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Resumen

Tradicionalmente se han entendido las explicaciones de sistemas expertos como
mecanismos estrechamente relacionados con el motor de inferencias. En este articulo se
propone separar el conocimiento del razonamiento e incorporar conocimiento de apoyo a
las explicaciones vy justificacion del comportamiento del sistema, tendiente a elevar el nivel
de abstraccion. La utilizacién de herramientas de hipermedios en este sentido permite

-enfatizar el caracter pedagdgico de un sistema experio, a la vez que refuerza la
credibilidad del sistema como resolutor de problemas. Las ideas expuestas han sido
probadas en sistemas expertos de diagnéstico.

1. Introduccion

Idealmente, un sistema experto (SE) debiera poder explicar su razonamiento en los términos requeridos
por el usuario, asi como los expertos humanos lo hacen. Esta es una tarea bastante dificil. En primer lugar,
el humano, al explicar el razonamiento, no sélo puede describir la solucidn que propone, la secuencia de
deducciones hechas y la estrategia global, sino que también puede describir los fundamentos tedrico-
practicos que justifican sus deducciones, pero que no se utilizan en el razonamiento en si. Un SE, por su
parte, podria explicar la secuencia de deducciones a partir de la base de conocimiento (BC), y de hecho,
este es el enfoque mas utilizado en los sistemas actuales, pero dificilmente podria explicar los

fundamentos tedricos de su 5C1:3.13,16,

En segundo lugar, el experto humano puede explicar el razonamiento en términos requeridos por el
usuario, porque es capaz de ponerse en el lugar de su interlocutor (empatia), y determinar su nivel de

conocimiento para generar una explicacién apropiada.

Otro aspecto muy importante es determinar el objetivo que se quiere lograr con la explicacién: ésta no
serd la misma si se quiere convencer a un usuario escéptico de la solucién o recomendacién propuesta
por el experto, que si se quiere ensenar el proceso de razonamiento a un usuario receptivo, o

simplemente, si se quiere clarificar conceptos 6.

Finalmente, el experto humano puede recurrir a ejemplos, papel y lapiz, o medios mds sofisticados
(fotografias, planos, graficos, etc.) para apoyar y transmitir su explicacién (por ejemplo un médico puede

utilizar una radiografia para explicar el diagndstico o el traltamiento que su paciente debe seguir).
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Para los SE’s, generar explicaciones en términos del usuario involucra un aspecto cognoscitivo, ya que
es necesario manipular un modelo del usuario?+3:7.13 para evaluar y determinar el nivel de conocimiento
requerido, y un aspecto de Interfaz humano-computador’:3, ya que se requiere el manejo de
representacion grafica de la informacion (gréficos, animaciones, video, etc.) como elemento de apoyo, del

mismo modo como el humano se vale de lapiz y papel.

En resumen, el poder explicar el conocimiento en un sistema experto implica responder a las siguientes
preguntas: qué explicar (acerca del razonamiento: decisiones del SE; acerca del conocimiento del
dominio: conceptos), cdmo generar la explicacion (a partir de la BC y conocimiento del dominio
adecuadamente representado) y cdmo transmitirla (determinar nivel de abstraccion y canal de

comunicacion).
2. Trabajo Precedente

El tema de los mecanismos de explicacion es relativamente nuevo en el campo de la Inteligencia Artificial y
se ha orientado mas bien a explicar las decisiones del SE, solucionar el aspecto de cdmo generar la
explicacion (relacionado con el mecanismo de inferencia), y la transmision a través de lenguaje
naturall1.15,16,

El enfoque mas generalizado en los mecanismos de explicacién se ha centrado en explicar la inferencia en
" torno a la BC del sistema, desplegando el camino recorrido o por recorrer para llegar hasta fa solucién, lo
cual ha probado ser inefectivo en los sistemas basados en reglas: estos mecanismos pueden servir para
describir el comportamiento del programa, pero no puede decirse que lo justifiquen3 8,12,16 ya que
aunque la justificacion de una BC es parte del conocimiento usado para desarrollar el programa, este
conocimiento no queda explicitamente representado. La justificacién se entiende como un subtipo de
explicacién cuyo objetivo no sélo es hacer el proceso mas claro, sino especificamente apoyar la decision

del SE, demostrar que es correcia y, por o ianto, convencer al usuaric!3.

En este contexto, el sistema MYCIN'.3.8,16 provee un modo de preguntar por qué (WHY) ciertas
decisiones fueron hechas o cdmo (HOW) ciertas sentencias seran alcanzadas. MYCIN expresa sus
explicaciones enteramente en términos de reglas y objelivos, apoyados con explicaciones textuales

estaticas asociadas a cada regla818.

Los mecanimos WHY y HOW han sido generalizados como mecanismos de explicacion en los sistemas
actuales, sobre todo en las herramientas de produccion de sistemas expertos o shells, difiriendo sélo en
aspectos graficos y de contenido de la informacién desplegada, entre uno y otro sistema. Por ejemplo,
Nexpert, KEE, Exsys, Level5, CL/1.
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Por su parte, en XPLAIN se adopta un enfoque de programacién automatica':3:6.16. La idea es relacionar
los procesos de disefar el sistema y obtener explicaciones coherentes de él. Se especifica el modelo del
dominio (que corresponde muy estrechamente a lo que Clancey llama conocimiento-estructural), los datos
y los principios del dominio, esirategias de control y manipulaciéon (el conocimiento-estratégico de
Clancey) para generar el programa experto. La integracion de los aspectos descriptivos y prescriptivos se

usa para generar explicaciones del comportamiento del sistema.

Hay dos ideas fundamentales nacidas del grupo de MYCIN que se concretaron en NEOMYCIN de
Clancey810.16 y del sistema XPLAIN, de Swartout.

La primera es que proveer explicaciones en un SE, necesariamente pasa por la explicitacion de sus
elementos. Es decir, tode conocimiento utilizado por el SE, que incluye el conocimiento almacenado en la
BC y el conocimiento utilizado en su disefio, pero que normalmente no queda codificado (conocimiento
no compilado), debe quedar plasmado en forma explicita, en una representacion que permita usar esie
conocimiento para generar explicaciones sobre diferentes aspectos del SE. Incluso, Clancey propone la
utilizacion de una misma BC desde distinlos contextos, por ejemplo, una BC puede ser utilizada para
resolucion de problemas y como sistema de instruccién. La idea se ha concretado a través del sistema
GUIDONS, un tutor acerca del diagndstico de enfermedades infecciosas a la sangre, que utiliza la misma

BC de MYCIN, el sistema que hace el diagndstico.

La segunda idea nace de la anterior y es que es necesario separar, diferenciar, clasificar y aun
agregar niveles de conocimiento y de meta-conocimiento (conocimiento acerca de su propio
conocimiento) a un SE. Clancey agregd al sistema MYCIN un nivel de "conocimiento estratégico”,
generando NEOMYCIN7:10.16_ Swartout propone agregar "conocimiento de justificacion” en el momento
de creacion de la BC, el cual no es usado directamente en las inferencias del programa, pero si en la
generacién de las explicaciones? 3.6, Hoy, al menos se ha hecho la diferencia entre lo que es
conocimiento del dominio (hechos y reglas que, independientemente del caso en que se apliquen,
siempre son verdaderas con cerieza total), y conocimiento de control (reglas que, dependiendo del
caso de aplicacion, modifican y controlan la aplicacion de las reglas del dominio, variando también su grado

de certeza).
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Otra consideracién importante acerca de la generacion de explicaciones es el compromiso entre generar
explicaciones en forma totalmente automatica, enfoque propio de las herramientas de construccién de
SE, o incorporarlas en forma ad-hoc a un SE ya construido (incorporacién manual). La tabla siguiente
muestra las caracteristicas de uno u otro enfoque:

Generacidn _de  Explicaciones

generacién _ __ incorporacion
automatica ad-hoc .

e bajo nivel (en términos de e mayor abstraccidon (reglas
reglas y variables) son usadas como referencia)

« no dependiente dcl dominio  dcpendiente del dominio

- enfoque sintdctico = enfoque scmdntico

e més util al ingenicro del » mas \til al usuario final

conocimiento

Tabla 1

La generacion automatica de explicaciones es enteramente en términos de las reglas y variables de la BC
del programa, porque sus mecanismos deben ser independientes de la BC a la cual se aplican. Es asi
como funcionan los clasicos WHY y HOW.

Por el mismo motivo el enfoque que se adopta es sintactico (el propio razonamiento lo es), a diferencia de
los sistemas manuales en que las variables se usan como referencia para obtener explicaciones mas
abstractas.

Por el mismo hecho de no depender de la BC a la que se aplica, no depende del dominio de aplicacion.
Por el contrario, en ia incorporacién manual de explicaciones, hay principlos que explican el
comportamiento del SE que se aplican en una area de conocimiento especifica,. Por ejemplo, es sabido y
bastante universal que los médicos evalian a sus pacientes en una secuencia de preguntas que obedece
a una razén econdmico-practica: primero la anamnesis, después el examen fisico y-finalmente los
examenes de laboratorio. Chandrasekaran? arguye que estos principios dependen del tipo de resolucion
de problema que se quiere proveer con el SE, que en el ejemplo dado corresponde al diagndstico en
medicina. Algunos tipos de resolucién muy generales son'1: Clasificacion (in_terpretacién de medidas,
diagndstico, busqueda y correccion de errores, deteccion de fallas, tutores en linea), Disefio y Sintesis
(configuracion de sistemas), Asistencia Inteligente, Prediccion, Programacién de Tareas (Scheduling),
Planificacion, Monitoreo, Control, etc.
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Por el hecho de que las explicaciones en los sistemas automaticos se expresan en términos de las
variables y reglas que el motor de inferencia ha utilizado, éstas son mas utiles al ingeniero de conocimiento
para deteccién de faltas que para un usuario que consulta el SE. Por el contrario en los sistemas
manuales, el objetivo principal de las explicaciones es el convencimiento del usuario final de que las

soluciones generadas son correctas.
3. Hipermedio como mecanismo de apoyo a las Explicaclones

3.1. ipermedi

El término Hipertexto acufiado por Theodor Nelson®, describe una vasta red de fragmentos de texto unida
por relaciones, un sistema de lectura y escritura electrénica que usa el poder del computador para

capacidades mas poderosas que solo editar y desplegar informacion.

El término hipermedio o multimedio (hypermedia) es sé6lo una extensidon del término hipertexto que
incorpora otros medios, ademas del texto. Con un sistema de hipermedios, los autores (en este caso, los
propios expertos) pueden crear un cuerpo ligado de materias que incluyen texto, grafica estatica y

animada, video y sonido.

Los sistemas de hipermedio e hipertexto permiten al usuario seguir redes complejas de informacién
rapidamente. Los autores pueden asi ligar pasajes y referencias, y colapsar o expandir lineas; los usuarios
pueden moverse libremente a través de fragmentos de texto para encontrar palabras, referencias
bibliogréficas, definiciones y pasajes relacionados. El uso de hipermedio posibilita la bisqueda y relacién

de la informacion de una forma no-lineal mas parecida a cémo el hombre razona.
3.2 m xplicaciones Pr

Se propone un enfoque de generacién de explicaciones basado en Hipermedio que, apoyandose en
representaciones de bajo nivel del conocimiento, permita recorrer y navegar libremente por el

conocimiento que justifica la BC, pero que no es directamente utilizado en el razonamiento.

La representacion de bajo nivel consiste de un grafo de reglas, el cual, durante el razonamiento es
recorrido mediante los mecanismos de control clasicos (backward y forward), y durante una consulta
explicativa, es recorrido mostrando las hipétesis y subhipdtesis que se intentaran probrar (WHY), o las

hipétesis y subhipétesis que fueron exitosas o no (HOW).
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A cada variable de la BC, se asocian nodos de un grafo virtual, el grafo de hipermedio. Cada nodo de este
grafo representa una explicacion tendiente a clarificar una pregunta determinada (apoya a decidir qué
responder al SE), ensenar el concepto involucrado y/o justificar Ja 16gica del SE (;por qué el SE hace esta
pregunta?, un “WHY"”mds semantico).

La tecnologia de hipermedio enfoca el problema de la interfaz humano-computador, aspecto débilmente

solucionado desde el paradigma de sistemas expertos, en la generacion de explicaciones.

El disefiador del SE, el ingeniero del conocimiento (IC), puede asi separar el problema de disefar el SE
como resolutor de problemas (disefio del SE, propiamente tal) y el problema de incorporar y administrar
adecuadamente el conocimiento de justificacion. Este ultimo se enfoca desde el paradigma de
hipermedio, que resuelve los problemas propios del area de interfaces humano-computador, tales como
las clasicas preguntas de ;ddnde estoy?, ;como llegué aqui?y ;a ddnde puedo ir?'4, o el estudio del
comportamiento del usuario respecto a las partes del conocimiento mas y menos frecuentemente
consultadas, etc. )

Este es un mecanismo intermedio entre la generaciéon automatica de explicaciones a partir de la BC y la
incorporacién ad-hoc de conocimiento de apoyo a las explicaciones, que trata de integrar las ventajas de

ambos enfoques.
Hay dos niveles que se proveen:

1. Explicacion de la Inferencia a partir de la base de reglas (BC).
2. Justificacion de la BC.

-90-



La explicacién de la inferencia a partir de la BC, se centra en los aspectos locales y especificos de la
inferencia, apoyandose en las reglas y variables de la BC. Se proveen los tradicionales WHY y HOW. El
comando WHY especifica por qué una determinada respuesta es requerida por el sistema, y el comando
HOW, cémo se ha obtenido un determinado estado, pero con un énfasis en la represeniacion grafica de la
BC: se despliega el arbol de historia de un determinado estado, pudiendo el usuario pedir por informacion
de una variable determinada a la manera de los sistemas de hipertexto, es decir, a partir de iconos

seleccionables.

El segundo aspecto, més global y abstracto, se refiere a la justificacion de la BC: a partir de un estado de
consulta en que el SE requiere un dato por parte del usuario, éste puede explorar el concepto que hay
detrds. Se ligan partes de la BC (reglas) a conocimiento del dominio que justifica esa porcién de la BC, es
decir, justifica la pregunta actual que hace el sistema, y ayuda a decidir respecto del sentido y tipo de
respuesta que el SE requiere.

Dentro del conocimiento del dominio se diferencian dos tipos de explicacién: explicacion de conceptos
(WHAT) referentes a la pregunta actualmente aetiva, y justificacion respecto de la pregunta, que describe
globalmente la estrategia seguida por el SE. Este ultimo iipo de explicacion pretende dejar explicito el

conocimiento de estrategia utilizado en el disefio de la base de reglas.

El conocimiento del dominio podria ser parte de, por ejemplo, un tutor inteligente4, el cual utiliza este

conocimiento para ensefiar, como en la figura 1:

Usuario Aprendiz
(acepta la solucién propuesta (investiga sobre el
por el SE sélo si la entiende) dominio de aplicacién)
Sistema Sistema
Experto Instructor
WHY - HOW WHAT J
Base de Conocimiento
Conocimiento no compilado

Figura 1. Arquitectura Mixia.
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Los mecanismos de bajo nivel (Why-How) sélo proporcionaran el punto de partida para la navegacion a
través del conocimiento. Proveen las variables y reglas sobre las cuales se requiere una explicacién y/o
justificacién. El mecanismo de hipermedio utiliza estos datos como claves para accesar la porcién del

conocimiento del dominio que contiene la explicacion y/o justificacién requerida.

Esta es la principal diferencia con los sistemas tradicionales. Cada punto explicable de la BC puede ser
reforzado con conocimiento de apoyo tanto como el experto desee, en un desarrollo incremental. Para
adquirir el conocimiento de apoyo se ha separado o que corresponde a Adquisicion de Conocimiento
(tendiente a desarrollar el SE como resolutor) de la “Adquisicion de Explicaciones”, cuyo objetivo es
adquirir el conocimiento para explicar, clarificar y justificar las reglas que se generaron en la etapa anterior,
ademas de la definicion, por parte del IC y del experto, de los medios mds adecuados para presentér cada
porcion de este conocimiento.

Existe una estructura de datos manipulada en el razonamiento (las reglas y variables), la cual se utiliza
como llave de acceso (una variable) al contexto del hipermedio, donde se encuentra el conocimiento de
apoyo. Esta estructura es independiente de la BC a la que se aplica, que puede ser reforzada con mas

niveles de conocimiento para explicacion.

La ventaja del esquema propuesto es la independizacién de ambos sistemas, al menos desde tres puntos
de vista:

= Del disefio y desarrollo, porque el IC disefia primeramente el SE como resolutor de problemas,
concentrandose en mejorar el desempefio como tal, e independientemente, el IC disefia el SE en
cuanto a conocimiento de justificacién, concentrandose en los aspectos cognoscitivos y de interfaz

humano-computador.

» De lafuncionalidad y mantenibilidad, porque esta separacién permite alterar la BC de razonamiento
(las reglas manejan la informacién de cémo resolver el problema), que tiene una funcién de _
resolucion de problemas), alterando infimamente la BC de justificacion (la base tedrico-conceptual .
no cambia porque se haya cambiado la forma de resolver el problema), esta BC tiene una funcién de

clarificacion, convencimiento y pedagogia.

 De la eficiencia en la inferencia, porque el SE no se recarga con conocimiento de justificacion que

sélo serd utilizado con poca frecuencia (séio cuando el usuario requiere una explicacion).
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El hipermedio es una herramienta apropiada para lograr la encapsulacién del conocimiento de justificacion,
por la transparencia en el manejo de la informacién que provee al usuario, y la facilidad de relacionar
grandes cantidades de informacién. El hipermedio permite ademas, resaltar el caracter pedagdgico de un
SE (a través de grafica, animaciones, etc.), del mismo modo como lo podria hacer un experto humano.

4. Prototipos Desarrollados
Existen dos prototipos desarroliados en los que se ha puesto en préctica el esquema presentado.

En el campo médico, un SE de apoyo al Diagndstico Diferencial del Vértigo!, cuyos mecanimos de
explicacién a través de multimedios, principalmente animaciones y gréficos, han sido dtiles para mostrar los
fenémenos ciinicos de los cuales el sistema requiere informacion. Se proyecta completar el sistema de
consulta y dotarle de mayor énfasis en el caracter de entrenamiento, para ser usado por médicos jévenes.

La figura 2 muestra partes de una interaccion con el SE:

Uertigo Llopa | (Dif_Uert)

¢Describe el paciente una .
sensacion rotacional ? =

AL Lo
AN
=)
Ambas descripciones (vértigo subjetivo y vértigo bjativa) son
@ equivalentes para responder la pregunta, @

Ejemplo...

35888 BEB BUNOHL D STENL

Figura 2a. Esquema basico de pregunta. Figura 2b. Toma de una animacion que
muestra qué se entiende por “sensacion rotatoria”.

1 desarrollado por Enrique Hinostroza, Departamento Ciencia de la Computacion, Escuela de Ingenieria, Pontificia
Universidad Catdélica de Chile.



Ambas descripclones (vértigo subjativo y vértigo objative) son
cquivalentes para respondor la pregunta. @

Figura 2c. Otra toma de la misma animacién, se hace
distincion entre vértigo objetivo y subjetivo.

Verligo: Cetittdl o PerifetlcBa. .

GO X0 N 0 09 AU KA SRR O OGO AZ A DRI 5 TP I

Existe Nistagmo?

Cel e

LComo?

Figura 2d. Las caracteristicas del nistagmo Figura 2e. Parte de una animacién mostrando la
permiten discernir entre distintos tipos de vértigo. Prueba Caldrica, examen que se aplica a los
pacientes para provocar Nistagmo.
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Otro sistema, en el campo de la ingenieria de construccion, consiste en un SE de Deteccion de Fallas en
Hormigones?2. El SE esta provisto de explicaciones animadas acerca de los aspectos fisico-mecanicos del
hormigdn, que ayudan a clarificar lo que el sistema pregunta en un determinado momento y a justificar las

preguntas especificas que el sistema hace. La figura 3 muestra un aspecto de este SE:

S S Unp - Erplic. [nsoyo st

I (Se cenird bien la probeia? st Siln probetano sa deiabien canfrada, en el caso de ensayos de ﬂ
@) comprasionla aplicacion de la carga sera excéntricalo que
Introducird esfuerzos que no se desean como momento.
w | (B o

P P ilevedea A
4 B -
cumpr!sldn% f‘ln‘ traccién (,
: L

| 520322 b werrcreas o]

) 3 TSN ™ e e

Figura 3a. El centrado de la probeta influye en el Figura 3b. Explicacion gréafica de por qué falla el
resultado del ensayo de compresién. ensayo de compresion si la probeta esta descentrada.

Figura 3c.Parte de una animacién mostrando los Figura 3d. Casi al final del ensayo, aparecen
esfuerzo internos al aplicar el ensayo. roturas anormales.
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[T

2 PNUD 2:Magister:Andres:liormigon:SCxp-Enplic.

DESC:Cl meda de vibrade permite saber
cuill o5 U do s posbles cauzas do b
faha en o) ensaye,

PREO: L0uh lipa do vibr sckin wd?

E RLSP : FEHRSON

condickén — hipbloss
V:vemadero  F: fiso

condiclén—— hipSlasis
V:verdadem  F oo

Teastade Provota V.

..... = B | Trostade_Proveta v
ol@o]! :

Figura 4a Comando HOW al preguntar por la Figura 4b. El usuvario pide informacion respecto de
hipétesis Faena.value, el arbol muestra la secuencia la variable vibrado.tipo (figura 4a).
de variables gatilladas para probar la hipdtesis.

5. Conclusiones

Los requerimientos de un SE para proveer explicaciones consisten en, primeramente, hacer explicitos los
niveles y tipos de conocimiento utilizados en este, ya sea en el razonamiento mismo o en la construccion
de su BC. En segundo lugar, la clasificacion de diferentes niveles de conocimiento es necesaria para

generar explicaciones a distintos niveles.

Con estos requerimientos, la BC de un sistema resolutor de problemas se verd recargada con informacion
irrelevante para el razonamiento, pero si util en la generacion de explicaciones, haciéndola posiblemente
menos eficiente.

Por esta razén los sistemas actuales se han enfocado demasiado en mecanismos de explicacion locales al
motor de inferencias y a la base de conocimiento utilizada en el razonamiento, en este trabajo se propone
separar ambos objetivos: una base de conocimiento para razonar, y una base de conocimiento para
explicar y justificar la base de conocimiento anterior. Las ventajas de esta separacion apuntan a mejorar el

desarrollo, la mantenibilidad, la eficiencia, y la funcionalidad del SE.

La utilizacion de herramientas de hipermedio puede ser una solucion apropiada para procurar la suficiente
independencia entre el SE, como resolutor de problemas, y el SE, como explicador del conocimiento

usado en la razonamiento.

Ademds el hipermedio permite explotar capacidades gréficas del hardware, haciendo mas fidedignos los

fenédmenos explicados y resaltando el caracter de instructor de los SE’s.
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Asi como un experto humano puede ser un buen instructor para los novatos, el conocimiento usado para

explicar puede ser utilizado para ensefar aspectos del dominio a través de un instructor inteligente. La

doble utilidad del mismo conocimiento acorta la distancia que las personas tienen entre el concepio del

sistema experto computacional y el concepto del experto humano real.
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