que I'impliquen quan identifiquem la relacié descendent-de amb la

relacié implica:
A(Ch)={C; | C;=* Cy, }

on Cy, € Cy (el conjunt dels constructes declarats superordinals) i les fulles sén els constructes declarats
subordinals membres de Cyr. Cada jerarquia A(CH) crea, mitjangant llurs relacions de subsumpcié, una
jerarquia de nivells d'abstraccié diferent. El conjunt de les jerarquies d'aquestes unitats de discriminacié

As={A(Cr) | Cr,€Cy}
constitueix l'estructura d'abstraccié de les dades.
Ara bé, a diferéncia de l'estructura d'abstraccié de les solucions, ara l'abstraccié s'efectua només

sobre els constructes de l'espai contrastatiu (K, ©), i no sobre els objectes. Cadascun d'aquests nivells
d'abstraccié considera només una col.leccié concreta de constructes {Cj, ... , Ci}, que discrimina
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(mitjancant les ordenacions que efectuen) sobre tots els objectes de ©. Per tal de generar els heuristics,
EAR* haura d'explorar, com veurem a la seccié segiient, aquestes dues estructures d'abstraccio,
descobrint les relacions que hi ha entre els diferents nivells de les dues estructures.

5.3.2 Heuristiques d ‘alt nivell

La noci6 clau sobre la generacié dels heuristics és el de relacionar els nivells abstractes de les dues
estructures d'abstraccié mitjangant llur interseccié en l'espai contrastatiu (K, ©). Els heuristics
relacionaran unitats de discriminacié de lestructura dabstraccié de les dades amb prototipus de
lestructura d abstraccié de les solucions de la manera segiient:

® Una unitat de discriminacié amb constructes {Cy, ... , C;} pot relacionar-se heuristicament amb
aquells prototipus que tinguin com a atributs rellevants (la majoria de) els constructes de la
col.lecci6 {Cy, ... , Cj}. Diguem que la unitat de discriminacié es relaciona (té un espai d'abstracci6
com) amb els prototipus {IIy,...,IT¢},

® Els prototipus {IIy,...,II¢} contenen sumaris dels valors tipics dels membres de la seva classe. El
conjunt contrastatiu de constructes discriminara, segons els valors de {Cy, ... , Cj} sobre els
objectes de ©, quina classe és la més versemblantment Gtil en els casos tipics.

L'algorisme explora tots dos espais d'abstraccié, comparant tots els conjunts contrastatius amb
tots els prototipus, cercant l'espai dels constructes comt a ambdds C,={Cy, ..., C}NKp. Quan aquest
espai no és trivial (cardC; >1) EAR* calcula el grau dassociacié heuristica entre {Cy, ..., C;} 1 II tenint
en compte la validesa dels sumaris conceptuals del prototipus i la for¢a en que pot dedueir-se tot el
prototipus II a partir dels constructes de C, .

DEFINICIO 5.2: Sigui un conjunt contrastatiu de constructes {Cy,...,C;} i un prototipus IT=(Kpy,
©r) amb un conjunt de constructes com C;={Cy, ... , C}NKir no trivial (cardCy )1), definim el grau
d'associacié heuristica n entre {Cy, ..., C}iII, com

> al)

C.eC
i x

ca rdK_H

on a(C;) és l'avinenga de 1'atribut C; amb els objectes Oy de I, és a dir la validesa del sumaritzador £* de
Sn(Cy) =vu (€%, que és el quantificador u del sumari, és a dir, que és u=a(C;). 0

[1:

EAR* obté aixi relacions heuristiques a diversos nivells en la forma
"s1(Cy=&c, A\ ... AC;=§c)) ALESHORES CLASSE IT (amb certesan )"

on &, és el sumaritzador per C; del sumari Sp(Cy) =u(§c) per a la classe II, i nj és el grau de
l'associacié (matching) entre el conjunt contrastatiu de constructes {Cy,...,C} i el prototipus II.

5.3.3 Tipus d 'heuristics generats

Aixd proporciona un gran ventall d'heuristics, des de els més genérics (amb poques premisses, baix
grau d'associacié i que usualment conclouen classes molt generals) fins a els més especifics (amb moltes
premisses, un grau d'associacié més alt i que usualment conclouen classes més especialitzades).

Observem-ho en més detall:

L heuristics genérics
Un cas extrem d'heuristic genéric és el del parell de constructes DECISION-TREE i1 EXAMPLES

que mencionavem a la secié anterior §6.2 per il.lustrar com creavem una ordenacié practicament
booleana entre les eines que tenien aquests dos atributs (Funcio-Present)iles que no (Funcio-
Inexistent). Un heuristic tan genéric com aquest es feria servir, pel motor d'inferéncies en el
sistema expert implementat que usés la base de coneixements TOOL, a l'inici de la consulta on el
sistema ha de prendre les decisions de quines dades demanar de l'usuari que siguin discriminants,
tot i que, evidentment, encara les conclusions intermédies amb tan poques dades tindran uns
graus de certesa baixos.
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® heuristics especifics
En canvi, en el cas contraposat d'un heuristic especific, l'exemple més extrem seria aquell que

tingués com a premissa la descripcié conceptual del prototipus de la classe que és a la conclusié
(evidentment la certesa seria 1). Un cas més real és el d'un heuristic que té com a premisssa la
majoria dels atributs rellevants d'una classe i que dedueix nicament aquesta classe. En general,
els heuristics especifics conclouran un nombre petit de classes, amb certesa més alta i seran atils
al sistema expert implementat en els estadis més avangats del procés inferencial.

D'aquesta manera hem vist com I'exploracié dels espais d'abstraccié de les dades i de les solucions
permet a EAR* descubrir les relacions d'associacié directes i no jerarquiques basades en criteris de
correlacié en casos tipics que el mateix sistema havia adquirit al llarg de tot el procés d'explicitacié dels
diferents tipus de coneixements experts. També hem vist que els heuristics generats van des dels més
geneérics i d'ample discriminacié entre moltes classes de solucions (amb certeses moderades o baixes) fins
als heuristics més especifics i de ventall de deduccié de classes estret (amb certeses apreciables o altes)
que serveixen per enfocar la tasca de cerca del futur sistema expert tan en I'inici com en el posterior
procés de resolucié de problemes.

5.4. El disseny de la base de coneixements

En aquesta Gltima secci6 veurem la part final del sistema EAR*. En el primer apartat tractarem
de com es completa la descripcié independent de la implementacié de l'estructura inferencial d'una base
de coneixements (BC) i com es realitza concretament aquesta descripcié. Finalment, discutirem l'engarg
d'aquesta descripcié d'una BC, que és el resultat del procés d'adquisicié de coneixements realitzada amb
el suport 'EAR*, amb la continuacié d'aquest procés per altres medis, i en especial la interpretaci6
d'aquesta descripcié.

5.4.1 L'estructura de refinament

El resultat d'EAR* és una descripcié independent de la implementaci6 de l'estructura inferencial-

d'una base de coneixements per sistemes de classificaci6 heuristica. Aquesta estructura inferencial esta
descrita amb els resultats d'EAR* de la forma segiient:

. l'estructura d'abstraccié de les dades,
es descriu amb els resultats de les analisis de les implicacions i de les regles de baix nivell de les

seccions §3.2183.3.

e l'estructura d abstraccié de les solucions,
es descriu amb els resultats del modul d'estructuracié de taxonomies i generacié de prototipus de

la seccid §5.1.

® les relacions heuristiques dalt nivell,
es descriuen amb els resultats de la generacié d'heuristics de la seccié §5.3.

Ara bé, 'estructura inferencial fa un as especific de l'estructura d'abstraccié de les solucions:
l'utilitza com a estructura de refinament de les solucions. Aquesta estructura vé definida per les relacions
entre les descripcions conceptuals dels prototipus en les taxonomies. Pero, per tal com l'estructura de
refinament no és legible facilment, EAR* explicita les relacions entre els prototipus en ordre
descendent, de classes més genériques a més concretes, que és l'ordre en qué s'eefecetuara la tasca de
refinament de les solucions.

5.4.2 La interpretacié de la descripcié d'una BC

Per bé que la lectura de la descripcié té I'aspecte d'un conjunt de regles, també es poden entendre
com les relacions que lliguen una estructura de jerarquies mesclades de frames. De fet, la idea rera
prototipus i frame o schema és la mateixa, i I'estructura de refinament és facilment interpretable en un
sistema expert implementat amb frames. La descripcié a nivell de coneixements de la BC que obté EAR*
permet l'enginyer de coneixements escollir un esquema de representacié de coneixements i de control
adient, o bé dissenyar-ne un de més apropiat.
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La tasca de l'enginyer de coneixements sera a continuaci6 interpretar aquesta descripcié dels
coneixements dins la semantica de 1'esquema de representacié de coneixements i de control escollit.
Aquesta tasca, que s'ha de realitzar en qualsevol procés d'adquisicié de coneixements, no és trivial. Com
ajut a l'enginyer de coneixements, EAR* ofereix no només un llistat de les estructures creades
(implicacions, regles, prototipus, heuristics) siné també ajuts a la comprensié de llur interrelacié. Un
d'ells 'nem esmentat a la seccié anterior, és 'explicitacié de 1'estructura de refinament entre classes.
Altres llistats sén el resultat d'una analisi de l'interrelacié de les estructures en queé intervenen els
constructes dels conjunts contrastatius: les implicacions i les regles que els interrelacionen, i els
heuristics en qué intervenen. Una altre llistat enfoca les relacions de les classes i conté, per cada
prototipus de classe, la relacié de tots els heuristics amb els quals es pot deduir aquesta classe. Per altim,
les facilitats grafiques i la seleccié de les dades que EAR* suporta fa que, com hem vist al llarg d'aquesta
memoria, l'enginyer de coneixements pugui inspeccionar els sectors dels coneixements adquirits que li
interessin. Pot seleccionar una taxonomia per inspeccionar-la i invocar el prototipus de qualsevol classe,
seleccionant-la amb el boté de la rateta, per exemple. O pot inspeccionar totes les regles que contenen
com a conclusié o premissa un o uns determinats constructes. Aquestes diferents perspectives ajuden
l'enginyer de coneixements a explorar i familiaritzar-se amb l'estructura de coneixements experts per la
qual ha d'escollir un esquema de representacio i control i ha d'interpretar dins el marc d'aquest esquema.
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