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Rezumat:Lucrarea prezintd sistemul grafic de achizifie a
cunogtinfelor ESY'S, bazat in tehnicile de intevievare a expertilor
pe teoria constructiilor personale cu posi-bilitatea combindrii
cunostinelor de la mai multi experfi despre acelasi subiect. De
asemenea, sistemul oferd o interfafdi pentru extragerea selectivd a
unor informatii aflate in baze de date clasice care sunt prelucrate
(ca si datele provenite direct de la experti) in vederea extragerii
de noi cunogtinte sub formé de reguli, arbori de decizii si frame-
uri prin folosirea unor tehnici de inviare inductiva.

Cuvinte cheie: achizitia cunogtinfelor, "elicitarea” cunogtinte-lor,
teoria construcfiilor personale, grild repertoar, constructie, atribut,
analiza grupurilor de date, reguli de productie, concepte, arbori de
decizie.

1.Introducere

Cunostintele  dintr-un  domeniu  trebuie
achizifionate §i reprezentate intr-un format util,
testate, combinate si adaptate pentru a se constitui
intr-o bazd de cunostinfe, asociati unui sistem
expert dintr-un domeniu. Se va conveni asupra
termenului de "elicitare” ca fiind modalitatea de a
extrage sau de a obfine o cunogtintd dintr-un
domeniu, indiferent de metoda.

In cercetarea §i practica achizitiei de
cunostinte s-au separat doud directii majore [9];

1. tehnici de transfer a cunostinjelor din
surse existente cum ar fi experfii umani, cirf,
documentatie etc ("expertise transfer");

2. derivarea de noi cunostinfe prin
inducfie empiricd din exemple sau invatare
automata ("machine learning").

Majoritatea sistemelor bazate pe cunogtinfe
practice, achizitioneazi cunostinfele prin transfer,
si nu prin invdtarea din experienti, si au fost
dezvoltate o serie de instrumente care asiguri un
astfel de transfer.

Existd o relatie fundamentald intre cele doui
paradigme prin faptul ci, experien{a existenti la
un expert uman a fost cindva obtinutd prin
inductie empirici. De asemenea, existi o
continuitate intre cele doul paradigme prin aceea
cd, experien{a existentd poate fi partiali, eronati si
poate avea diverse forme, deci ea nu poate inlocui
complet inducfia empiricd, dar poate servi la
directionarea si la accelerarea procesului de

achizitie. In primul caz, experfii umani in
probleme de decizie trebuie si cunoasci un set
complet, minimal de reguli de decizie, deci un set
de cazuri critice descrise in termenii unui set
minimal de atribute relevante pentru deciziile
corecte; in celdlat caz, expertul trebuie s3 cunoasci
o sursa de cazuri descrise in termenii unor atribute
relevante pentru decizie gi cu o probabilitate destul
de mare pentru a obfine o decizie corecti.

in concluzie, achizifia de cunogtinfe se
desfasoara astfel:

e cxperfii dintr-un domeniu  sunt
intervievafl utilizind instrumente de
transfer a cunogtintelor care si nu
presupund o formalizare Intr-un anumit
limbaj i care s3-i ajute sd-si
structureze cunostintele din domeniu;

e acolo unde existd baze de date clasice,
care confin deja descrierile de cazuri
care prezintd interes pentru rezolvarea
problemei, aceste cazuri ar trebui
extrase selectiv din aceste baze de date,
deoarece existd garantia ca aceste surse
de informafii sd fi fost validate prin
utilizare de citre experfii din domeniu,
care au construit baza;

e cunostintele rezultate prin abstractiza-
rea  informaiilor  rezultate  din
intervievare sau acces la o bazi de date
sunt prezentate expertului pentru a fi
validate, cu posibilitatea corectirii sau
a respingerii acelora care sunt
inconsistente;

e utilizarea cunostinfelor in sisteme de
prelucrare a cunostintelor poate aduce
noi revizuiri in baza de cunostinte.

Scopul acestei lucrari a fost realizarea unui
sistem de achizitie a cunostintelor de la mai mulfi
experfi din acelasi domeniu, bazat pe teoria
constructiilor personale [14]. Sistemul asiguri
achizifia gi prelucrarea cunogtintelor in scopul
abstractizirii lor si al obfinerii de noi forme de
reprezentare a cunogtinielor cum sunt regulile,
arborii de decizie i ierarhiile de concepte.

Baza de cunostinte astfel rezultatd poate fi
folositd in doud moduri;

e fie intern, fiind posibild generarea unui
sistem expert pentru probleme de
clasificare/diagnosticare in domenii in
care solufiile sunt destul de putine
pentru a putea fi comod enumerate;

» fie Incdrcatd in contextul unui sistem
de prelucrare de cunostinte mai
general, care asigura rafinarea acestor
cunostinte st rezolvarea problemei,
atunci cidnd problema depigeste
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posibilitatile ESYS si necesita si alt fel
de cunostinte.

ESYS poate rezolva complet numai probleme
de tip analizi, alte probleme de tip sintez3 cum ar
fi configurarea, planificarea, proiectarea, pentru
care solutiile sunt construite din pérti componente,
sunt dificil de descris integral folosind tehnica
grilelor, Pare dificil de utilizat aceastd tehnicd
pentru a elicita cunogtinte cauzale, procedurale sau
strategice.

Modalitatea de elicitare este graficd gi condusd
de utilizator, dind posibilitatea descrieri de
cunostinte destul de diverse Intr-un format
accesibil si asistat in permanentd de sistem. Scopul
major al acestui instrument de achizific a
cunogtintelor a fost asigurarea accesului direct al
expertului  din  domeniu la  specificareca
cunostintelor din  domeniu, cu intervenfia
minimald a "inginerului de cunostinte”,

2.Prezentarea generala a
sistemului de elicitare ESYS

Achizitia grafici de cunogtinfe creecazi
posibilitatea ca expertii din domeniu sa fie capabili
si-si structureze §i ei ingisi si-si formalizeze
cunostintele, cu o asisten{d cat mai limitatd a
inginerului de cunostinte. Practica, desi redusd, a
elaboririi de sisteme expert a ardtat ¢ nu este
suficient si se furnizeze instrumente puternice de
rezolvare a problemelor si cd este la fel de
important si se pund la punct instrumentele de
achizifie a cunostinfelor. Unmul din motivele
importante pentru care au fost dezvoltate putfine
sisteme expert a fost aceia cd expertul din domeniu
trebuie si apeleze la inginerul de cunostinte pentru
a-1 structura si formaliza experienta si trebuie sd
facd aceasta ori de cite ori sistemul expert se
dezvolta.

Sistemul ESYS poate functiona in doud
ipostaze depinzind de sursa informatiilor de
descriere a unui subiect dintr-un domeniu:

1. informatiile sunt obtinute direct de la
expert prin tehnici de intervievare speciaie, care
produc asa-zisele "constructii personale”, 1in
aceastd  ipostazi  fiind  posibilZ  mixarea
cunostintelor de la mai multi experti;

2. informatiile sunt extrase dintr-o bazi
de date prin intermediul unei componente care
necesitd prezen{a expertului pentru rafinarea lor in
scopul reprezentdrii adecvaite in baza de
cunostinte, generati de sistem.

Sistemul ESYS are patru componente majore:

1. interfata cu expertul pentru elicitarea
cunostinfelor care se poate utiliza in una din
ipostazele descrise mai sus;

2. analiza informatiilor introduse gi
vizualizarea sugestivi a rezultatelor acestei
analize, cu posibilitatea revenirii asupra unor
informatii introduse in prealabil;

3. derivarea de mnoi cunostinte din
analiza informatiilor introduse: reguli, arbori de
decizie, descrieri de concepte sub forma de frame-
uri, ierarhii de clasificare intr-o bazi de
cunostinte;

utilizarea bazei de cunogtinte, fie direct sub
ESYS sub forma wunor sisteine expert de
diagnosticare/clasificare, fie prin intermediul unor
sisteme mai generale de prelucrare a
cunostintelor.

2.1 Interfata cu expertul

Sistemul ESYS permite descrierea multi-
expert, pe baza constructiilor personale a unor
exemple din domeniu sau extragerea lor dintr-o
bazi de date.

Vom folosi, atunci cidnd vorbim de inductia de
reguli pentru exemple, denumirea de solutii
deoarece de fapt expertului 1 se cere si descrie
solufil din domeniul respectiv, care, in mod mai
general, pot fi denumite si exemple de rezolvare
ale problemei. Vom pastra si denumirea de
exemple deorece ea este adecvati atunci cdnd
descriem chiar exemple de obiecte dintr-un
domeniu pe care vrem si le clasificim. In
prezentare se vor folosi urmdtorii termeni:

e subiectul §i scopul elicitirii;
s exemple ale subiectului;

e atribute ale acestor exemple expri-
mate inifial sub forma unor construciii
bipolare in care apar doud caracteristici
opuse ale atributului. Intr-o astfel de
constructie, polul pozitiv se va asocia
pe scala de notare cu nota maxima, iar
polul negativ nota minim;

e relapile dintre exemple si  atribute
exprimate cu ajutorul unor note pe o
scald de notare alcasd de expert §i
memorate intr-o  tabeld sau grild
(grid);

e relatiile dintre exemple si atribute
exprimate cu ajutorul valorilor acestor
atribute intr-o grili eterogena.

Metodele pentru a obfine aceste informatii
furnizate de sistemul ESYS sunt diferite dupa caz:

o expertul are clar delimitate exemplele
si atributele lor si le introduce pe rdnd
fard si se gindeasca la legitura dintre
ele, urmind ca apoi si noteze doar
relatiile dintre ele (prin enumerare),
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e expertul are clar delimitate exemplele
din domeniu la care se va referi, dar
atributele nu 1i sunt clare; va folosi, in
acest caz, elicitarea triadici;

o expertul nu are clar delimitate, nici
exemplele, nici atributele §i va folosi,
in acest caz, elicitarea diadic3, iar de la
un anumntit nivel elicitarea triadica.

Modalitdtile prezentate mai sus pot fi
combinate dupd necesitii.

Pentru a descrie relagiile dintre exemple §i
atribute, expertul are posibilitatea  sd-si
dimensioneze scala de notare §i s noteze pentru
fiecare constructie asociatd atributului exemplele
din domeniu (figura 6). Expertul poate reveni
asupra informatiilor introduse, avind toate
posibilititile de modificare, stergere, adiugare,
atit pentru exemple i atribute, cét i pentru notele
pe care le-a introdus.

Sarcina primului expert care este intervievat in
legiturd cu un anumit domeniu, este cea mai
dificila, deoarece el pomeste de la 0, in timp ce
ceilali experfi au posibilitatea sd lucreze pe
exemplele si atributele introduse de expertii care
au elicitat anterior, cu posibilitatea, evident, de a
adiuga, modifica, sterge exemple sifsau
constructii.

in final, expertul este invitat si incerce si
rafineze constructiile introduse (figura 11). Astfel,
daci ludm de exemplu constructia “prer scdzuf -
prer ridicat”" referitoare la subiectul “maging”,
expertul poate preciza un nume de atribut asociat
constructiei, in cazul de fafd "pret”. De asemenea,
daci scala de notare are mai mult de doud gradatii
si expertul a indicat la notare note diferite de polii
constructiei, expertul are posibilitatea s asocieze o
valoare cazului luat in considerare. De exemplu,
daci scala asociatd "prefuiui” are trei gradatii, nota
2 poate avea semnificatia de "pref mediu". Acestd
completare a descrierii unei constructii este o
modalitate de a obfine dintr-o constructie un
atribut care are atasate toate valorile posibile pe
care le poate lua atributul. De fapt, cind spun toate
valorile posibile, md refer la descrierea tuturor
cazurilor gosibile in care se poate regisi valoarea
unui atribut. De exemplu, revenind la exemplul cu
preful un prep mic ar putea insemna un pret <
10.000, un pret mediu ar putea insemna un pret
cuprins in (10.000,40.000], iar un pret{ mare ar
insemna un pret > 40.000.

Aceastd rafinare a constructiilor este esenfiald
pentru a obtine reguli semnificative, lizibile; altfel,
regulile vor contine referinfe la constructii §i la
notete acordate fiecarei construciii ceea ce nu este
prea sugestiv.

Procesul de rafinare este folosit §i in procesul
de extragere a exemplelor dintr-o bazi de date,
unde se cere utilizatorului si descrie domeniul de
definitie al fiecirui atribut §i si Tmparti acest

domeniu in subdomenii corespunzatoare cazurilor
care vor fi luate in considerare la analiza grilei si
1a generarea regulilor de asocicre si regulilor de
clasificare.

Astfel, in problemele de diagnostic medical,
multe din descricrile de simptome  sunt
cuantificabile, exprimabile intr-o prim# descriere
cantitativ  (astfel de atribute ar putca £
temperatura, tensiunea arteriald, rezuitatele
diverselor analize).

Expertul nu este constrans in definirea
completa a bazei de cunostinie, sistemul putind sa
furnizeze rezultate ale analizei datelor introduse
pentru date incomplete, prin ignorarea acelora
care sunt in curs de specificare.

2.2 Analiza informa;iilor

Sistemul di posibilitatea expertului  sa-gi
vizualizeze rezultatele elicitdrii personale pe mai
multe niveluri:

1. grila complet notatd sub forma unei
matrici care contine pe coloane exemplele si pe
linii constructiile (figura 1);

2. matricea distanfelor pentru exemple
(figura 2) pe care o poate interpreta astfel: cu cit
distanta este mai mici intre doud exemple, cu atét
ele sunt mai similare din punctul de vedere al
constructiilor introduse. Experiul trebuie si
urmdreasca ca setul lui de exemple sa cuprindd
exemple cit se poate de diferite, exemplele
redundante trebuie sia fie climinate sau trebuie
introduse not atribute care si le diferentieze;

3. matricea distantelor pentru atribute
(figura 3). Expertul trebuic si urmdireasci in acest
caz ca atributele si fie diferite. Astfel, doud
atribute prea apropiate se pot contopi intr-unul
singur, considerdnd unul de prisos sau pot fi lasate
ammandoud, dar trebuie introduse exemple mai
variate astfel incat sa le diferentieze;

4. arborele exemplelor/atributelor care
sugereazi o grupare a exemplelor/atributelor dupd
distanta intre ele (figura 4). Reprezentarea graficd
este foarte sugestivd in evidentierea grupelor de
exemple/atribute asemanatoare;,

5. grila ce confine valorile atributelor
pentru exemple (figura 5}:

6. arborele de implicafii pe baza ciruia se
construiesc regulile de asociere, rezultate din
analiza grilei (figura 12);

7. regulile de asociere, rezultaie sub forma
de reguli de productie (figura 13);
8. arborele de decizie, asociat griler i

unui atribut selectat ca scop al clasificarii (figurile
16,17).
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2.3 Derivare de noi cunostinte

Derivarea de noi cunostinte din analiza grilei
se concretizeazi 1in obfinerea de cunostinfe
reprezentate sub forma de arbori de decizie, reguli
descrieri de concepte.

Inductia de comcepte (figura 14) se face
pornind de la arborii construiti pentru exemple si,
respectiv, pentru atribute. Expertul este invitat si
coopereze la denumirea noilor concepte ce pot fi
asociate grupelor de exemple sau de atribute? El
are in permanenti in fati arborele si primeste la
selectarea unui nod informatii care il ajutid si
denumeascd nodul respectiv. De exemplu, la
selectarea unui nod din arborele de exemple,
expertul va fi informat care au fost exemplele care
au generat acest nod si care sunt atributele cu
valorile respective care sunt comune tuturor
exemplelor din clasa respectivid. Rezultatul este o
ierahie de concepte cu atit mai generale cu cit ne
apropiem ridicina arborelui. O astfel de clasificare
poate fi utili in domenii in care nu exista
clasificdri, structurarea informatiei putind fi de
mare ajutor expertului intr-un domeniu.

Inductia de concepte pe arborele de clasificare
a atributelor poate fi utili cind ne punem
problema unor grile de mari dimensiuni pentru
realizarea de griduri ierarhizate

Inductia de reguli (figurile 12, 13)se face pe
baza analizei relafiilor dintre valorile atributelor
pentru setul de exemple din domeniu introdus, cu
alte cuvinte pe baza calculului implicatiilor dintre
toate perechile atribut - valoare care apar in grili.
O astfel de anaiizd a implicagiilor pune in
eviden{a noi aspecte in analiza calitativd a datelor :

e aratd rela{ia dintre atribute la un nivel
de abstractizare mai inalt;

e mdsoard dependenta dintre atributele
domeniului;

e ajutd la construirea unei retele si la
derivarea pe aceasti bazi a regulilor de
produciie aferente, insotite de factor de
incertitudine.

Reteaua de implicatii este supusd judecitii
expertului care hotarigte daci este de acord sau nu
cu implicatia generatd. Un dezacord produce o
revenire asupra notdrilor din gridul initial sau,
dacd notdrile sunt corecte, problema se poate
rezolva prin addugarea unui nou exemplu care
acoperd o astfel de situatie de exceptie. Punerea in
eviden{d a unor implicatii echivalente poate sugera
expertului necesitatea introducerii de noi exemple
care ar anula echivalenta. In general, generarea
implicatiilor §i vizualizarea lor au efecte benéfice
asupra calitiitii datelor din grid.

Sunt generati, de asemenea, arbori de decizie
(figural?), asociati unui atribut scop (figura 16),
ales pentru clasificarea unui exempiu nou introdus.

Construirea  arborelui de decizie permite
eliminarea  redundantelor in dialogul cu
utilizatorul care doreste o consultatie.

2.4 Utilizarea cunostintelor

Sistemul ESYS putea fi folosit pentru
rezolvarea unor probleme de consultantd prin
utilizarea ierarhiilor de exemple obfinute pe baza
aprecierilor calitative (prin notare), ficute de
experti in faza de elicitare a cunostinelor.

Sistemul de consultare se adreseaza, atit
utilizatorilor nespecialisti in domeniu, care soliciti
o consultafie in legaturd cu un subiect, cét si
expertilor, care au posibilitatea si introduci noi
concepte prin subiectele propuse spre evaluare.

Pentru a se familiariza cu cunostintele din
domeniu, utilizatorul are acces la informatii despre
continutul bazei de cunogtinte:

e informafii despre subiect (nume,
scopul elicitdrii, numir de experti care
au elicitat, numir de exemple elicitate,
numar de atribute);

e informatii despre atributele spe-
cificate (numele atributului, procentul
de notare intrunit luind in considerare
toti expertii §i toate exemplele, valorile
posibile ale atributului cu nota asociata
fiecarei valori si cu procentul de notare
intrunit de fiecare valoare),

e informatii despre exemplele dome-
niulul (numele exemplului, descrierea
tuturor atributelor care i-au fost
asociate, fiecare atribut apare cu
valoarea sa, cu nota $1 procentul de
consens intrunit in timpul elicitarii).

Utilizatorul poate si-si selecteze atributele care
il intereseaza in legatura cu subiectul propus si, de
asemenea, si selecteze anumifi experti a caror
opinie il intereseazi (figura 7).

Consultatia propriu-zisid se poate face in
doud moduri:

1. utilizatorul nu propune un subiect, ci il
intereseazi exemplele cele mai apropiate sau cele
mai departate de un exemplu fictiv, numit de
sistem "optimal" deoarece i s-au atasat notele
maxime la atributele selectate de utilizator;

2. utilizatorul propune un subiect ("ideal”
pentru el) pe care il noteazi pentru toate atributele
pe care le-a selectat si obtine lista exemplelor
domeniului, ordonati dupd apropierea fafi de
subiectul s3u,

Sistemul are doud modalitifi de lucru in ceea
ce priveste luarea in considerare a opiniei
expertilor:
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1. ia in considerare nota care a intrunit
consensul expertilor (procent de notare maxim);

2. 1iain considerare o noti medie a notelor
acordate de tofi expertii care au elicitat.

In vizualizarea rezultatelor unei consultatii
apar ambele variante (figura 9). Consultatia se
poate considera ci are succes dacd utilizaterul
glseste in domeniu un exemplu care este apropiat
cu mai mult de 50% de subiectul propus; daci
acest procent este mai mic, utilizatorul poate
modifica notarea pentru subiectul sau incercind si
obtind un procent mai mare de apropiere.

In concluzie, componenta de consultant3 a lui
ESYS se poate folosi pentru:

o luarea unei decizii multicriteriale - de
exemplu, la alegerea ‘"locului de
muncd”. Un loc de muncd este
caracterizat de urmitoarele atribute:
"salariu”, "conditii de muncd”, "mod
de promovare”, "caracterul gefului”,
"program de lucru", "specific tehnic",
"specific de conducere”, "vacantd",
"amplasare”. Un utilizator poate
specifica §i nota atributele care il
intereseazd §i va obtine drept rdspuns
care esfe "locul de munci" cel mai
apropiat de optiunea sa.

e pentru adiugarea de noi concepte in
domeniu - de exemplu, in baza de
cunostinfe sunt descrise elemente din
domeniul "instrumente software peniru
construirea de sisteme expert”: un
expert propune ca subiect un
subdomeniu al domeniului si anume,
instrumentele necesare pentru
construirea unor sisteme expert cu
specific de planning; expertul alege din
atributele din domeniu numai atributele
care considera ci intereseazi acest sub-
domeniu, de exemplu: "mediu de
dezvoltare al  programelor  bun”,
"disponibilitatea pe o varietate
hardwgre”, "interfata utilizator bund"
etc; rdspunsul obfinut wva indica
instrumentele care sunt potrivite pentru
acest gen de sisteme expert cu plannig,
dar conceptul nou introdus de utilizator
"instrumente pentru sisteme expert cu
planning” poate fi retinut in baza de
cunostinfe si folosit ulterior in
consultafii de genul "un instrument are
anumite carateristici" "ce fel de
instrument  este" si "care sunt
instrumentele din baza de cunogtinte,
care suni mai apropiate de descrirea
utilizato-rului”.

Problemele tipice care se pot rezolva cu acest
sistem sunt, de exemplu, problemele de diagnostic
intr-un anumit domeniu. Intr-o etap3 ulterioars,

aceste descrieri de cazuri vor putea fi incércate
dintr-o bazd de date. Sistemul ETS, ulterior
devenit AQUINAS [2] a fost folosit inifial ca
"front - end" pentru sistemul TEIRESIAS [11] al
sistemului  expert EMYCYN. Experjii aveau
nevoie de o rapidi prototipizare si ETS i-a ajutat
in acest sens oferind tehnicile de elicitare triadici
pentru identificarea atributelor si generareca
regulilor de productie si a arborelui de decizie
care stau la baza mecanismului inferential; Url
argument in plus pentru utilizarea cu succes a Ini
ETS a fost faptul ci era un instrument cu o
interfatd grafici, usor de utilizat. In dezvoltarea
sistemului ESYS s-a incercat implementarea cam
a aceleiasi facilititi ca si sistemul ETS.

Firma Boeing's Advanced Tehnologie Center,
care a produs ETS si apoi AQUINAS, a folosit cu
succes un astfel de instrument in construirea a sute
de sisteme expert pentru aplicatii de diagnostic
cum ar fi: identificarea defectiunilor la un avion,
diagnosticare in controlul zborurilor, consultanfi
in alegerea compozitiei materialelor, consultanti
in alegerea tehnologiilor materialelor, consultantd
in alegerea sistemului de propulsie etc.

Avantajele folosirii unui astfel de instrument
sunt;

1. rapidi prototipizare, construirea i
validarea rapidd a unui prototip de sistem expert
fiind vitald in dezvoltarea lui ulterioari deoarece
validarea lui poate fi facuta prin utilizare;

2. permite realizarea unor analize de
fezabilitate rapide, pentru diferite proiecte de
sisteme expert potentiale;

3. rapida achizitie a vocabularului unui
domeniu;

4. intrefinerea mai simpld a sistemului
deoarece este mai ugor si intretil o grila sau o baza
de date decat un sistem de reguli;

5. bazele de cunostinte produse cu ESYS
pot fi combinate cu alte informatii existente deja in
alte baze de cunostinte in cazul in care se doreste
adaugarea de componente noi sistemului;

6. este un  bun sistem de invitare
deoarece este mai usor si explici conceptele
sistemului expert prin exemple.

3. Tehnica grilelor repertoriu

O grild repertoriu counjine trei componente:
"elementele" sau "exemplele" care definesc
domeniul grilei, "constructiile’ care reprezinti
modalititile in care expertul grupeazi i
diferentiazi elementele si un "mecanism de
legare", care aratd cum fiecare element este evaluat
de fiecare constructie. O constructie are doi poli,
doud caracieristici care din punctul de vedere al
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expertului sunt opuse unul altuia (un pol pozitiv §i
unul negativ).

O grila repertoriu este un instrument foarte
folositor, care oferd multd flexibilitate in
conceperea ei, cit si In cadrul aplicatiei in care
este folosita §i, mai mult, de obicei flexibilitatea ei
este foarte stimulativd pentru utilizator.Elementele
unei grile repertoriu trebuie s3 indeplineascd doud
cerinte: elementele trebuie se fie omogene
(insemnind cd trebuie s fie luate din acelagi
domeniu) s§i trebuic s3 fie o acoperire
reprezentativi pentru domeniul investigat. De
asemenea, este foarte important de a include in
grili aldturi de dimensiunea pozifiva, pe cca
negativa, si o modalitate de a proceda astfel este de
a include perechi de elemente opuse. Mai muit,
dac3 o aceeasi grild trebuie si fie completati de un
grup de persoane (SOCIOGRIDS [20]), toate
persoanele trebuie si aibd legaturd cu domeniul
exemplificat de elementele grilei.

Unui subiect i se pot ataga mai multe grile, fie
ca rezultat al cooperarii mai multor experti, fi¢ ca
rezultat al elicitdrii aceluiagi expert in momentele
diferite de timp sau in ipostaze diferite. In acest
caz, multimea exemplelor (elementelor) si,
respectiv, mul{imea constructiilor (atributelor) sunt
comune tuturor grilelor introduse. Sarcina
primului expert care este intervievat in legiturd cu
subiectul ales este cea mai dificild deoarece el
porneste de la zero, in timp ce, ceilalti exper{i au
posibilitatea s lucreze pe exemplele si atributele
introduse de experfii care au elicitat anterior cu
posibilitatea, evident, de a adauga, modifica, sterge
exemple §i / sau construcii neconvenabile pe grila
proprie.

Tehnicile de elicitare multi-expert a grilelor,
bazate pe teoria constructiilor personale conduc
la obtinerea unor grile de note care exprimi
aprecierea calitativd a expertilor pe o scald de
notare, motiv pentru care este posibild compararea
lor.

Grila poate fi extrasid, de asemenea, dintr-o
bazdi de date clasici (figura 10), caz in care se
lucreazi cu o singurd grild; metoda este adecvatd
cind existd o astfel de bazi de date care descrie
exemple concrete dintr-un domeniu, si nu pérerile
subiective ale unor experii despre un anumit
domeniu.

in cazul in care existd mai multe grile asociate
la un subicct, se pot obfine rezultate interesante
selectdnd o grild de lucru, adicd o grild obtinutd
din toate grilele subiectului sau dintr-un numar de
grile selectate, caz in care nota respectivd va fi
calculati dupi dorintd, fie ca aceea care a intrunit
maximumul de consens de la tofi expertii, fie cd o
medie a notelor acordate de toti expertii. Selectia
acestei opfiuni di posibilitatea activdrii unei
componente de consultanta.

Pentru a intelege utilitatea ei, vom prezenta
citeva considerafii privind analiza datelor,
bazatd pe grupri ierarhizate (clusters).

Scopul unei metode de analizi ar trebui sa fie
evidentierea trisiturilor importante ale grilei, care
ar putea si nu fie evidente la prima vedere pentru
un utilizator care nu are multi experienfi in
analizarea datelor.

Metoda de amalizd a grilelor, utilizatd in
sistemul ESYS, este metoda analizei grupurilor
ierarhizate. Aceasta scoate in evidenfd grupuri de
elemente sau constructii similare §i construieste
doi arbori care ilustreazi diferentele intre
asemenea grupuri. O asemenea analiz} incepe prin
calcularea distantelor intre toate perechile posibile
de elemente sau constructii si are drept rezuliat un
arbore care reflectd similtudinile gi diferentele care
existdl intre elemente sau constructii.

Analiza grupurilor ierarhizate furnizeaz3 totusi
putine rezultate dacd este executatd scparat pe
elemente sau pe constructii Adiugarea, in
versiunea actuald, a deterinindrii grupurilor de
date a eliminat dezavantajul de a nu evidentia
interacfiunile intre grupuri de elemente si grupuri
de constructii. Sistemul pune in evidentd aceste
grupuri prin colorarea diferitd a celulelor matricii,
care corespund la la grupuri de exemple cu
atribute asemanitoare. Exceptiile dintr-un grup ies
in evidentd prin faptul cd sunt colorate
diferit. Analiza grupurilor de date compenseazi
absenta analizei componentelor principale.

Metoda grupurilor ierarhizate are in plus un
avantaj fatd de metoda componentelor principale,
avantaj care este utilizat in continuarea analizei
grilei pe un plan superior prin inductia de reguli si
de concepte. Cei doi arbori, al elementelor 1 al
constructiilor, se¢ pot analiza separat, dar si
impreund. Ei pot fi utilizati pentru a rearanja
liniile s§i coloancle grilei inifiale astfel incit
elementele si construcfiile care sunt similare s2
apard grupate in grila.

Analiza eclementelor necesitdi mai Intdi
calcularea diferenfelor intre toate perechile
posibile de elemente. Pentru misurarea distantelor
intre elemente/constructii o tehnici uzuall este de
a calcula distanta euclidianf/coeficientul de
corelatie intre ele. Distantele vor fi calculate
ignordnd intririle lipsd. Aceastd metodd este
potriviti si pentru grile dihotomice. Pentru grila
din figura 1, a fost ob{inuti matricea de distante
pentru elemente/ constructii din figurile 2,3 si doi
arbori laterali ce reprezintd grupurile si legéturile
intre ele (apar in figura 4)atasat matricii
reordonate. Fiecare frunzi a arborelui este un
element, iar fiecare nod interior al sdu este un grup
de elemente. Legdtura intre doud noduri se face la
un anumit nivel daci existd In subarborii denumiti
de cele doud noduri doud exemple situate la o
distan{id mai micd sau egald cu nivelul curent.
Conditia de apartenentd la un grup de clemente

50 Rev. Roméana de Informaticd g1 Automatica, vol. 5, nr.4, 1995



este ci distanfa dintre toate elementele grupului sa
fic mai micd sau egald decat distania
corespunzatoare nivelului nodului. Cei doi arbori
lateraii ne dau un rezumat util al caracteristiciler
principale ale grilei. Vom observa acum §i
inferacfinnile in corpul grilei, care poate si
confirme sau si ne faci sd modificim interpretarea
bazati pe arborii laterali (figura 4).

Primul stadiu in analiza interactiunilor este de
a reordona liniile §i coloanele grilei pentru a se
alinia 1a cei doi arbori laterali. Pentru a simplifica
descrierea analizei interactiunilor gi pentru a face
structura grilei mai evidentd, trebuic si ne
asigurfim cd sunt pozitive toate corelatiile intre
constructii din fiecare grupare. Aceasta implicid
inversarea polilor unor constructii pentru a
schimba semnul corelatiilor cu alte constructii.

4. Inductia de reguli

Inductia de reguli se face pe grila curent
selectatd, indiferent de provenienta ei (grila
introdusd de expert, extrasd dintr-o bazd de date
sau grila de lucru). Pentru ca regulile §i conceptele
si fie sugestive trebuie Tnsd ca in cazul grilelor
extrase de la expert, si fi fost efectuatd rafinarea
constructiilor i transfor-marea lor in descrieri de
atribute complete. Pentru grilele extrase din baza
de date, aceasti rafinare se face la activarea
selectiei §i rafinfirii de atribute din baza de date,
Pentru a infelege natura acestor reguli pe care
ESYS le extrage din analiza logic3 a grilei, se vor
prezenta, in continuare, citeva consideratii privind
acest subiect.

Existd o altd posibilitate de a interpreta un
grid, nu ca o matrice de relatii intre o multime de
elemente dintr-un domeniu §i un set de constructii
(atribute) care descriu aceste elemente. Astfel, daci
se presupune exemplul mai simplu al constructiilor
bipolare (atributele respective pot lua doar doui
valori ~ 0 si 1), se poate interpreta gridul ca un set
de asigniri de valori de adevir ia predicate logice.
Se poate considera polul negativ al fiecarei
constructii ca fiind un predicat logic, care se aplici
la un element din domeniu care intoarce valoarea
T (true), dacd valoarea specificatd in grid la ele-
mentul §i constructia respectivi este 0, si F (false)
daca valoarea respectiva este 1.

Pentru o grila se deiermind relatiile dintre toate
propozifiile ce se pot construi pornind de la
valorile asignate prin elicitare i se construiesc mai
muiie refele care pun in evidentd toate implicatiile
dintre propezitiile rezultate. Pot rezulta mai multe
retele deoarece, intre anumite propozitii, nu existi
nici o legituri. O propozifie apare o singuri dati
in mulfimea de refele produsi.

Figura 12 aratd implicafiile derivate pentru
grila din figura 1 ; implicafiile sunt evidentiate
prin desenarea unui graf directionat, tinindu-sc

cont de proprietatea de tranzitivitate a operatiei de
implicafie. Deasemenea, sunt puse in evidenia
relatiile de echivalentd acolo unde ele apar printr-o
dubla implicatie.

Vizualizarea acestor implicatii aduce un plus
de informagii califattve celui care studiad
cunostintele dintr-un domeniu, dar ea di
posibilitate construirii de reguli (figura 13)atagate
domeniului care pot fi incircate intr-o bazi de
cunogtinie §i utilizate intr-un sistem expert.

ESYS lucreazii cu grile care accepti nu numai
scala bipolard, dimensiunea scalei de notare a
constructiilor putind fi definiti de utilizator ca o
scald cu N puncte, de reguld N fiind un numir
impar, pentru a permite definirea unui punct
"neutru” in mijlccul scalei . O astfel de abordare a
fost necesard, pentru a permite definirea aga
ziselor nuante de gri intre cei doi poli ai
construcfiel care-{i permit exprimarea numai de
judecdti in alb-nmegru. De. aceea, a fost necesard
extinderea semnificatiei propozitiilor astfel incit
sd se poatd trata grile in care apar nu numai doud
valori. Pentru a intelege mai bine contextul
problemei, se reaminteste ci, acolo unde se
foloseste o scald multipolari, utilizatorului care
elicitd 1 se cere, in afard de cei doi poli extremi ai
constructiei st de notele acordate pe scala cerutd, o
continuare a descrierii constructiei. Rafinarea
constructiel initiale produce un nume semnificativ
asociat tuturor notelor aflate pe scald intre cei doi
poli extremi (figura 9).

Astfel, propozitia "elementul E este asignat
polului negativ al constructiei n” in propozifia
“elementul E are valoarea x in constructia n" sau,
mal semnificativ, “afributul n are valoarea x
pentru elementul E", unde atributul este numele
unui concept de tip atribut pe care utilizatorul il
asociazd constructiei. Aceasta did posibilitatea
construirii de reguli sugestive pentru un utilizator.
intr-o implicatie, o valoare a unui atribut sau un
"pol" al unei construcfii implicd o altd valoare a
altui atribui sau a altwi "pol" al altei constructii.
Rafinarea construcfillor in ESYS permite
transformarea unei constructii intr-o descriere de
atribut care are atasatd o descriere de cazuri sau
fajete posibile ale valorii atributuiw (figura 11).

Asfel, implicatia exprimatd in termeni de
"poli" ai construcfiei:"SCUMP —» DEPARTE"
poate fi transformatd in regula: "I[f COST =
SCUMP  then DISTANTA = DEPARTE endif;
(100%). Deci, aceste reguli pun in evidentd
legatura dintre atribuie.

Intre atributele declarate ale doineniului trebuie
s& apard si un atribut care exprnimi scopul
problemei de rezolvat deorece sitemul de reguli
generat va fi folosit ca s raspund3 unor consultatii
cerute de utilizatorul final. Acesta va putea si
specifice conditiile care il intereseazi, de exemply,
simptomele unei boli si va obfine rispuns in
legdturd cu boala de care este suspectat si
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tratamentul care trebuie si-1 aplice. in acest
exemplu, boala i tratamentul sunt astfel de
atribute scop. Revenind la exemplul de mai sus,
daca se introduce atributul SOLUTIE se vor putea
obtine reguli care si arate legitura wvalorilor
celorlalte atribute cu atributul scop SOLUTIE. De
exemplu, dacd solutia PARIS a fost notatd cu 5
pentru  atributul DISTANTA (APROAPE(1) -
DEPARTE(S)), atunci urmitoarea reguld va putea
fi generatd: "If DISTANTA = DEPARTE then
SOLUTIA = PARIS endif: (100%)

S-a subliniat proprietatea de asimetrie a relatiei
de implicatic. Sunt interesante de studiat si
relatiile dintre doudl constructii pentru care nu este
satisficutd relatia de incluziune strictd dintre
mulfimile de valori corespunzitore, dar pentru
care intersectia celor doud multimi nu este vida. In
aceastd situatie, se poate determina asa zisa
"putere a implicatiei”, calculatdi pe baza
probabilititii de aparitie a implicatiei.

O astfel de masurd este necesard deoarece di
mai multe detalii referitoare la analiza grilei. Dési
nu satisface criteriul de a menfine analiza la
nivelul datelor introduse de utilizator, caré ar
putea si fie nesemnificative pentru persoana care a
generat grila, aceste date devin importante atunci
cdnd se pune problema generdrii de reguli cu
factori de incertitudine din astfel de retele de
implicatii.

Sistemul oferd expertului posibilitatea si
examineze regulile induse din analiza grilei, atit
sub formd unor refele de implicatii, cit §i sub
formd de reguli de productie cu factori de
incertitudine. Utilizatorul are diverse posibilitafi
de corectare a regulilor dacd nu i se par
convenabile, fie prin stergere/adéu-
gare/modificare de reguli, fie prin modificarca
directd a grilei peniru exemplele care au generat
regula neconvenabila.

5. Inductia de concepte

Pentru a intelege mai bine natura problemelor
ce pot fi rezolvate in acest mod este binevenitd o
comparatie cu activitatea de diagnosticare a ynui
medic. Modul in care un medic rezolvi o problemi
de diagnostic seamind destul de bine cu un sistem
incremential de formare a conceptelor. Un medic
vede un pacient zilnic (incremental). Sarcina
medicului este de a da un diagnostic corect si de a
gisi un tratament adecvat. Cu fiecare caz tratat,
medicul colecteazi o mul{ime de informatii pentru
a-si indeplini sarcina cu succes. Pentru diagnostic
el face apel la experienta sa trecutdi si la
informatiile noi, care descriu cazul de tratat. In
consecin{d, medicul este pus in fata sarcinii de a
acumula in memoria sa, informatii care si-i
permitd regisirea eficientd a conceptelor care au
legatura cu situatia de tratat.

Formarea conceptelor consti dintr-un proces
incremental de construire a unei ierarhii de
descrieri de concepte care caracterizeazi obiectele
dintr-un domeniu. Un sistem care formeazi o
ierarhie de descrieri de concepte poate fi un
instrument utilizabil in organizarea, sumarizarea si
in memorarea datelor complexe. Acelagi sistem
poate fi folosit ca un sistem de regisire, capabil si
prezicd proprietitile unor obiecte noi. Un astfel de
sistem poate fi atractiv pentru domeniile in care
clasificarea nu existd, cunogtintele sunt incomplete
sau expertfii umani sunt pufini. Un astfel de sistem
(dacd este "user-friendly") ar putea deveni un
instrument productiv pentru un profesionist, cum
este medicul descris anterior,

Sistemul ESYS  realizeazd  clasificarca
exemplelor dintr-un domeniu prelucrind grila de
notare, care exprimd relatiile atribute-exemple.
Arborele exemplelor se calculeazd pe baza
evaludrii distantelor dintre exemple pentru toate
atributele, distan{id care exprimd gradul de
similitudine dintre doua exemple.

Nodurilor arborelui de exemple li se pot asocia
concepte mai mult sau mai pufin specifice,
depinzind de pozitia nodului in arbore. Asocierea
de concepte se poate face numai in colaborare cu
expertul care este pus in fata unei ierarhii de clase,
care inifial au doar un nume generat de sistem
(figura 14). Arborele respectiv este vizualizat si
expertul este invitat sd selecteze unul din
conceptele nedefinite §i sé incerce sd-i asocieze un
nume. In aceasti actiune, expertul are acces prin
selectarea nodului la informatii care si-1 ajute sa
depisteze cu usurintd acest nou concept:

e lista exemplelor din domeniu, care
apartin acestei clase de obiecte;

e lista de perechi atribut - valoare,
comune acestor exemple, mpartite in
doud categorii: specifice clasei si
mostenite de la un concept mai general.

Observam ca expertul nu trebuie decit sa dea
un nume sugestiv clasei respective, ESYS fiind
responsabil de generarea descrierii  clasei
respective si a relatiilor de mostenire dintre clase
(figura 14).

Odata completatd o astfel de ierarhie, ea poate
fi folosita in sine ca o clasificare a exemplelor din
jomeniul descris sau poate fi folositd pentru
generarea unor frame-uri care f{in cont de
descrierile atributelor comune s§i de reiatia de
mogstenire ce rezultd din aceasta clasificare.

6. Construirea de arbori de decizie

Pentru a infelege modul in care pot fi folositi
arborii de decizie, se vor prezenta in continuare
cdteva consideratii privind descrierea §i gencrarea
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lor. Generarea de arbori de decizie este o
procedurd de clasificare eficientd pentru un numir
mare de exemple, care asiguri extragerea de
cunostinte din cantitdfi de date mari prin procesul
de inferenti inductiva.

Datele sunt exemple relativ nestructurate ale
unui concept de o complexitate considerabila.
Informatia care se determind este un mijloc de a
identifica exemplele unui concept sau cu alte
cuvinte o reguld de clasificare. Specific acestei
proceduri este numdrul mare de exemple utilizate
in formarea conceptelor si eficienta regulilor de
clasificare, descoperite in acest fel.

Procedura ia obiecte dintr-o clasd cunoscutd,
descrisi in termenii unei colectii fixate de
proprietéti/atribute §i produce un arbore de decizie
pentru aceste atribute care clasificd in mod corect
exemplele date. in acest scop, se foloseste un
mecanism  simplu de comparare  pentru
descoperire2 unei reguli de clasificare pentru o
colectie de obiecte apartinidnd la doui clase. Cum
s-a mentfionat mai sus, fiecare obiect trebuie si fie
descris in termenii unui set fixat de atribute,
fiecare dintre atribute avind un mic set de valori
posibile, ca de exemplu, "culoare” poate fi {rosu,
verde, albastru}.

O reguli de clasificare in forma unui arbore de
decizie poate fi construitd din orice colectie de
astfel de obiecte C. Dacd C este vid, acesta va fi
asociat in mod arbitrar la mai multe clase. Daca
toate obiectele din C apartin aceleiasi clase, atunci
arborele de decizie este de fapt o frunzi cu numele
acestei clase. Altfel, C contine exemple din ambele
clase; se selecteazi un atribut gi se imparte C in
multimi disjuncte C1, C2,...,Cn unde Cj contine
acei membri din C care au a j-a valoare a
atributului selectat.

Fiecare din aceste subcolectii sunt tratate pe
rand, dupd aceeasi strategie de formare a regulilor
. Rezultatul este un arbore in care fiecare frunza
poartd un nume de clasd 3i fiecare nod specifica
atributul de testat, cu cite o ramurd pentru fiecare
valoare posibila a atributului respectiv.

Aceastd procedurd de formare a regulii va
merge, cu conditia s nu existe doud obiecte care
sa apartini la doua clase diferite §i si aibd valori
identice pentru fiecare atribut; in astfel de cazuri,
alegerea atributului nu este satisficdtoare, si
situatia se poate Indrepta prin adiugarea unor
atribute pentru care cele doudd obiecte devin
diferite.

Totusi, este de dorit, in general, ca arborele sa
fie capabil sa clasifice obiecte care n-au fost
utilizate in constructia sa si, deci, frunzele
corespunzitoare la un set vid de exemple (cind o
clasd este aleasd aleator) ar putea fi minimizate ca
numdr. Dacd se adoptd un algoritm simplu
“selecteazd primul atribut pentru rddicina
asborelui, al doilea atribut pentru urmdatorul nivel

samd", remltatul va tinde cétre un arbore
complet, cu o frunzi pentru fiecare punct din
spatiul atributelor, o situatie total nesatisfacitoare.

Cheia in acest stil de inductie consti in
selectarea celui mai util atribut de testat asifel
incat arborele de decizii final si fie minim.

7. Concluzii si dezvoltiri ulterioare

Sistemiul ESYS 1Incearcd si reuneascd toate
modalitdtile de elicitare cunoscute, precum §i toate
metodele de analizd a grilelor, toate Intr-o maniera
"user friendly", cit mai usor, comod si benefic de
utilizat. Fiind scris sub mediu Windows,
beneficiazd din plin de facilidftile grafice oferite,
de noua modalitate de programare "event driven",
de posibilitatea de a lucra practic cu nenumarate
ferestre la un moment dat pe ecran. In plus,
beneficiaza din plin si eficient de facilitatile oferite
de limbajul orientat pe obiecte ACTOR, care
permite rapida prototipizare g§i extinderea cu
usurintd a sistemului. Din motive de eficienta,
autorii vor produce o versiune a sistemului in C++.

Din péacate nu a beneficiat de o valorificare, in
sensul folosirii practice de citre un utilizator
interesat, ceea ce ar fi condus la o dezvoltare mai
orientatd de necesitétile expertilor, dar se spera ca,
realizarea interfefei cu fisiere tip baze de date
clasice (DBASE, PARADOX) si, respectiv, a
inrefetei cu sheli-ul M.4, si-i deschidd alte

ESYS poate fi dezvoltat in continuare pentru a
deveni un mediu grafic cat mai complet pentru
elicitarea cunostintelor dintr-un domeniu. In
continuare, se vor urmari:

e transformarea sa intr-un sistem de
achizifie de cunostinte mai general,
primul pas fiind ficut in aceastd faza
prin  introducerea  reprezentirilor
grafice, asociate arborilor gi grafurilor
de care a fost nevoie pentru
vizualizarea regulilor si a conceptelor
induse. Alte posibile paradigme de
reprezentare a cunogtintelor ce se pot
implementa pot fi obiecte ca frame-
urile, restrictiile, descrierile de reguli
pe bazd de grile, de descriere de
prioritdti §i preferinte, generarea de
chestionare etc.;

= introducerea descrierii de obiecte ca
frame-un ar putea fi legatd de
introducerea unui algoritm de grupare
conceptuald a exemplelor, care ar
elimina dezavantajul manevrarii de
descrieri de obiecte nestructurate;

e reevaluarea algoritmilor folositi in
contextul folosirii unui numar mare de
exemple st studierea  numidrubui
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semnificativ de exemple care ar fi
necesar pentru inductia cu 0
probabilitate cit mai mare de reguli
corecte.
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