Eina per a la generacié
automatica de consens

Viceng Torra

(Master Thesis)

Report LSI-92-21-R

FACULTAT BUiNFCTIIATICA
BISLIOTECA
R, WVWo  « = =1 e




ABSTRACT

Automatic knowledge acquisition for expert systems has
attracted a lot of attention lately. Several algorithms for
inferring a concept description from a given set of training
examples have been developed to aid to this task. These
algorithms infer with different training examples slighty
different concept descriptions, therefore algorithms with
different experts’ data matrices would produce dissimiliar
concept descriptions.

We propose an approach based in J.Aczél and C. Alsina’s
Synthesis of Jjudgements, Fuzzy logic and Classification
methods.

RESUM

En els darrers anys ha estat molt estudiat el problema
de 1’adquisicié de coneixement per a sistemes experts. Per
ajudar a realitzar aquesta tasca s'han desenvolupat molts
algorismes que infereixen descripcions de conceptes a partir
d’un conjunt d'exemples, 1’anomenat conjunt d’entrenament.
Aquests algorismes infereixen en rebre exemples d'entrenament
diferents, descripcions de conceptes també diferents, per
tant algorismes amb matrius de dades de diferents experts
produiran descripcions de conceptes no iguals.

Aqui proposem una aproximacié al consens basada en la
teoria de J. Aczél i C. Alsina de la sintesis de judicis, la
logica difusa i els métodes de classificacid.
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Una vegada hi havia un nan
com una muntanya o més gran.
La gent deia: "Aixd no té sentit”

I simplement no creien en el nan!

Al1d0 que ningu no pot saber, M .luet



EGAC:Eina per a la Generacié Automatica de Consens

Capitol 1 Introduccié

, s

Tenim, per exemple, el posma “Una
vegada hi havia un nan", ete. A primara
vista és una gran ximpleria, gqus com a
molt fa riure. Si ens ho mirem de més a
prop, perd, ens adonem gue darrers amaga
un  sentit profund (... Perd fam-nos
agquesta  preguntat fins a  guina estatura

938 pot ser un nan?

Al16 que ningd no pot saber. M. Auer

L’objectiu d’aquest treball ha estat presentar propostes per
al consens d’aquelles dades que segons diferents experts
defineixen uns objectes que es volen classificar.

Els programes de classificacidé estan basats en les opinions
dels experts, aquests defineixen les caracteritiqgues dels
diferents objectes a estructurar. Succeeix que quan es tenen
diferents experts per a classificar un mateix conjunt d’objectes
aquests no coincideixen en 1la caracteritzacid dels objectes.
Sovint aquesta caracteritzacié es fa mitjangant una estructura
anomenada matrius de dades.

L’objectiu del treball és construir a partir de les diferents
matrius de dades una nova matriu on la informacié dels diferents
experts s’hi trobi sintetitzada. Aquesta de nova i sintetitzada ha
de ser definida de manera que tots els experts la acceptin i 1la
trobin més adequada que no pas la dels altres experts.,

La sintetitzacid de les matrius s’ha desenvolupat d’acord amb
la teoria del consens d’Aczé1 i Alsina ([1][21), la 1dgica difusa
i les técniques de classificacid. En els capitols segon i tercer
es presenten aquests temes.

ET programa desenvolupat ho ha estat en VAXLISP de DIGITAL
per tal de fer-lo compatible amb els programes fets per a
classificar (LINNEO [18], KLASS [9]) en el departament de LSI de
la facultat d’informdtica de Barcelona. Les estructures de dades
externes segueixen també les d’aquells treballs.

Capitol 1, pag. 5
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Veiem els continguts amb més de detall.

En el capitol segon es presenta una formalitzaci6 dels termes
que s’usen en el treball a més a més d’una breu exposicié
d’aquells aspectes de la 10gica difusa i de classificacié que han
estat estudiats per a 1'el. laboracié del programa. La
formalitzacié surgeix a partir de la presentacié del problema del
consens, primer abans de classificar i posteriorment el de després
de classificar. Es defineixen les matrius de dades i es mostren
quin tipus d’atributs podem trobar en aquestes matrius, els
quantitatius i els qualitatius. La tipificacié dels atributs es fa
d’acord amb Michalski [21].

Després d’haver presentat els diferents tipus d’atributs en
el capitol tercer es fa un repas de quins meétodes s’usen per a
sintetitzar-los. Es en aquest capitol on es presenten la Teoria
del consens i un algorisme de classificacié que és emprat pels
atributs qualitatius.

En el quart capitol es comenta la implementacidé que s’ha fet
per a portar a terme les idees exposades en els capitols
anteriors. L’analisis del programa es fa segons 1’estructura de
mcduls, explicant per a cadascun d’ells Jes funcions més
importants. A més a més de les funcions i de les estructures de
dades fetes servir es detallen alguns aspectes que no havien estat
plantejats amb anterioritat per no complicar 1’aproximacid al
problema. Aquests temes sén cem el del tractament de
1’homogeneitat de les dades o com la ponderacié dels experts. La
presentacié de les funcions es fa sovint d’acord amb els
formulismes introduits en e] capitol segon.

E1 darrer capitol presenta les conclussions del treball i les
linees futures amb que es podria continuar.

1.1 Objectiu

L’objectiu d’aquest treball és presentar solucions pel cas de
consens abans de classificar quan els experts coincideixen en els
atributs. Es tractaran aquells atributs en els que tots els
experts estan d’acord a 1’hora de considerar-1os o bé quantitatius
o bé qualitatius.

Capitol 1, pag. 6
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Capftol 2 Consens i Classificaci6

D‘un homenet que fes %S0 centimetres,
qualsevol en dirtia un nan. I no vindria
pas d'un centimetre més. Un nan que fes
52 contimetres, qualsevol admetria també
que és un nan. I un centimetre més tampoc
no seria cap gran diferéncia, no?

Al10 que ningd no pot saber. Tii. Uuer

En un procés de classificacié s’han d’entrar com a dades els
elements a classificar, els atributs que un expert considera
importants i els valors que per a cada atribut 1’expert déna a
1’objecte. Aquest conjunt de dades conforma una matriu que recull
informacié sobre els m objectes i els n atributs. L’estructuracié
de dades dels experts d’aquesta manera és la feta servir per els
programes classificadors desenvolupats al departament de LSI
(Vegi’s Martin 1991 [18] i Gibert 1991 [9]), i segueix 1la forma
usada pels classificadors classics com 1’ID3 de Quinlan (Vegi’s
Quinlan 1986 [25]).

Atr, Atr, e | Atr,
Ovig| Viy Viz Vin
Deigl Vag Va2 Vin
O im| Vi Vinz Vinn
Fig 2.: Matriu de dades corresponent & un sxpart

A partir d’aquesta matriu el programa classificador creara un
conjunt de classes posant-hi en una mateixa classe aquells
elements que sén més semblants i separant en classes diferents
aquells elements que sén més distints.

En el procés de classificacié hi apareixen diferents
problemes, a part del que ocupa 1’interés d’aquest treball es
podria citar per exemple el de decidir quin és, dintre del conjunt
d’atributs el subconjunt d’atributs rellevants (els que realment
importen a 1’hora de fer la classificacid) (Vegi’s Belanche 1991

[71).

Capitol 2, pag. 1
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En quant a la qlestidé de consens hi ha diferents vessants. Hi
ha el cas de consensuar abans de classificar 1 el cas de fer-ho
després.

2.1, Consens abans d’una classificacié

E1 problema es planteja quan en 1loc de tenir un sol expert
s’en tenen més d’un. Cada expert crea una matriu amb un cert grau
de diferéncia respecte les altres possiblement amb atributs i
objectes diferents. Si a continuacié es passa al procés de
classificacid s’obtindra unes classes diferents que reflexaran els
valors de la matriu d’entrada.

matriu
expert I

ZonEaens | ———3 |matriu — [fclassificadar
’ abans consenguada

Fig 2.1. Conssns abans de classificar

La situacid inicial de disposar de diferents matrius (per
tant de més informacié) no aconsegueix donar un resultat millor.
Per aconseguir-ho, el que s’intenta és consensuar Tes matrius dels
diferents experts per tal de crear-ne una de nova sintetitzant la
informacié (Veure Fig 2.1.). Aquesta nova matriu a 1’efectuar el
procés de classificacid generara una nova classificacié que haura
de ser més fiable que les creades a partir de 1les informacions
dels diferents experts.

2.1.1. Diferéncies en les matrius d’entrada.

Abans de comengar a definir quins sén- els tipus de
diferéncies que es poden trobar entre diferents matrius d’experts
cal parlar una mica més d’aquestes matrius i del seu contingut.

S’ha dit que una matriu esta formada pel producte cartesia de
conjunts d’elements i atributs, definim ara aquests conjunts per
tal de poder-nos-hi referir més tard:

Donat un conjunt d’experts E={E,, &, ... E/}, Tindrem n
matrius formades pels valors corresponents a cada atribut de cada
objecte. El conjunt d’objectes és el mateix per tots els experts
0={0,,8,,...,8,}. EI conjunt d’atributs és diferent per a cada
expert, aixi 1’expert 1-éssim haurd definit el seu conjunt

d’atributs Aai.:-['{i 'Ai.2 gaoce 'Ai.lc}'

Capftol 2, pag. 8
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Els atributs s’han dividit en dos grups els quantitatius 1
els qualitatius. Sera atribut quantitatiu tot aquell que prengui
un valor dins d’un interval real. Ser3 atribut qualitatiu aquell
que prengui com a valor una etiqueta linglistica dins d’un conjunt
de termes.

A Michalski 1983 [21] es tenen tres tipus d’atributs, els
quantitatius, els categorics i els estructurats. Els quantitatius
els que prenen un valor totalment ordenat (p.e. numéric), els
categorics els que prenen com a valor etiquetes linglistiques que
no poden ser ordenades, els estructurats que estan ordenats en
forma de graf. La divisi6 d’atributs d’aquest treball agrupa els
categdrics i els estructurats en un sol conjunt.

Sigui A;; 1’atribut i de 1’expert s, el domini d’aquest
atribut que s’expressa DOM(A_;) és el conjunt de possibles valors
que un objecte pot prendre en 1’atribut.

Un atribut C és quantitatiu si el Dom(C) és un interval real
(a,8); a,asr

Exemple d’atribut quantitatiu: L’al¢ada d’un individu.

Un atribut Q és qualitatiu si el Dom(Q) és un conjunt de
termes lingiistics {t,,t,..., t.;/

Exemple d’atribut qualitatiu: E1 color d’una figura.

Per a referir-nos als valors de les matrius de cada expert
utilitzarem la notacié V. (j, k), Aquest és el valor que 1’expert i
déna a 1I’objecte jJ en l’atribut k. (S’ha de cumplir
V. (J,k)=DOM(A,.) ). La matriu de valors de 1’expert E es
simbolitza per M

A més a més de la matriu es demana a 1’expert informacié
sobre els atributs, fent-1i declarar per a cada atribut ¢
quantitatiu 1’interval de valors possibles (&,,3,), i fent-1i
declarar per a cada atribut Q qualitatiu quin és el conjunt de
termes lingiistics {t,,t,,..., tm'}'

Un cop presentats els objectes que fa servir un classificador

s'assenyalen les possibles diferéncies entre matrius
classificadores.

Capitol 2, pag. 9
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La primera diferéncia que es pot presentar és la no
coincidéncia o l1a coincidéncia parcial en els noms dels atributs.
Aquest problema necessitaria un tractament profund de 1la matriu,
tractar-la com un tot. S’hauria de fer d’aquesta manera perquéd una
columna referent a 1’atribut d’un expert podria correspondre a una
columna d’un altre expert amb el nom de 1’atribut diferent.

No coincidéncia d’atributs entre els experts,
Ai#Aj, 1e [1..n], s# t, s,te E

Quan es ddéna el cas de que hi ha coincidéncia en el nom dels
atributs el que succeeix és que els valors poden diferir. Que
V. (3,K)2V, (3,k) per a dos experts diferents s,t=£. La diferéncia
de valors pot venir d’una definicié diferent dels atributs, hi ha
tres opcions que no sén excloents dins d'un mateix conjunt de
matrius de dades.

ler) Donat un atribut tots els experts coincideixen en dir
que és quantitatiu. En aquest cas s’ha d’haver fet a priori una
unificacié d’escala per tal que el consens tingui sentit. No en
tindria, per exemple, que un expert donés la longitud en
kildmetres i un altre en milles.

Exemple: L’algada, tots 1a denen en centimetres

2on) Que un atribut sigui considerat per un experts com a
quantitatiu i per uns altres com a qualitatiu.

Exemple: Un expert considera 1’al¢ada en centimetres
mentres que 1’altre no entrant en tant de
detall la discretitza en etiquetes
linglistiques.

3er) Que un atribut sigui considerat per a tots els experts
com a qualitatiu
Exemple: Tots els experts coincideixen en donar 1’algada

com a qualitativa, donant-la en etiquetes
linglistiques.

Capitol 2, pag. 10
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En les opcions en que tots els experts fan servir atributs
qualitatius pot ser que coincideixin en el domini o que no hi
coincideixin. En el cas de coincidéncia en un atribut 7 el que vol
dir és que per a tot parell d’experts s,te E, s®t, es cumpleix

DOM(Ag; )=DOM(A,; ).

no colnclddncLa

o COthLd noLa
pd{CLd en =l nom
dels atributs

Difsréncias
en la - -
mftpLu,de . datributs guantitatius
classificactd per tots éls Sxperts
O 1 CoihdeéﬁCLu atributs per uns sxpsrts
tota Jdantitatius U pey
‘altres gualutatius
- matelxss
atributs stigustes
sr tots, Lingidistigues
gualitat Lus
diferents
tigustes
rLﬁgLstLqueg
Fig 2.14.1:! Possibles diferénciss .
@n fes matrius de classificacid

2.1.2. L’expert consensuat

L’objectiu del consens abans d’una classificacié és
aconseguir una nova matriu a partir d’aquelles que han donat els
experts. A aquesta matriu la denominem la de 1’expert consensuat,
i estd denotada per Mc. La forma general és la .mateixa que la dels
diferents experts, o sigui, el producte cartesia de] conjunt
d’objectes 0:0%,65,...,q“} pel  conjunt d’atributs propis
d’aquesta matriu. Els atributs consensuats els denominem
AC{Ay Az, Ag ) 1 té cadascun un  domini  definit per
DOM(# ;).

La matriu . estd formada per valors bg(j,k)sDOM(Ack) per
J=t,...,m i ks1,...,k’ (valor de 1’objecte j en 1’atribut k).

E1 trobar el conjunt d’atributs consensuats A. correspon a

aplicar una funcié CA de Consens d’Atributs al conjunt d’atributs
dels diferents experts.

Capitol 2, pag. 11
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Si E=(E,...,E,} 1lavors A_=CA(A,y,...,A.n)

Una vegada es té el conjunt d’atributs consensuats A.,
s’aplica una funcié CM de Consens de Matrius a 1les matrius dels
experts. La matriu consensuada és el resultat d’aquesta aplicacié:

Mo=CM(Ac My, - M)

2.2. Consens després d’una classificacié

E1 problema es planteja quan després d’un procés de
classificacid d'un mateix conjunt d’objectes s’arriba a
estructuracions diferents. Aquesta divergéncia de resultats pot
ser deguda a que s’hagi partit inicialment de matrius distintes
donades per experts diferents, o pot ser provocada per la variacié
d’algun parametre dins de 1’algorisme de classificacié. (Com a
exemples es pot citar la variacié de 1’ordre d’entrada dels
objectes (Vegi’s MacGregor 1988 [171)).

e
- 1

-

zlass.
després congsensuada

classificacld _ o

2l

“Cl.rl';';i.fi.':-'lrjf:'r*” A cohssns || —F |2

Fly 2.2.: Consens després de classi{icar

E1 consens  aqui intenta sintetitzar les diferents
classificacions per tal de donar-ne una de més bona. Més
formalment veiem que el consens en aquest punt parteix d’unes
classificacions com a dades d’entrada. Aquestes classificacions
seguint Martin [18] 1 Gibert 1991 [9] tenen una estructura d’arbre
en la que a cada node hi ha una subclasse i en 1a que a les fulles
hi ha els elements. L’estructura d’arbre s'entén de manera que un
node inferior n descendent d’un node superior n; representa una
subclasse d’aquest.

O sigui que Yxe n = x = n; xe 0= {0,...,0,}

Aixd és el mateix que dir que n és un subconjunt de
(n, < nm).

Ccapitol 2, pag. 12
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Una classe ve definida per la 1lista d’elements que Ta formen
i per un vector descriptor de la classe. Aguest vector esta format
per parells (Atribut,valor) en la que els atributs es corresponen
als atributs de la 11ista d’entrada i els valors als valors que
pren el punt que representa 1’element prototipus de 1la classe
(aquest element prototipus de 1la classe correspon al centre
geométric de la classe).

E1 consens després de 1la classificacié s’entén com 1la
construccidé d’un nou arbre de classes a partir dels diferents
arbres d’entrada.

2.3. Classificacié

A 1’hora de fer el tractament dels atributs qualitatius es fa
servir un algorisme de classificaci6. Es per aixd que a
continuacié es presenten els algorismes de classificacié més
coneguts, 1’ID3 de Quinlan (Vegi’s Quinlan 1986 [25]) 1 e)
CLUSTER/2 de Michalski i Stepp (Vegi’s Michalski i Stepp 1983
(21]).

La classificacié ha estat sempre un problema present en 1la
ciéncia: Com construir una estructuracié plena de sentit a partir
d’uns objectes o situacions observables. Les classificacions
faciliten la comprensié humana de les observacions i el subsegiient
desenvolupament de la teoria cientifica.

La idea central per a la construccié de classes €s una mesura
numérica de la semblanga entre objectes. Les <classes s6n
col.leccions d’objectes en els que les semblances dins de 1la
classe és alta i la semblanca entre objectes de diferents c¢lasses
és baixa.

Hi ha diferents métodes a 1’hora de construir classificacions
de forma automatica (vegi’s Rich 1983 [26], i Nabney 1991 [22]),
uns son els anomenats de reconeixement de formes (pattern
recognition) que estan basats en métodes estadistics com el
teorema de Bayes i d’altres sdn d’aprenentatge de concepte
(concept learning, conceptual clustering) (Vegi’'s Gordon 1981
[11]) basats en métodes heuristics.

Dins dels primers métodes destaquen els treballs de Wolfe
(1970 [30]) i els de Jardine & Sibson (1971 [13]), mentres que
dels altres destaquen els treballs de Quinlan amb 1’ID3 (1986
[25]) 1 AQ11 i CLUSTER de Michalski i Stepp (1983 [21]).

Capito] 2, pag. 13
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2.3.1. L’1ID3 de Quinlan

Els sistemes descrits per Quinltan desenvolupen arbres de
decisi6é per a tasques de classificacié. Els arbres de decisi6 sén
construits comengant per 1’arrel i anant descendent cap a les
fulles. En un arbre de decisié les fu11e§ sén noms de classes, i
els nodes representen atributs. Per a cada node (atribut) hi ha
una ramificacié per a cada possible valor del domini de 1’atribut.
Per a classificar un objecte es comenga per 1’arrel avaluant
1’atribut, prosseguint després per la branca de 1’arbre
corresponent al valor resultant de 1’avaluacié de 1’atribut,
Aquest procés es continua fins que es troba una fulla, la fulla es
referira a la classe a la que pertany 1’objecte.

Es possible que en el procés de classificacié no s’avaluin
tots els atributs de 1’objecte, només ho seran aquells que es
trobin en el cami de 1’arrel a 1a fulla.

Les bases del programa sén dues. Una és un univers d’objectes
(els objectes d’exemple) que estan descrits en termes d’una
col.leccidé d’atributs. Cada atribut medeix alguna caracteristica
important de 1’objecte i pot prendre un valor dintre de] conjunt
(normalment petit) de valors discrets mutualment exclusius.

Una caracteristica de 1°ID3 és que no permet que els
possibles valors formin un 1interval infinit d’enters, ni que
siguin un interval de reals. ACLS i ASSISTANT classificadors
descendents de 1’'ID3 subsanen aquests problemes.

Cada objecte a 1’univers pertany a una de 1les classes
possibles mutualment excluents definides a priori. Els elements
que pertanyen a una classe P s’els diu instancies positives de 1la
classe, 1 als elements que no pertanyen a la classe sels diu
instancies negatives. Al conjunt d’elements dels quals es coneix
la classe se 1i diu el conjunt d’entrenament. Aquest conjunt
d’entrenament és 1a segona base del programa.

L’esséncia de 1la induccid, en la que es basa aquest sistema,
€S que no només es classifiquin correctament els objectes del
training set siné també aquells dels que no es coneix a quina
classe pertanyen.
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2.3.1.1. L’algorisme

L’estructura del programa és iterativa. Un subconjunt del
conjunt d’entrenament és triat a 1’atzar per a formar el que
s’anomena finestra. A partir d’aquest subconjunt es construeix un
arbre de decisié que classifica correctament tots els objectes de
la finestra.

Seguidament es classifiquen tots els altres elements de
1’univers. En el cas que tots siguin classificats correctament es
té 1’arbre de decisié final, perd si no és aix{ s’escollirad una
seleccid dels mal classificats per afegir-los a la finestra i es
tornara a classificar. El problema es centra ara en com formar
1’arbre de decisié a partir d’un subconjunt C arbitrari
d’objectes. Els passos per a construi-lo sén els seglients:

1.-8i C és buit o només conté objectes d’una classe, 1’arbre
de decisid és una fulla etiquetada amb la classe.

2.-8i el conjunt d’cbjectes pertany a classes diferents
s’haurd de trobar un atribut T amb possibles valors
L&,L&,...G@ de manera que produeixi una particié de 1a classe
C en subclasses {QJC§,...,q;}. G contindra els objectes que
tenen en 1’atribut T el valor O . Quan cada subconjunt G
sigui substituit per un arbre de decisid el resultat serd un
arbre de decisié per a tot C.

La tria de 1’atribut T és un punt crucial si es vol un arbre
de decisié simple. La tria de 1’atribut es fa seguint un meétode
basat en Ta teoria de la informacié. Es tria aquell atribut amb el
que 1'arbre de decisié guanya més informacid.

2.3.2. ET1 CLUSTER de Michalski i Stepp

E1 métode de Michalski i Stepp intenta omplir un buit de 1les
técniques de cluster analysis i els de taxocnomia numérica.
Aquestes técniques ordenen els objectes en classes basats només en
una mesura numerica de la semblanga entre objectes. La mesura és
una funcié de comparar objectes i no pren en consideracié cap
propietat global o conceptes que caracteritzin la classe.
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L’algorisme CLUSTER ordena els objectes en una jerarquia de
classes fent servir un apropament anomenat conceptual clustering.
Aquest sistema només forma una classe a partir d’una configuraci6
d’objectes si és pot descriure a partir d’un conjunt de conceptes
predefinits. En Michalski en 1loc d’usar el terme objectes
utilitza el terme esdeveniment.

En la analisi de dades convenciona1,’1a semblanga entre dos
objectes es caracteritza per un nombre: el valor de la funcié
semblanga aplicada a les descripcions simbdliques dels objectes.
Aquestes mesures de semblanga sén independents del contexte, ho
sigui, la semblanga entre dos objectes A i B només depén de les
propietats d’aquests objectes, i no és influenciat per res més com
1’entorn que envolta els objectes. S'han 1introduit mesures de
distancia 1ligades al contexte, on la distancia entre A 1 B no
depén només d’'A i B, siné també d’altres objectes de la
col.leccibé. Una d’aquestes mesures és el reciproc de la distancia
matua de Gowda & Krishna (Vegi’s Gowda 1978 [12]).

Tot 1 aquestes mesures es continuen no capturant les
propietats de Gestalt de les agrupacions d’objectes. Aquestes sén
propietats que caracteritzen una classe com un tot i que no sén
derivables de les propietats de cada entitat individual. Per a
detectar aquestes propietats el sistema ha de reconeixer
configuracions d’objectes que es corresponen a certs "conceptes”.

La semblanga pel cas del conceptual clustering entre dos
punts A 1 B es denomina cohessivitat conceptual 1 no depén jJa
només dels punts del voltant £, siné també en un conjunt de
conceptes C que sén valids per a descriure junts A i B.

Cohessivitat conceptual(A,B)=f(A,B,E,C)
.2.3.2.1. Terminologia de 1'algorisme

Sén predicats relacionals les tripletes de 1a forma [x, # R]
on x és un atribut dels objectes, # és un operador relacional
{=,7} o també {=,=<,¢,>} quan les variables siguin lineals, i R és
una Tlista d’elements del domini de la variable x .

Els complexes es defineixen com a producte de predicats
racionals. Al producte de selectors de la manera & [x # RJ] on
=Ii I={1,2,...,n} se 1i diu b-complex. A una col.leccié
d’objectes pels quals existeix un b-complex satisfet per aquests
objectes i només per aquests es diu un set-complex (s-complex).
Un complex & és general maximal respecte a una propietat P si no
existeix un complex o* amb la propietat P tal que aca*,
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L’algorisme genera una col.lecci6 de complexes que sén
disjunts parell a parell. Aquesta col.lecci6é descriu una particié
de tots els objectes observats en classes disjuntes.

E1 Refunion Operator (RU) és un operador que transforma un
conjunt d’elements i/0 complexes en un so} complexe que . englobi
els esdeveniments i/o complexes.

E1 GEN operator és un operador que simplifica i generalitza
qualsevol complexe aplicant una regla de generalitzacié adequada a
cada selector del complexe.

Siguin g i £, dos conjunt d’objectes disjunts, o sigui
£NE=0. Un recobriment COV(E |E,) de £ contra £ és un conjunt
de s—-complexes {AjhEJ tal que per a cada esdeveniment esE hi  ha
un s—complex & 1 J=J recobrint-lo, i cap dels o, recobreix cap
esdeveniment de E:

gslUq = g

=

L’algorisme de classificacié genera unes agrupacions
disjuntes d’esdeveniments contruint repetitivament un tipus
especial de recobriment anomenat estrella (star).

L’operador star G(el &) d’un esdeveniment e contra un conjunt
d’esdeveniments Ey (e & £) és el conjunt de tots els complexes
general maximals que recobreixen 1’event e perd no cap dels
elements d’&,.

Els complexes a G(elﬁ)) sén general maximals 1 per tant poden
descriure objectes de manera sobregeneralitzada. El1 procediment
Redustar genera una estrella i 1lavors redueix maximalment
1’esparsetat de cada complexe mentres preserva el recobriment dels
esdeveniments observats. Denotem el Redustar per RG(el| &,)

E1 procediment NID transforma un conjunt de complexos no
disjunts en un de complexes disjunts.

2.3.2.2. L’algorisme
Donada una col.leccié d’esdeveniments £, un nombre de classes
k, 1 un criteri de qualitat LEF. Es troba una particié disjunta de

la col.leccié d’esdeveniments que optimitza el c¢riteri donat de
qualitat de particid LEF.
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Els passos que segueix 1'algorismes sén:

1. Determinacid de les 'I]avors1 inicials
Es trien k esdeveniments per a formar-les.

2. Es construeixen estrelles (star) per a les 1lavors.
Per a cada 1lavor e es construeix RG(g | &) on &, és el
conjunt de les altres 1lavors llavors.

3. Es construeix una particié optimitzada (un recobriment
disjunt de £) seleccionant i modificant els complexes per a
cada estrella.

Cada combinacié de complexes, creades seleccionant un
complexe de cada estrella, és comprovada per veure si hi ha
interseccié. En el cas de n’hi hagi es fan disjunts amb el
procediment NID.

4. S’avalua un criteri d’acabament

5. Es seleccionen noves llavors

Si el criteri d’acabament no es cumpleix es trien noves
1lavors d’entre dels conjunts d’esdeveniments cbservats
continguts en els complexes de la particié generada. S’en
pren un per complexe.

2.4. Conjunts difusos i ldgica difusa

A 1’hora de tractar els atributs qualitatius es faran servir
tant técniques de classificacidé com aspectes de 1dgica difusa. E
per aixd que en aquest capitol s’introdueix la 1d0gica difusa. La
16gica difusa estd basada en el treball del professor L.A.Zadeh
titolat "The Fuzzy Set Theory” que va apareixer a 1la revista
"Information and Control” (Vegi’s Zadeh 1965 [31]). En aquell
treball es presentava l1a teoria dels conjunts difosos.

1 . A
Michalskti déna ol nem de initial sesds
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2.4.1, Teoria dels conjunts difusos

En la teoria classica de conjunts qualsevol propietat
determina un conjunt, el conjunt de tots aquells objectes que
satisfan la propietat. Si s’identifiquen aquestes propietats com a
funcions d’un univers d’objectes U en el conjunt {0, 1} 1lavors les
propietats i els subconjunts d’U sén formalment indistingibles.
Una propietat P determina un conjunt Sb:{u s U: P(u)=1}; i a
1’inrevés qualsevol subconjunt S de U genera una propietat A,
donada per P,(w)=1 si i només si v &= 8.

En la teoria de conjunts difosos una propietat no és una
relacié booleana, sino que és una funcié de U a 1’interval [o,1].
Per tant, en un conjunt difds el grau en que un element pertany a
un conjunt és determinat per un valorde 0 a 1. En 1Jla logica
classica només podia ser 0 o 1.

A Tla funcidé que va del conjunt U a 1’interval [0,1] se 11 diu
funcié de pertinenga i es descriu Ly quan A és la propietat que
estem definint.

Les nocions classiques d’inclusié, interseccié, unié i
implementacié es poden definir també en conjunts difusos:

(i) relacié d’'inclusié
A Bes ¥V x = U (uy (u) = g (u)
AzB& A B 7 B= A

(71) interseccid

Harp = mfn(.uA (X);.L"B (x))
(777) unié
Haumg = max(uy (x),u2g (x))

(iv) complementari

B és el complementari d’A si i només si
VasU u, (x)=14, (x)

1 s’escriu B=A
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En els conjunts difusos es mantenen totes les propietats dels
conjunts classics a excepcié del tercer exclds (AN A0V) 1 la de
contradiccié (AU A=y).

Tant pels conjunts difusos com pels conjunts classics é&s

possible representar la funcié de pertinenga dels elements del
conjunt al conjunt: '

af

v/ \ b

conjunts cldasies eonjunts difusos

T T

L - f —— 1=

Fig 2.4.1. Funcions de pertinenga

2.4.2. Logica multivaluada

Per a introduir els predicats 1 1les relacions difuses fa
falta introduir 1la 10gica multivaluada no difosa, La logica
multivaluada estad basada en la presentada per Luckasiewicz (Vegi’s
Luckasiewicz 1930 [16]). La base de la ldgica multivaluada és un
conjunt V de valors de certesa ordenats. E1 conjunt de valors de
Ccertesa és una extensié del de 1a ldgica booleana en el que només
hi ha com a valors de certesa Cert i Fals. A més a més del conjunt
de valors hi ha també el conjunt d’operacions prépies d’un sistema
1dgic.

Una especificacié formal de 1a 1dgica multivaluada ve donada
per Agusti et al. (1990 [5]). La signatura d’aquesta especificacié
és la segient: :

Sorts: V (un conjunt de valor de certesa)
Opns: True: y vV

False: — Vv

Neg: Vv — V

And: V=V — Vv

or: wy » Vv

Imp: WV y V

Order: WV —m0m ——0o— {True,False}

Les connectives 1dgiques de la 1dgica multivaluada
s’acostumen a definir de 1la manera com s’indica a continuacié,
eéncara que aquesta no és 1’'dnica manera possible,
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(1) not(r) = 1-r
(11) rgary = min(ry,r;)
(171) ryvry = max(ry,r,)

(1v) rg=vry = min(1,1-ry+r,)

2.4.3, Ldogica difusa

En la 1dgica difusa el conjunt de valors de certesa de Jla
logica multivaluada no difusa és substituit per subconjunts
difusos. Zadeh fa servir un conjunt enumerable i estructurat de
subconjunts difusos de [0,7] als que s’anomenen valors de certesa
lingifstics. '

Ara els valors de certesa seran un conjunt de conjunts
difusos, cada valor tindra associada una funcid de pertanyenga
s’operaran ldgicament els termes.

A partir de 1les funcions de pertanyen¢a es poedra donar
significat a les operacions ldgiques sobre valors de certesa.

La representacié dels termes lingliistics ve donada per la
funcié de pertanyenga t(x). Una definicid de 1la L és la donada a
continuaci6 (Aguilar 1990 [3]) (Veure Fig 2.4.1.)

Siguin a=[a,,a;] i b=[b,,b; ] dos intervals de [, tal que b=a
i sigui t,, una funcié de B a 1’interval [0,1] tal que
per a tot x=[R

tan (X)
tap (X)
tan (X) = (x-by)/(ag-by) si by<x<a,
tan(X) = (bp=x)/(by-ay) si a=xshg

1 si xea

0 si xzb
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Capitol 3. Desenvolupament

Poard =1 continuermn aixt, aviat
tindrem un nan d4 metre 50 1 . després de
2 metres i, finalment, un nan més alt que

una muntanya.

Allo que ningd no pot saber. M .AUuer

Es fa a continuacié una descripcié6 de 1les consideracions
fetes en 1’el.laboracié de 1’algorisme. Es presenten els aspectes
tedrics en que s’ha basat el programa. Primer es parlara del
consens de tots aquells atributs considerats com a quantitatius
per tots els experts per a passar després a aquells han estat
considerats com a qualitatius.

3.1. Atributs quantitatius

E1 tractament d’aquest tipus d’atributs ha estat basat en 1la
teoria del consens de J. Aczél i C. Alsina (vegi’s Aczél i Alsina
1986 [1] 1 Aczél 1987 [2]). La teoria diferencia entre els valors
quantitatius que sén valors de relacié i aquells que sbén valors de
mesura. Sén de relacié aquells que comparen 2 elements, per
exemple: quantes vegades és més pesat, més important, etc. és un
objecte més que un altre.

La teoria de consens esta basada en les equacions funcionals.
Aquestes equacions tenen com a caracteristica que 1les incognites
sén funcions. Trobarem la funcié consens a partir de definir un
conjunt de propietats (equacions) que volem que si cumpleixin.

'La funci6é de consens serd una funcié f que ha de sintetitzar

n judicis quantificables XisXz,+0.,% amb n » 2. La funcié de
consens la representarem:

(1) (X Xy evesX,)

La primera condicié que es demana és que la f sigui
separable, aixd és:

(2) FX % seees%,)39004) o 9(x) o ... o g(x,)

Suposem que s és una operaci6 continua, associativa i
cancel.latijva.
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Demanarem també que es cumpleixi la condicié d’'unanimitat
(quan tots els experts estiguin d’acord el resultat consensuat ha
de ser aquell en el que tots hi estan d’acord):

(3) FOX, Xy euo, X)=X

Sota aquestes condicions la funcié de consens s’expressa:

il

(4) FlX X yeea,Xg) = ’#'1[ - Zw (Xl,_-)]

n
k=1

La condicidé de reciprocitat vol dir, per exemple, que si el
valor es refereix a quantes vegades és més pesat 1’objecte A que
el B, 1lavors els valors canviaran al reciproc quan comparem B amb
A. Es raonable pensar que en aquest cas el valor sintetitzat també

canviarad al reciproc.

Si ara s’imposa aquesta condicid,

(5) FO1/ X0 1/ %y e e oy 1/%)71/F(X % 5000, X))

(4EP = 1/x. € P; k=1,...,n)

que és una condicidé natural pels valors quantificables de
relacid i tindrem:

n
(6) (X 3 Xp 5000 5% )=€XD Wll:;u Y w (log x;,_.)]
k

=y
(X. € P; k=1,...,n)

que amb una w arbitraria estrictament mondtona, continua
1 imparell satisfa (2),(3) 1 (5). En el cas que tinguem w(x)=x la
funcié de consens seria la mitja geométrica.

Si afegim a Tles condicions (2) i (3) una condicié
d’homogeneitat de primer grau (quan tots els experts consideren un
valor r vegades el d’un altre, 1lavors el sintetitzat sera r
vegades el valor consensuat). A aguesta condicié també se 1i diu
de homogeneitat restringida.

(7) FOrXg seeesrXy) = rf(x,...,x,)
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Satisfent (7) a més a més de (2) 1 (3) arribem a les dues
formulacions segtiets:

la mitja amb poténcies
1 N e
(3) f(x-l;'--:xn) = (; ZXL)
k=1
(Xgy..1X, € P) amb CZ0

i 1a mitja geométrica

n
(9) f(xl,,,,,xﬁ): ( n‘ X yion
k=1

D’aquestes dues formulacions pel cas de valors de relacié ens
quedem amb (6,4) perqué (8) només satisfa 1la condicid de
reciprocitat quan x =x,=...=x_.

En el cas dels atributs gquantitatius de mesura no és
necessaria la condicid de reciprocitat, per la qual cosa es
poden prendre tant (8) com (9). En aquest cas prendrem (8) per
la major simplicitat en el calcul.

S’ha de fer notar que a més a més d’aquest tractament en
1’algorisme es fa un pas previ de comprovar els dominis dels
valors per si hi ha experts que fagin servir escales diferents. En
aquest cas abans d’aplicar les funcions de consens s’escalaran els
vectors de valors.

3.1.1. Exemple d’atribut quantitatiu de mesura

"Es tenen els valors d’una matriu de dades’ corresponents a una
série de 1libres de 1lectura (vegi’s apéndix A). L’atribut
puntuacié pertany al conjunt d’atributs de dos experts i és per a
tots dos un atribut quantitatiu de mesura amb un interval [o,1].
Les columnes de les dues matrius de E, E;sbén les seglents:

MEC HI  EO LJ JH DA PD PP MET DB Puntuacid
7 5 5 8 5 7 G 7 5 7 £
G o 5 6 G 7 8 7 ? 7 E
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Seguint la formulacié presentada més amunt per a atributs
quantitatius de mesura calculem el valor de £ com:

Vc(j,puntuacid)zfz W, (J,puntuacis) + %Vz (J,puntuacié)
per j € {conjunt de 11ibres}

i obtenim la columna de 1’expert consensuat:

JH DA PD PP MET DB ' Puntuacld

MEC HI EO LJ
6.5 5.5 5 7 55 7 7 7 6 7 ' E.

3.1.2. Exemple d’atribut quantitatiu de relacig

Seguint amb 1’exemple de les matrius amb valors corresponents

prenem 1’atribut Facilitat de lectura, aquest atribut

a 1libres,
Tlegeix

€s quantitatiu de relacié, compara la facilitat en que es
un Tlibre amb un de donat (el mecanoscrit del segon origen).

Els valors donats pels experts sén els segiients:

EO LJ JH DA PD PP MET DB ‘ Puntiacid

MEC HI
1 2 3 1 2 1 1.5 1.5 3 2 ' g
1 1,25 5 1 2.5 4.5 3 0.5 3 2 @2
resultant

I després de consensuar-los d’acord amb la funcié
del cas d’atribut quantitatiu de relacié

V.(J,facilitat) = V2 (J, importanciap-2 V; (J, 7'mporténc7’é)1f"2

per j < {conjunt de 11ibres}

LJ JH DA PD PP MET DB ‘ Puntuacid

1 1.58 3.87 1 2.23 1.22 2.12 .86 3 2 l £
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3.2. Atributs qualitatius

Per a tractar els atributs qualitatius s’han considerat dos
casos segons quin sigui el conjunt d’etiquetes 1linglistiques que
els diferents experts donen a un determinat atribut. La primera
possibilitat és que tots coincideixin en aquest conjunt, (per a
tot parell d’experts s,t= £, s*?t, es cumpleix DOM(A_; )=DOM(A;;) ).

3.2.1. Coincidéncia en els termes linglfstics

La coincidencia en el conjunt de termes 1linglistics fa
pressuposar que tots els experts es miren el problema des del
mateix punt de vistd. La divergéncia d’opinié sera deguda al fet
de que els termes linglifstics tenen una definicié difosa i els
objectes que es troben en els 1imits dels dos termes sén deixats
en termes 1linglistics diferents pels diferents experts. La
divergéncia entre els experts es donara per una definicié diferent
dels intervals a i b. Veiem-ne un exemple:

Suposem que hi ha dos experts E={E;,5}, 1 han definit el
domini d’un atribut qualitatiu Q amb els termes lingliistics de 1la
manera seglient DOM(Q):{tl,tz,...,q} i amb una relacié d’ordre
ty<t;<...<t;. Tenim a més a més un conjunt d’objectes
Oz{qJCE,...qn} sobre els quals es treballa, considero que estan
ordenats d’alguna manera segons 1’atribut Q.

1 T
Lo af g :
i- 1~ _—
B gt N Glilid \i_i_
bay bfi
=Y “f2
1 - i - — i —
B b M N i .\
l:’02 bfz

intervalsa no
dstfintts

Fig 3.2. 1.Coincidéncia de termes LlingUistics
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Els experts usen de manera implicita per a donar valors als
objectes de 1la matriu uns intervals per a les funcions de
pertinenga a les t,.. Siguin per a 1’expert & els intervals de ¢,
a;=(ayy,ap4) 1 by=(b,y,bpy), 1 siguin per a 1'expert £ els
intervals de t; a;=(a,z,a;3) i by=(b,;,br2). Tindrem que hi ha wun
conjunt d’objectes {Q,,...,0 } que per la definicié dels intervals
tindran per valor t; tant per 1’expert £ com per 1’E (Els-t que
pertanyin a la aN a,). Hi haura, perd, objectes (q, j>i) que per
1’expert E, seran encara de t;, mentres que per £ Jja pertanyen a
t, (Els que pertanyen als 1intervals no definits). (Vegi’s Fig
3.2.1.)

E1 tractament que es fa en aquest cas és deixar el valor en
cas de que coincideixin tots els experts, 1 en cas de que no
coincideixin ap]icaf una funcié de maxim que retorni quin és el
valor més usat pels experts.

3.2.1.1. Exemple amb coincidéncia de termes linglUistics

Un dels atributs en 1’exemple de classificacié de 1libres
presentat en 1’apéndix A és el génere. S’ha demanat 1’opinié a
tres experts per a que donessin l1a seva opinid sobre els 10
1libres de 1’exmple deinint-los-hi a priori 1’atribut com a
qualitatiu i el domini de 1a manera seglient:

DOM(génere)={N=Novel. la, NC=Novel.la curta, C=Conte}

Les columnes que han definit els experts £, £, & sén les
seglients:

MEZ HI EO LJ JH DA PD PP MET DB Puntuacid
ﬁ NC c N NG N N c NG N &

NC N c c N N N c NC N E;

MNC NC NC N NC N N c M M 2

Seguint el presentat més amunt la columna per a 1’expert
consensuat queda:

MEC HI EO LJ JH DA PD PP MET DB ]Puntuacui

NC NC c N NC N N c NC N ‘ E;:
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3.2.2. No coincidéncia en els termes 1inglfstics

E1 segon cas en el tractament dels atributs qualitatius és
quan el conjunt de termes dels diferents experts no coincideixen.
Per a tot parell d’experts s, t=E, s®t, es cumpleix:

DOM(Ag; J#DOM(A; ) ..

La no coincidéncia prové de que el punt de vista dels
diferents experts és diferent i han interpretat de manera diferent
1’atribut. S’ha d’aplicar, per tant una tacnica diferent a
1’aplicada en el cas anterior, el que es fa és una classificaci6
creuada.

Un exemple d’équest tipus de discrepancia és el segient:

Si tenim un conjunt d’objectes {0 ,...,0;}, i el conjunt
d’experts E={e;,e }. Siguin Aji={...Ap...} 1 Agp={...Ay...} els
atributs de la matriu a classificar, i A, 1’atribut que volem
consensuar. E1 conjunt de termes lingliistics és diferent per a
cada expert i estan definits T7,={1,,,1,} 1 T,={1,,,1,,}. Els
valors que donen els experts per aquest atribut sén:

& &
O‘l 111 121
G| 1y 124
G| Ty 122
O 14y l32
G| 1y 154
Os| iz 122

La representacié grafica d’aquest exemple mostra de manera
intuitiva la discrepancia dels dos experts:

DOM(Ag) = Ty, l22 DOM(A, ;)

0 0 03 O, T4y

Os s P

La diferéncia entre dos experts, en general, pot no ser tan
exagerada. Es d6na que per un atribut els dominis dels experts no
sén disjunts {DOMCQJ) 1 DOM(4ff) # O}, o que dos subconjunts
del domini sén isomorfs excepte per un renom dels termes, {M, N}
sén subconjunts dels dominis M:D@MOEj), N-DOM(A;), 3 ¢ funcié de
renom tal que ¢ (x; )=y X €M, BEN tal que X =X &3 ¥ =V,.
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Per a tractar aquest cas de no coincidéncia en els termes
linglistics és transforma el problema de consensuar en un de
classificacié. Per a fer la transformacié partim del conjunt de
matrius M:{%&,ﬁ&,...,ﬁg} corresponents al conjunt d’experts
E={.’:71,Ez,...,En}. Les dimensions de les matrius sén m
(corresponents als objectes 0:0a,c5,...,q“}) ik (corresponents
als k atributs a consensuar A ={A,,A,,...,A.}

La transformacié es fa construint per a cada atribut A que
satisfd les condicions d’ aquest apartat una nova matriu de
dimensions m i n en que les files representin els objectes i Jes
columnes els experts. La matriu estara formada pels valors que un
expert déna a un objecte per 1’atribut que s’esta tractant.

Veiem un exemple amb dos experts E= {EI,E?_} i amb matrius
M={M, ,M,}. Formem a partir de les dues matrius la nova matriu
corresponent a 1’atribut A.

e Agy L Ay & | 5
o, Tyy Oy T2y Ot 1y l2y
% Tig % 124 oy Gl 1y 12,
% Tyg % 122 G| 1y 122
9 Tyy Oy 122 Ot iy 122
&l li2 G 124 Gl 2 T24
% | lyz O 122 %! iz T22

matriu M, matriu M, matriu de 1’atribut A,

Donada una matriu d’aquest tipus es pot classificar donant
com a resultat unes classes ﬂnl,mq,..,at}. Cada objecte quedara
englobat dins d’una classe. L’ expert consensuat tindra com a
termes Tinglistics els noms de 1les classes que s’acaben de
definir, i el valor de 1’objecte 7 de 1la columna de 1’expert
consensuat sera el nom de la classe a la que pertany 1’objecte 1.

Vo(1,K)=a,, si 0= g

La classificaci6 d’aquesta matriu s’ha de fer tenint en
compte la naturalesa del problema, per tant abans d’estudiar quin
és el métode de classificacié que s’usa es citen els requeriments
als métodes:
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-E1 nombre de classes a generar hauria d’estar més o menys
d’acord amb el nombre de termes linglifstics que han
donat els experts. E1 nombre ideal fora 1la mitja del
nombre de termes dels experts:

[ T | on n é3. ol nombre d-experts
1 L T; é3 ol conjunt de termes

#Classes=

3 |=
NE

del domini de L’ expert E;{

Encara que en algun cas, com 1’exemple de 1’apartat
3.2.2 s’en poden crear més de classes. Si no hi hagués
gens d’gcord es podria deixar cada objecte en una classe
diferent. En aquest cas, tenint en compte la
classificaci6é posterior al consens, es vol dir que
1’atribut ja no és rellevant.

-L’ordre dels elements no ha d’influir en 1la classificacid.
En els programes de classificacié sovint 1'ordre en que
es donen els objectes al programa influeix en la
classificacié resultant (MacGregor 1988 [17]1). Aquesta
divergéncia en la classificacid es justifica en aquells
programes de classificacié dient que tot aprenentatge
depén de 1’ordre en que se 11 presentin els exemples. En
aquest  treball, pero, no s’estad estudiant la
classificacié siné que se la esta usant per tenir una
visié global de 1les dades. Una classificacié que
depengui de 1’ordre d’entrada és que no té aquesta visié
de globalitat.

" -Que hi hagi una minima interacci6 amb 1’usuari a 1'hora de
classificar. Si no fos aixi quan hi ha molts atributs es
demanaria repetidament a 1’usuari informacié per a poder
classificar. L’expert es veuria obligat a saber com
funciona el classificador per a donar els valors
correctes.

3.2.2.1. Classificacié6
A 1’hora de fer la classificacié s’han descartat els matodes

citats en el capitol segon, aixi com els basats en matodes
estadistics 1 el desenvolupat en el mateix departament.
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La radé per la qual hem desestimat els métodes estadistics
(com KLASS [9]) és que aquests suposen 1independéncia entre les
columnes de la matriu i aixd no es pot suposar. Com més d’acord
estiguin els diferents experts més dependéncia hi haurd entre 1les
columnes, podria ser que dos experts coincidissin en la valoracié
dels objectes perd que un poses els noms en catald 1 1’altre en
castelld, les dues columnes serien dependents.

En el cas de 1°ID3 [25] i d’aquells del mateix tipus no s’han
fet servir perqué fa falta saber a priori a quina classe pertanten
els objectes. Aixd no ho sabem en el nostre cas.

L’algorisme de Michalski (CLUSTER [21]) és costos i en LINNEO
[18] la classificacié depén de 1’ordre i demana a 1’usuari un radi
per a classificar, -el que provocaria interaciié continuada amb els
experts.

Es per aixd que s’ha construit un mecanisme propi de
classificacié que és explicat a continuacié.

3.2.2.2. L’algorisme

L’algorisme emprat per a classificar pren com a dades
d’entrada una matriu d’objectes amb els valors que els diferents
experts donen per a un determinat atribut, i pren a més a més el
nombre de classes que seria ideal que es creessin.

E1 procediment de 1’algorisme és crear primer un graf que té
per nodes els objectes i que té per vértex la semblanga entre
objectes.

La semblanga(<) entre dos objectes estd definida de la manera
segilent:

12}
¢(Q,0) = F 19(4.(1,Q),4.(J,Q))
k=1
on n és el nombre d’experts, 1 on
0 si V=V,
on 1g(Vy,V,) =

1 siY#EV,

U (7,Q) és el valor que 1’expert £ déna a 1’objecte 7
per a 1’atribut Q.
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Un cop es tenen les semblances es pot construir el graf.
Aleshores 1’objectiu de 1’algorisme és reunir en un node aquells
objectes que tenen una semblanga més gran. E1 que es fa és agrupar
pas a pas aquells nodes que tenen similitud n,n-1,n-2,...

La reduccié del graf es fa fins que agrupant els nodes amb
similitud major que 7 es tingui eun nombre de classes major que
1'ideal i encanvi agrupant els nodes amb similitud major que i7-7
es tingui un nombre de classes menor que 1’ideal. Quan s’atura 1la
reduccié del graf es retorna de les dues classificacions aquella
que el nombre de classes és més proper a 1’ideal.

Algorisme

Per g de 0={G;,...,0.}
Per 07Q de 0={0,...,0,}
Calcular les semblances :-'(OL,OJ-)
fper
Dm=max( (0 ,0,)) Vjei1...n, i
fper
Unir en una classe tots aquells Q.,0 que tinguin

Om=max(x(Q,0,)) Vj1...n amb <& 7 T creixents
fins que:

#classes_creades ~ #classes ideals

3.2.2.3. Exemple amb atributs qualitatius amb  dominis
diferents.

Tenim un conjunt de tres experts E={E1,E2,53} que han definit
les matrius corresponents al conjunt d’objectes 0={za,c5,...,q,}.
L’atribut a tractar és 1’atribut qualitatiu Q al que els experts
i han definit els dominis segients DOM(An) = (x,y,2},
DOM(Ay ) = {v,w}, i DOM(Ay, ) = {a,b,c,d).
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La matriu per a 1’atribut Q és 1a segient:

E & g
O, x v 4
O, | % v a
05| x v b. ”
Ol y v ¢
Og| v wv d
Gsl 2w d

Per a aplicar 1’algorisme ens fa falta saber quants valors
hauria de tenir 1’expert consensuat. Apliquem la

n

1 1
#C]asses:;Zl?}l:;(3+2+4)=3
1=1

Després de calcular les semblances (z) entre tots els
objectes podem formar e] graf seglent:

En el graf només estan representats aquells arcs amb una
similitud major que 0. Els arcs tenen valor 1, excepte aquells que
estan marcats amb un 2.

Un cop es té el graf s’uneixen aquells nodes que tenen un arc
que els uneix amb un valor major. Comencem agrupant totg aquells
que tenen un arcs que els uneixi de valor dos, després s’agruparan
tots els que tinguin un arc de valor u. ’
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O5.0¢

/

/

04,02,03 °

Y — *

Fig:3.2.23.2) draf unint el arcs de valor Z 2

0;,05,05,0,,05,04 *

Fig:3.2.2.3.b) Qdraf unint el arcs de valor 2 1

Com dels dos grafs resultants aquell que té un nombre de
nodes més proper a #classe és el primer amb tres nodes ens
quedarem amb aquest com a resultat de 1’expert consensuat.

E1 domini de 1’expert consensuat, seguint el graf de 1la
figura 3.2.2.3.a), estara format per tres elements, denotem-los
DOM(Q) = {x,1,¥}. Els objectes amb valor = seran G; 1 0z, els de
valor |7 seran els O, G 1 O3 i el que gueda sol serd el que té
per valor .

La matriu resultant de la classificacié tindra 1la columna
seglient:

E B & £

Oy = v d O, 3

0| x v a Oy | 3

Og| x v b Ogq| 3

04 y \% al 04 N

Og | v W d Om | &

Os5| = v d Og4| &
maLfLu amb els valors matriu amb ols valors
dj s oxperts abans 2 L e¥pert consensuat

de classiticar

Un exemple més practic d’atributs qualitatius amb dominis
diferents és el del consens de 1’atribut génere presentat en
1’apéndix A.

Tenim dos experts £, E que han definit els valors per a
1'atribut génere amb els dominis
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{N,CC,N}

{N,C}
.la, C és Conte, NC és Conte Curt

DOM(génere d ‘g )
DOM(génere d’g,)

on N és Novel

és el segilent:

MEC HI EOC LJ JH DA PD PP MET DB Puntuacid
N cc cc N c N N N N N E.l
N N N N N N N N < N 52

A aquestes dues columnes s’aplica el procés de classificacié
explicat en aquesta-seccid i s’obté una nova columna en la que el

domini té 4 valors. Als valors del domini els hem anomenat
{N,NN,C,CC}. La columna consensuada és:

MEC HI EO LJ JH DA PD FP MET DB J Puntuactd

N co oo N o N N M NN N ’ E-

3.3. Resum

Es presenta a continuacié un resum en forma d’arbre dels
tractaments proposats. S’han distingit primerament els atributs
quantitatius, en els quals és possible fer una mitja, d’aquells
que son qualitatius, en els quals el domini és un conjunt

d’etiquetes linglistiques. Amb els primers, d’acord amb la Teoria
del Consens d’Aczé1 i Alsina ([1] i [2]), s’ha fet una segona
subdivisié segons siguin atributs de mesura (aquells que valoren
un objecte independentment dels altres, com per exemple 1’algada)
o atributs de relacié6 (els que comparen dos elements). Els
atributs quantitatius de mesura han estat tractats amb una mitja
aritmetica, mentres els de relacié ho han estat amb una mitja
geométrica.

tractament per a atributs gquantitatius

atributs de mesura

L

d
k

f(X,l,. ) =

corXp

1

e 1€
Xy

(Xig 30

atributs de relacts

n
,xr‘): ( n xk )1,/!‘1
k=1

) f(Xyy...

y X € P) amb CX0
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En quant al consens d’atributs qualitatius s’ha de recordar
que s’ha tractat també de dues maneres diferents segons tots els
experts haguessin donat a un mateix atribut el mateix domini o
haguessin donat dominis diferents. En el primer cas quan els
dominis sén el mateix pels diferents experts s'han aplicat
técniques de 1dgica difusa. En el segon cas s’ha , aplicat
classificacié als valors que els diferents experts han donat als
objectes.

Veiem ara 1’arbre del tractament dels atributs vist en els
apartats anteriors:

‘———> relactd

— Iquantttati.us]

L_—l' mesura

— |[DomtA ) =DamiA, ;)]
— J gual ttatius ‘

s [Dc-mi‘ A Y EDomiAy ;) '

Flg 3.3: Tractament dels atributs

I! atribu tE[
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Capftol 4 Disseny 1 Implementacié

Aixl doncs, o bé hem diestablir en
algun punt un Llimit absolutament injust,
a partir del qual reccneixem un nan, i
llavors no podem cedir ni  una mil. ldssima
de milimetre, L en realitat ningd no  pot
justificar raonablement cap limit
doterminat; o bé hem d'admetre que un nan
també pot ser més alt que una muntanya.

Allo que ningd no pot saber. Ti.lluer

Un cop presentades les técniques que es fan servir per a
generar consens és moment d’entrar en 1la implementacid. A
continuacié es detalla 1’estructura del programa, i com s’han
portat a la practica les consideracions fetes en els apartats
anteriors. Primer es fa una descripcié de 1’estructura de moduls,
per passar després a veure’ls a cadascun en més detall.

E1 programa s’ha desenvolupat en la versid de COMMON-LISP de
DIGITAL. Ncmés fent servir aquelles funcions que pertanyen al
nucli de LISP per tal de fer transportable el programa a d’altres
versions del llenguatge i fent-lo compatible amb LINNEO*.

4.1. Descripcibé de 1’estructura del programa

Degut a la manera en que s’ha plantejat 1’estudi en les
seccions anteriors, el desenvolupament del programa s’'ha fet de
manera modular. Hi ha un mddul principal (MP), que s’encarrega de
gestionar tot el programa i uns altres per fer les funcions de
entrades, sortides, i els corresponents a la realitzacid de les
funcions de consens.

Els mdduls de 1les funcions de consens sén quatre,
corresponents als quatre casos diferents tractats amb anterioritat
(entre paréntesis el nom del mddul): Quantitatius de Relacié (QR),
Quantitatius de Mesura (QM), Qualitatius amb dominis coincidents
en tots els experts (QID), Quantitatius amb dominis no iguals en
diferents experts (QDD).

Aquesta estructura modular permet que en qualsevol moment es

pugui canviar un dels mdduls, podent reemplagar, per exemple,
alguna de les funcions de consens per alguna altra de més adient.
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A més a més dels mdduls d’entrada (LECT) 1 sortida (ARXIV), 1
els de consens, hi1 ha un mddul pel tractament de les dades (les
matrius, 1 les 1listes amb les propietats) que sén usats pels
anteriors. Aquest darrer mddul es correspon al tipus de dades
matrius.

Fig 4.4, Estructura modular

4.2, Estructura de les dades

Passem ara a veure la primera de les gliestions referents a la
implementacid, les estructures de dades. E1 programa rep 1la
informacidé dels experts en un conjunt de fitxers (estructures de
dades externes), i 1llegeix aquests fitxers emmagatzemant 1la
informacié en la memdria dinamica de 1’inté&rpret LISP (estructures
de dades internes).

4.2.1. Estructures de dades externes

E1 conjunt de fitxers 1legits a 1’inici de 1’execucid
inclouen les dades de 1les matrius dels experts a consensuar.
Aquestes matrius, com ja s’ha dit anteriorment, representen a un
conjunt d’objectes pels quals els experts han descrit un conjunt
d’atributs com a suficients. Cada expert per tant ha de donar el
conjunt d’objectes, el conjunt d’atributs i els valors dels
atributs per a cada objecte.

Aquesta informacié s’estructura en tres fitxers per a cada
expert, un de propietats, un d’objectes i el de 1les matrius.
Aquesta estructura de fitxers segueix la utilitzada pels treballs
de classificacidé fets en el mateix departament de llenguatges . i
sistemes informatics de la Facultat d’Informatica de Barcelona
LINNEO i KLASS amb els quals aquest programa de consens es vol
integrar (vegi's Gibert 1991 [9] i Martin 1991 [18]).
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Fitxer de propietats

E1 fitxer de propietats és on defineixen els atributs que
considera cada expert. E1 fitxer esta format per una 1lista de
caracteristiques, .corresponent una caracteristica per cada
atribut. Aixi per a 1’element ji-&ssim tindriem una estructura com

la que segueix:
((n atr,) (interval n, n, QC termes RM) on,

n és el nombre d’ordre de 1'atribut
atr, és el nom de 1’atribut en questié

n i n, sén el primer objecte i el darrer al gque afecta
1’atribut declarat. (Aquests valors no sén tinguts en compte a
1’hora de consensuar.

QC és el tipus de la variable:

*@ si és Qualitativa
*C si és Quantitativa

RM indica el tipus d’atribut quantitatiu

*R si és de relacié
*M si és de mesura

interval interval dins del qual pot prendre valors un atribut
quantitatiu (el seu domini).

termes conjunt de valors que pot prendre un atribut
qualitatiu (E1 seu domini)

Fitxer d’objectes

E1 fitxer d’objectes és on es troben definits els objectes
considerats en la matriu per cada expert. L’estructura del fitxer
és upa 1lista d'objectes de la forma:

((n nom-objecte) nil) on,

n és el nombre d’ordre de 1’objecte
nom-objecte és el nom de 1’objecte

nil és la constant 1lista buida del LISP, aquest terme no és
usat ara per ara pel programa.
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Fitxer de dades

E1 tercer fitxer, el de dades, és el que constitueixen les
dades de la matriu a consensuar. L’estructura que ha de seguir el
fitxer és la d’una 1lista formada per les files de la matriu, on
cada fila correspon a un objecte i cada element correspon a les
columnes o sigui al valor d’un atribut. L’ordre en que apareixen
els valors dels objectes i dels atributs sera el mateix en que
s’han entrat a les matrius de dades de propietats i d’objectes.

L’estructura de Ta matriu és:

((vit, 1) v(t,2) .... v(i,n)

Vim, 1) v(m,2) .... V(m,n))

on V(Jj,k) és el valor de 1’atribut k per a 1’objecte j.

4.2.2. Estructures de dades jnternes

Les estructures de dades internes es poden dividir en
aquelles que s6n globals en tot el programa 1 aquelles qus sén
locals a cada funcibé. S’han fet servir com a globals Tles minimes
indispensables fent servir e] pas de parametres per a qualsevol
altre accés a les dades obviant aixi el tipus de visibjlitat del
LISP. S6n les variables globals les que sén explicades en aquest
apartat.

Les estructures fetes servir sén les segilients:

Ilexp: Llista que conté el nom de tots els experts.

(nom nom, .... nom,)

Tlpexp: Llista d’associacié que conté per a cada expert una
1lista amb els 1dentif1cadors a través dels quals accedir a 1la
matriu i a la taula de propietats.

((nom, id-mat, id-tprop,) .... (nom, id-mat, id-tprop,))

Capftol 4, pag. 40



EGAC: Elna per a la Generacié Automatica de Consens

matrius dels experts: Per a cada expert hi ha una matriu en
1a memdria de 1’intérpret. Només es pot accedir a aquestes matrius
a través dels identificadors que hi ha a la 1lista 1lpexp. Les
11listes s6n 1listes d’associacié segons objectes, 1 després segons
atributs. Aix{i la matriu:

il 4y ... vid,m

vim,dy . ... wvim,n

és representada

( (objy (atry val,) .... (atr,, val, ))

(objy, (atry val,) .... (atr,, val ,.)) )

llistes de propietats: Per a cada expert hi ha una 1lista amb
les dades de les propietats. Igual que en les matrius només si pot
accedir a través de 1la 1Tista 11pexp. Les 1listes de
propietats també sén 1listes d’associacid, i tenen 1’estructura:

((atry (interval n, n, QC termes RM))

(atr, (interval” n, r, QC termes RM )))

on atr, interval, n, np, Qc, termes i RM es llegeix com en
el fitxer de propietats. '

Tlppes: Llista formada per parells del tipus:
(nom-expert pes)
on pes mesura la qualitat de la 1informacié donada per

1’expert.

atcons: atom que simbolitza el de 1’expert consensuat
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atpcons: 11ista formada pel simbol que representa el nom de
1’expert consensuat i per dos identificadors com els de la 1lista
llpexp a través dels quals es pot accedir tant a la matriuy
consensuada, com a la 1lista de propietats. L’estructura és:

(sﬂmbol—expert—consensuat id-matriu id-tpropietats)

4.2.2.1. Operacions sobre les estructures internes

Per accedir a 1les estructures internes s’ha definit un
conjunt de funcions. Aquestes funcions no sén exhaustives i només
sén usades per a les operacions més complicades sobre les matrius
per no fer dificil la lectura del programa. Quan 1’operacié que
s'ha de fer sobre una de les dades és senzilla s’hi accedeix
directament per raons d’eficidncia. Es veuen a continuacié algunes
funcions com a exemple, s’han triat aquelies funcions que
apareixen en 1’explicacié del codi en els apartats subseglents.

Les operacions sobre les estructures internes es divideixen
en dos grups. Un que recul] a aquelles sobre les matrius de dades

i 1’altre que recul] les operacions sobre els atributs.

Sobre les primeres hi tenim tant operacions de consulta com
d’altres per a modificar 1’estructura. Per exemple:

(matfilaep expert objecte)

que retorna l1a fila de 1la matriu de 1’expert corresponent a
1’objecte correspondria a una operacié consultora com ho és també

(matvalepa expert objecte atribut)

que ens retorna el valor d’un objecte en 1’atribut que 1i ha
donat 1’expert.

En canvi la funcié
(matmodval expert objecte atribut valor)
és una funcié que modifica la matriu. Aquesta modifica el
valor que un expert a donat a un objecte per a un atribut. Aquesta

funcié és necessaria a 1’hora de tractar 1’homogeneitat de Jles
dades.
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Dins de les operacions de modificar matrius hi ha Tles que
modifiquen 1a matriu de 1’expert consensuat. Les funcions sobre la
matriu de 1’expert consensuat afegeixen en aquesta matriu els
valors que es van sintetitzant a partir dels dels altres experts.

Aixi
(matcafegval objecte atrfbut valor)

afegeix a la matriu de 1’expert consensuat el valor que un
objecte pren per a un determinat atribut.

En les operacions pel tractament dels atributs hi tenim també
operacions de consulta i de modificacig. Com a exemple
d’operacions de consulta tenim la que ens retorna 1’interval d’un
atribut quantitatiu d’un expert donat:

(atrint atribut expert)

I com a exemple d’operacions de modificacié hi ha la que
afegeix un nou atribut a 1’expert consensuat,

(matcafegtp atribut interval qc termes mr)

on a més a més de 1’atribut se 11 passen com a parametres els
valors que defineixen la propietat: 1’interval de 1’atribut si é&s
quantitatiu, QC que determina que un atribut sigui qualitatiu (@)
0 quantitatiu (C), els termes quan 1’atribut és qualitatiu i mr en
el cas de que 1’atribut sigui quantitatiu per a saber si 1’atribut
és de mesura (m) o de relacid (r).

4,.3. Modul de lectura

La tasca del mddul de lectura és inicialitzar les estructures
internes del programa. Es 1legeixen, per aixd, els fitxers de
dades amb les matrius dels experts -1'estructura externa- i es
construeixen amb la informaci6é entrada 1’estructura interna que és
de menester pel bon funcionament del programa. Perd com que
amb els fitxers de les matrius dels experts no hi ha informacié
suficient s’han de 1legir també els noms dels experts i els seus
pesos.

La funcidé a tenir en compte és

(prollpes 1lista_experts)
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Aquesta funcié s’encarrega de 1legir quin és el pes que té
cadascun dels experts. Aixd és, el grau de fiabilitat d’un expert
respecte dels altres. La funcié una vegada se 1i entra el valor
per a cadascun dels experts els normalitza de manera que la suma
de tots els pesos valgui la unitat. Aquest valor ens permet no
considerar tots els experts de la mateixa categoria.

D’aqui en endavant per a referir-nos al pes de 1’expert
i-&ssim usarem la notacié:

Paxp,

Hi ha wuna funcié en el mddul d’operacions sobre les
estructures internes per a consultar aquest pes, és:

(atrpesexp expert)

D’entre tots els experts tractats pel programa de consens
guan fa falta triar-ne un qualsevol es tria aquell que té un pes
major (aquest expert es denota per me -L’expert Més FExpert). La
tria d’aquest es fa suposant que si aquest és el més expert 1la
matriu final diferira menys de la matriu d’aquest expert que no de
les dels altres,

4.4, Modul de consens.

E1 mddul de consens estd format per una Unica funcié que
crida a les funcions dels submdduls. Aquesta estructura ens
permetria canviar les funcions substituint-les per d’altres més
adients, permetria també afegir crides pels casos de consens no
tractats pel programa. S'ha de recordar gue només es tracten els
atributs en que els experts coincideixen en el seu tipus, si estan
tots d’acord en considerar-los com a gualitatius, quantitatius de
mesura o quantitatius de relacié.

La funcié de consens crida a una funcié diferent per a
cada un dels casos especificats en el capitol 3 passant-1’'hi a
cadascuna el conjunt d’atributs que ha de tractar

Veiem ara aquesta funcié:

(defun prointa (1lnexp 11int)
(intmesu 1lnexp (atribmesura 11int))
(intrela llnexp (atribrelacié 11int))
(initdom 1lnexp (atriblid 11int))
(iniddom (atribldd 11int))
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Els parametres de la funcié sén 1lint -la 1lista d’atributs

que han estat definits per tots els experts- 1 1lnexp -la 1lista
d’experts. A partir de la 11ista d’atributs definits per tots els
experts s’obtenen els atributs quantitatius de mesura
(atribmesura), els que sén de relacié (atribrelacié), els que
essent qualitatius han estat definits per tots els experts amb el
mateix domini (atriblid) i aquells que han estat definits amb
dominis diferents (atribldd).

A continuacié es veuen les funcions que retornen les 1listes

d’atributs en cada cas veient primer gquin ha de ser el resultat de
manera formal i després un esbo¢ de la implementacid en LISP.

*atribmesura: E1 resultat de la funcié és:
{AL'.L l VEJ = E:{E.l""’EI‘-]
3 AJ}‘_ = A;j:{Ajii"'lAj?_} t.q. A';-i.:Aj}.-_' 7
Ay STgui quantitatiu de mesura)

I és calculat per la funcié LISP:

(defun atribmesura (11int)
(cond ((null 11int) nil)
((atribmes (car 11int) llexp)
(cons (car 11int)
(atribmesura (cdr 11int))))
(T (atribmesura (cdr 11int))))

en la que amb (atribmes (car 17int) 1lexp) es mira
que el primer atribut de 77int es trobi definit pels
experts com a atribut quantitatiu..de mesura, i on
1lexp, com ja s’ha vist, és la 1lista de tots els
experts.

tatribrelacié: Els resultats que es presenten sén
absolutament analegs als de ]a funcié atribmesura. Es
presenta primer el resultat de la funcié i després 1la
funcié en LISP.

(A | VE & E=(F,...,E, ]
3 Ajk = A\;j:{Aj;l.'""Ajt} t.q. Aq:i.:Ajk 7

A‘

b ST9uT quantitatiu de relacié}
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(defun atribrelacié (11int)
(cond ((null 11int) nil)
((atribrel (car 11int) 1lexp)
(cons (car 11lint)
(atribrelacié (cdr 11int))))
(T (atribrelacié (cdr 11int))))
) ‘)

En aquesta funcié atribrel és andloga a atribmes de

la seccibé precedent, consultant per si 1’atribut és de
relacié enlloc de ser de mesura.

*atriblid: E1 resultat de la funcid és:

(A | YE = E={f,...,E,}
3 Ajk = Aaj:{Aji""'Ajf.} t.q. A= e 7
Ay STgui qualitatiu i

DOM(A,:i.) = DOM(A_]'!',_.) }

1 1a funcié en LISP és com segueix:

(defun atriblid (11int) (atriblid! (atrqual 11int)))

(defun atriblid? (11int)
(cond ((null 11int) nil)
((atrdomit (car 11int) 1lexp)
(cons (car 11int)
(atriblidt? (cdr 11int))))
(T (atriblid1 (cdr 11int)))))

La funcidé atrqual obté d’aquells atributs que se 1i
passen només els qualitatius i un cop té aquests amb
atrdomit s’obté, tal com es feia en les funcions
atribmesura i atribrelacié, només aquells que tenen
igual domini. La funci6, atrdomit -que tria aquells
atributs que tenen igual domini per a tots els experts-
va prenent els dominis dels experts de dos en dos
seguint 1’ordre de 1la 1lista Jlexp comprovant que
tinguin el mateix domini.

*atribldd: E1 resultat de la funcié es pot veure com el
conjunt d’atributs que han estat definits com a
qualitatius per tots els experts restant-1i tots aquells
que tenen un mateix conjunt de termes en tots els
experts (aquests sén els que retorna la funcié
atriblid).
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La definici6 de la funcié en LISP és com segueix:

(defun atribldd (11int)
(restaconj (atrqual 17int)
(atrblid (atrqual 11int))))

on restaconj és una funcié que efectua Ta
diferéncia de dos conjunts.

Un cop es té la 11ista d’atributs a tractar es criden les
funcions de consens: 1a funcié intmesu pels atributs de mesura,
intrela pels de relacid, initdom pels qualitatius d’igual domini i
Tniddom pels qualitatius amb dominis diferents.

A continuacié es presenten cadascun d’aquests moduls incloent
Una seccid prévia sobre homogeneitat de les dades.

4.4.1. Homogeneitat de les dades

En el cas dels atributs quantitatius tant en els de relacié
com en els de mesura es fa un tractament previ d’estudi de les
dades. L’objectiu és aconseguir una homogeneitzacié de Jes dades
presentades per cada expert.

En la definicid dels atributs es demana a cada expert
1’interval de possibles valors per a cada atribut quantitatiu. A
primer cop d'ull es veuy gue aquest interval pot no coincidir per
1a qual cosa s’hauran d’escalar les dades dels diferents experts.
Perd amb un estudj més detallat ens adonem que no n’hi ha prou amb
aguest tractament, i que fins i tot en algun cas aquest tractament
seria erroni.

_Veiem-ne uns exemples en que els experts donen intervals
diferents:

*A 1’hora de donar una puntuacié els intervals dels experts
sén (0,10) pel primer expert i (0,100) pel segon, els valors en
aquest cas s’haurien d’escalar per aconseguir la homogeneitzacid i
passar després a la funcié de consens.

*A 1’hora de definir els valors possibles per a 1’algada d’un
individu un expert déna 1’interval (20,200) mentres 1’altre déna
(0,250). En ambdos casos encara que 1’interval és diferent es veu
clarament que les dades no s’han d’escalar. A un mateix individu
els dos experts 1i donaran la mateixa algada.

Capitol 4, pag. 47



EGAC: Elna per a la Generacié Automatica de Consens

Quan s’han de parlar d’intervals 1iguals també es podrien
donar aquests dos casos, quan s’ha d’escalar i quan no. Per a
saber si s’ha d’escalar o no el que es fa és prendre un expert
(aquell que té un pes major) i comparar les dades dels altres amb
les seves primer fent un escalat 1 després sense fer-lo. Es
prendran les dades segons donin uns valors més semblants.

La comparaci6 de les dades de 1’expert 7 amb les de 1’expert
me (el de pes major) es calcula:

¥

* K] ]
|V (G, k)=, (J,k)
j=t

n

»
on V, (J,k) és el valor de 1’expert 1, primer s’aplica Jla
funcié escalant i després sense escalar.

Si un cop estudiades les dades ens trobem que sén més
homogeénies escalades es modifica la matriu de 1’expert
corresponent substituint cadascun dels seus valors pels escalats.

L'estudi de 1’escalat i la homogeneitat de les dades &s fet
per la funcié intarrm que és una funcié que rep 1a 1lista
d’experts, 1’atribut que estem tractant i el nom de 1’expert amb
pes major (me). Aquesta funcié crida per a cadascun dels experts
de la 1lista a la funcié intarrm? que compara els valors dels
objectes abans i després d’escalar i actua segons el resuitat de
la comparacid.

'Veiem el codi de la funcié:

(defun intarrm1 (exp atrib mesexp obj)
(cond ((equal exp mesexp) nil)
((intfesc exp mesexp atrib obj)
(intesc exp mesexp atrib obj
(atrint atrib exp)
(atrint atrib mesexp)))

(T nil))

Els parametres que rep la funcié segons 1’ordre en una crida
sén 1’expert i 1’atribut a estudiar, 1’expert me i la 1lista
d’objectes a tractar.
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E1 primer que fa la funcié és veure si 1’expert que s'ha de
tractar és el mateix que el més expert amb ho qual no s’hauria de
fer res, si no és aixi es mira s1 s’ha de fer 1’escalat -aixd ho
fa la funcié intfesc- i en aquest cas es crida a la funcié intesc
que el realitza. Podem veure que aquesta funcié té com a
parametres els intervals tant de 1’expert del més expert -els
intervals s’obtenen per la funcié ja presentada en 1la seccié
4.2.2.1. atrint.

4.4.2. Consens d’atributs quantitatius de mesura

E1 tractament pels atributs quantitatius de mesura, com Jja
s’ha apuntat en la seccid 3.1., és una mitja aritmética. E] comput
es porta a terme de manera recursiva per a cada atribut del
conjunt d’atributs de mesura que se 11 passa al mddul com a
parametre, i recursivament també per a cada objecte del conjunt
d’objectes.

La férmula emprada per a calcular e] valor consensuat de
1’objecte j per a 1’atribut k és:

i1

V. (J, k) =L Pexp Vi (j, k)

L=4

on Pexp és el pes de 1’expert 7, i V. (j,k) és el valor de
1’atribut k per a 1’objecte j que déna 1’expert 7.

Aquesta mitja té en compte 1la ponderacié donada per cada
expert.

La funcid LISP que s’encarrega de fer el consens per a
tributs quantitatius de mesura és .

(intmesu 11ista-experts llista-atributs)

que rep com a parametre la 1lista d’experts a consensuar i la
1lista d’atributs que s’han de tractar. En acabar la funcié
s’hauran afegit per a 1’expert consensuat els atributs de la
1lista T17ista-atributs 1 s’haura afegit a la matriu corresponent a
1’expert consensuat una columna per a cada atribut amb els valors
sintetitzats d’acord amb la férmula presentada més amunt.

Per a construir les noves columnes la funcié intmesu crida a

la funcié intmesu? per a cada atribut, i aquesta és implementada
de la manera que segueix:
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(defun intmesui (llnexp atrib mesexp)

(intarrm Ilnexp atrib mesexp)

(intmesec llnexp atrib (atrobj))

(matcafegtp atrib (atrint atrip mesexp) ’C nil ’M)
)

En aquesta funcié e] primer que es fa és cridar a 1a funcié
ja vista intarrm que homogeneitza les dades de 1a matriu, per
passar després a afegir 1la columna fisicament amb 1a funcié
intmesec i finalment s’afegeix a 1Ja taula de propietats de
1’expert consensuat el nou atribut.

La funcié intmesec calcula per a cada objecte el valor
sintetitzat i el -coloca a 1a nova matriu. E1 caleul d’aquest valor
el realitza la funcig intcvec que és com segueix:

(defun intcvec (1lnexp atrib obj)
(cond ((null 1lnexp) 0)
(r (+ (% (matvalepa (car 1lnexp) obj atrib)
(atrpesexp (car llnexp)))
(intcvec (cdr Tlnexp) atrib obj))))

)

La funcid calcula recursivament sobre Jla 1lista d’experts 1a
férmula presentada més amunt,

4.4.3. Consens d’atributs quantitatius de relacis

E1 tractament pels atributs quantitatius es fa també d’acord
amb la seccié 3.1., fent una mitja geométrica. E] comput es fa de
manera analoga al dels atributs quantitatius de mesura fent servir
la formula per a trobar el valor consensuat de .1’atribut J per a
1’objecte k:

gl

. Paup,
ACHIIES BNCNS R
L=y

on Pexp és el pes de 1expert 7, i V(J,k) é6s el valor de
1’atribut k per a 1’ objecte j que ddna 1’expert 7. Aquesta mitja
té en compte 1a ponderacié donada a cada expert,

La funcié per a afegir a la matriy consensuada els atributs
que sOn quantitatius 1 de relacié és intrela i es crida de 1la
manera segiient:
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(intrela 1lista-experts 1lista-atributs)

on llista-experts és 1a 11ista d’experts que han de ser
tractats i la Jlista-atributs la dels atributs que s’han
d’incorporar a la matriu.

|

Les funcions que es fan servir sén aﬁa1ogues a les d’atributs
quantitatius de mesura excepte en el cas de la funcié6 de
sintetitzaci6 que s’aplica 1a presentada en aquesta mateixa seccié
una mica més amunt.

Veiem la funcid intrelat que és la que tracta un sol dels
atributs de 1a 11ista

(defun intrelat (1lnexp atrib mesexp)
(intarrm 1lnexp atrib mesexp)
(intrelec llnexp atrib (atrobj))
(matcafegtp atrib (atrint atrib mesaxp) ’'C nil ’R)

Es pot veure que en aquest cas es crida a intrelec que és la
que afegira una nova columna a 1’expert consensuat, en aquest cas
sera obtinguda d’acord amb la hipdtesis de que 1’atribut és de
relacié.

La funcié 7intrelec fa servir la funcié que calcula el valor
sintetitzat per a un objecte que en aquest cas és intcvecr. Ei
codi d’aquesta funcid és:

(defun intcvecr (1llnexp atrib obj)
(exp (intcvecrt! 1lnexp atrib obj)))

(defun intcvecr1 (llnexp atrib obj)
(cond ((null Tlnexp) 0)
(T (+ (¥ (log (matvalepa (car 1lnexp) obj
atrib))
(atrpesexp (car 1lnexp)))
(intcvecr1 (cdr 1lnexp) atrib obj)))))

La funcié calcula recursivament sobre la 1lista d’experts 1la
férmula presentada més amunt. Es fa notar que 1’expressié de
productes amb Pexp; com exponent ha estat transformada amb
logaritmes.
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4.4.4. Consens d’'atributs qualitatius d’igual domini

La funcié principal d’aquest mddul és initdom i rep com a
parametres la 1lista d’experts i la 1lista d’atributs qualitatius
amb el mateix domini. La crida a la funcié s’ha de fer:

(initdom 11ista-experts llista-atributs)

D’acord amb el desenvolupament fet en els capitols anteriors
el valor sintetitzat d’un objecte és aquell que hagi estat el més
utilitzat pels diferents experts. Per a aconseguir la construccid
de a matriu d’aquesta manera es crida per a cada un dels atributs
la funcid 7nitdomi?, que és de la forma

(defun initdom1 (llnexp atrib obj)
(initdomco 1lnexp atrib obj)
(matcafegtp atrib nil ’Q
(atrobtdom (atrmesexp) atrib) nil)

Es crida a una funcié que afegeix 1la columna per passar
després a afegir a la taula de propietats el nou atribut.

La funcid initdomco que afegeix la nova columna crida a la
funcié initdomco?! que és la que afegeix a la matriu de 1’expert
consensuat el valor sintetitzat. Veiem la funcid initdomco?

(defun initdomco1 (11lnexp atrib objt)
(matcafegval obji1 atrib
(initsm llnexp 1lnexp atrib obj1))

"Aqui ha aparegut la funcié initsm que és la que retorna el
valor sintetitzat, el calcula comptant quantes vegades apareix
cada terme i triant després el que s'ha utilitzat més vegades.

4.4.5. Consens d’atributs qualitatius de dominis diferents

E1 mddul de consens per a atributs qualitatius de dominis
diferents estd format per una funcidé principal 7iniddom que rep com
a parametre la l1lista d’atributs a tractar. La funcié descomposa
la feina cridant a la funcié qualdd? per a cadascun dels atributs.
A aquesta funcié se 1i passa a més a més de 1’atribut a tractar la
classificacid feta segons 1’apartat 3.2.2.
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La classificacié la retorna la funcié bintapa que serd vista
més endavant, 1 esti formada per una llista de 11istes d’elements.
cada subllista d’objectes és un conjunt que representa una de les
classes resultants de la classificaci6, per tant, pel ja explicat,
tots els elements d’una subllista hauran de tenir en 1’expert
consensuat el mateix valor per a 1’atribut.

La funcié per a cada subclasse genera un identificador i
1’afegeix a 1a matriu de 1’expert consensuat com a valor de
1’atribut que s’esta tractant com a valor de cadascun dels
objectes de la classe.

Per tal de consensuar tota la 1lista de simbols creats a més
a més dels dos parametres citats més amunt, a la funcié qualdd? se
11 passen també una 1lista d’aquests simbols a més a més d’un nou
simbol.

La funcié que tracta les subllistes és:

(defun qualddi (atr 11ista props simbol)
(cond ((null 1lista)
(matcafegtp atr nil ’Q props nil))
(T (progn (qualddts atr (car 1lista) simbol)
(qualddt atr (cdr 11ista)
(cons simbol props)

(gensym))))))

on,
atr és 1’atribut que estem tractant

llista és la 11ista d’objectes classificats de la forma
((0bjyy ... obj,,) (objy ... 0bJp.:)eu.)

props és la 1lista de simbols ja fets servir com a
valors dels objectes ja tractats.

simbol és el valor que s’haura de donar als objectes de
la primera classe que tractarem

Aquesta funcibé mentres l1a 1lista d’objectes classificats no
sigui buida prendra la primera classe de la 1lista i la tractara
amb la funcié qualddts que donard com a valor per tots els
objectes el simbol. Quan ja no quedi cap element a la 1lista
d’objectes classificats afegird a la 1lista de propietats
1’atribut qualitatiu amb la 1lista de simbols com a termes de
1’atribut.
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En parlar més amunt de la funcié qualdd? que dbéna el valor
dels objectes de 1’expert consensuat per 1’atribut que s’estl
estudiant hem vist que feia falta 1a classificacié. S’ha
assenyalat que aquesta era calculada per la funcié bintapa. Veiem
ara amb més detall aquesta funcig.

La funcidé bintapa és la que agrupa els objectes seguint el
descrit en 1’apartat 3.2.2. d’aquest treball. La construccié
d’aquesta funcié esta basada en d’altres més senzilles que
calculen resultats parcials, veiem ara els passos que s’han de fer
fins arribar a la funcié principal.

*bintcllatr: Aquesta funcié que rep com a parametre 1’atribut
a tractar ens construeix la matriu creuada dels valors
dels objectes per a cadascun dels experts. El1 que
retorna aquesta funcié és una 1l1ista de 1listes gue es
correspon a la matriu de la figura 3.2.2. Cada subllista
es correspon a una fila d’aquella matriu.

E1 que retorna aquesta funcié -que anomenem xvd-
es pot formalitzar de la manera seglient:

xvd = {{V. (j,atrib) |
E = E={§,...,6} } | 0 = 0=(0,,...,0,}}

on atrib és 1’atribut que estem tractant

*bintclimaxdel: Donat un elxvd -que és una fila (1’element
i-&ssim) de la matriu xvd- retorna la 1lista d’aquells
objectes la semblanga dels quals respecte a 1’objecte 7
és maxima.

Aixd és, es crea la 1lista en la .que en el primer
element hi ha la semblanga maxima (,) a 1’objecte i

m = max(@((Q,0,)) on 0, € 0 = {0,,...,0,} k& 1
i en la cua els objectes

{0_1 I f:(q;o‘]) :o‘m! 0_] =0 = {01""’qn}

Aquestes subllistes vist des del punt de vista d’un
graf representen els nodes des dels que hi ha un arc amb
pes maxim (¢, ) des del node Q.
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La Tlista retornada per bintclimaxde] és passada a
la funcié bintclitr que s’afegeix entre 1la semblang¢a
maxima 1 el primer objecte, 1’objecte 7 que &s e] que
estem tractant. Amb aquest afegité la 11ista queda

(G q Gy ... Q)

S’ha de dir aqui que en calcular Tles ¢ es té en
compte el pes dels experts, enlloc de definir

. f 0 si V=V
7g(v11V2):l 1 Si VL#V;,
1
es defineix
0 ST W=V

79(%_(7:0):%.(]:0)):{ P:'.'Hp],_- s7 VL#L{]

*bintclimaxsil: La funcié donat un atribut, la Jlista
d’objectes i la 11ista de valors dels objectes cridant a
bintclimaxdel per a cada objecte forma una 1lista amb
1’objecte i aquells altres objectes que tenen una
semblanga maxima. Per tant el resultat tindra
1’estructura:

(Gmg O Oy wou. 0yy)
(C’rnz 02 021 DR 02 k-‘f )

(C'mm O & R G+ ))

L’estructura es correspon als arcs de pes maxim que
des d’un node donat ens porten a un altre node. Els
nodes donats sén els 0, 1 els que tenen un arc de pes
maxim amb el node 0 s6n els Q,,...,Qq, V.

Per a no tenir els arcs repetits a 1’hora de
calcular les semblances només es realitzen els calculs
amb aquells nodes que a 1a taula es troben més avall del
node donat. Aix{ els arcs no ens hi apareixen més d’una
vegada.
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La funcibé bintcllmaxdll és:

(defun bintcllmaxdill (atrib 11xvd 1listacbj)
(cond ((null (cdr 11xvd)) nil)
(T (cons (bintclltr

(bintcliImaxdel atrib
(car 11xvd)
(edr 1lxvd)
(cdr 1listaobj))

(car 1listaobj))

(bintclimaxdll atrib
(cdr 1lxvd)
(cdr 1listaobj)))))

i és cridada per bintclImaxd passant-1i 1’atribut,
la 1lista 7lxvd calculada per bintacllatr i 1la 1lista
d’objectes.

Un cop tenim la 1lista d’arcs que peden servir per a fer 1la
fusid dels nodes d’acord amb 3.2.2 hem de continuar per a arribar
als nodes del graf resultat. Els passos seglients sén ordenar els
pesos dels nodes, agrupant-los segons el pes i passar després a la
construccié dels nodes.

*bintolldor: Aquesta funcié transforma la 11ista creada per

bintclimaxd en una 11ista ordenada segons les semblances
(¢wi) de manera que o, > @.;.,- La 1lista reordenada
sera de manera analoga a la de bintcllmaxd:

(g Oy Oy ... Oy )
@z 02 Oy wvvv O )

(= mm On Gag  weee Qe - J)

*bintallista: Es una funcié que també es fa servir en

d’altres punts del programa, aplica a cadascun dels
elements d’una 11ista la funcié del LISP list. En aguest
cas s’aplica a la 1lista resultant de bintolldor per a
fer el que ve a continuacié de manera més senzilla.

*bintolldag: La funcié agrupa totes aquelles subllistes que

tenen una o igual. A 1’hora de fer el calcul es mira
que |¢yi-¢dl<e. Les subllistes queden de manera que en
una mateixa subllista hi ha els arcs amb un mateix pes.
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Per exemple, si Imi=%mz 1lavors tindrem:

(( @n 0 04 .... O, )
Cmz G Gy wun. Q.. ) )

)

La funcié que organitza aquestes tfes darreres crides és 1a
funcié bintolld que és com segueix:

(defun bfntolld‘(atrib)
(bintolldag (bintallista (bintolldor (bintclImaxd atrib)))))

Un cop tenim'els arcs ordenats per 1la funcidé i agrupats
segons 11ur pesos per la funcié bintolld es passa a arreplegar
aquells nodes que tenen un arc que els uneix amb un pes gran. La
unié de nodes es fa d’acord amb la 11ista d’arcs. Aquesta 1lista
esta formada, com s’acaba de veure, per subllistes on cadascuna té
arcs amb el mateix pes.

La funcid que retorna el graf final -bintapaaux- a més a més
de prendre com a parametre arcs pren també una 11ista de nodes i
el nombre ideal,

ET nombre ideal és e] nombre de valors diferents que hauria
de prendre 1’expert consensuat d’acord amb 1’apartat 3.2.2. Aguest
nombre és calculat per la funcié proobonid. Aquesta funcié fa una
mitja ponderada pel pes dels experts de la longitud de 1a 11ista
de termes que es troba en la 1lista de propietats de cada expert.

Els nodes es representen per subllistes d’objectes, d’aquesta
manera es facilita la fusig dels nodes quan hi ha un arc amb el
Pes prou gran entre ells —només, s’haura de definir el nou node
com ta unié dels dos que teniem. La formacié deT conjunt inicial
de nodes es fet per la funcibé bintallista Que rep com a parametre
Ta 1lista d’objectes. Aquesta funcié com ja s’ha dit abans
simplement transforma cadascun dels objectes d’una 1lista en una
1lista unitaria gue conté 1’objecte.

La funcié bintapaaux prova de manera recursiva sobre les
agrupacions d’arcs obtingudes per bintolld amb les &k i les k+f
primeres quina és la que aconsegueix que el nombre de nodes
s'assembli més a 1"ideal. Amb una agrupacié d’arcs donada e] que
fa és fusionar aquells nodes que trobant-se separats tenen un arc
dins de 1’agrupacié que uneix alguns dels seus objectes.
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La funci6 que donat un conjunt de nodes fusiona segons un
conjunt d’arcs és bintapaag. Aquesta funcié rep com a paraametres
el conjunt de nodes del graf i els arcs.

La funcié que compara els dos grafs possibies, el format amb
les k primeres agrupacions i el format per les k+1 agrupacions
d’arcs és bintapacp. Aquesta funcié rep com a parametres les
agrupacions d’arcs encara no tractades, els nodes corresponent al
graf k (oagrup), els nodes del graf corresponent a la k+7 (nagrup)
1 amés amés el nombre ideal (numid). E1 codi d’aquesta funcié

és:

(defun bintapacp (arcs oagrup nagrup numid)
(cond ((null arcs)
(1f (clcuqd (length nagrup) (length oagrup)
numid)
nagrup
oagrup))
((> (length nagrup) numid)
(bintapacp (cdr arcs) nagrup
(bintapaag nagrup (car arcs))
numid))
((clcuqd (length nagrup) (length ocagrup) numid)
nagrup)
(T oagrup))

La funcié compara el nombre de nodes corresponents al graf &
i el de k+7, 1 si el #nodes(graf k) & #ideal = #odes(graf k+7)
1lavors retorna el que tingui un nombre de nodes més proper a
1’ideal ~aquesta condicié es correspon a la tercera i a la quarta
del condicional. Si no es cumpleix la condicié es fa una crida
recursiva amb els nodes corresponents al graf k+1 i el
corresponent a k+2. Aquest darrer sera generat per bintapaag
considerant a més a més dels nodes del graf k+7 1a primera de les
agrupacions d’arcs encara no tractats.

En el codi de 1a funcié hi apareix 1la funcié clcuqd que
retorna cert si el primer element és més aprop del nombre dideal
que el segon element.

Una vegada la funcié bintapacp trobi els nodes corresponents
al graf més adient el retorna i aquest resultat serd el que
retornara la funcié bintapa.
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Velem ara 1’encadenament de funcions a partir de bintapa per
a arribar a les que ja han estat explicades:

(defun bintapa (atrib)
(bintapaaux (binolld atrib)
(bintallista (proobtp 1lexp))
(proobonid atrib))}

(defun bintapaaux (arcs oagrup numideal)
(bintapacp (cdr arcs) oagrup
(bintapaag oagrup (car arcs))
numideal))

4.5, Modul d’escriptura

Un cop acabat el procés de consens el programa procedeix a
arxivar els resultat seguint el format dels fitxers d’entrada. E1
modul té tres funcions principals corresponents als tres fitxers
de sortida diferents: el fitxer de dades, el fitxer de propietats
i el fitxer d’objectes.

Escriptura del fitxer de dades

*sortir_dat: Escriu per a cada objecte la fila que 11
correspon de la matriu de 1’expert consensuat. Cada fila és 1la
11ista de valors per a cada atribut. Les files escrites segueixen
1’ordre en que apareixen els objectes en el fitxer d’objectes i
1’ordre dels atributs segueix 1’ordre d’ aquests en el fitxer de
propietats. ’

Escriptura del fitxer d’objectes

*sortir_obj: Escriu per a cada objecte de la matriu
1’ estructura descrita en 1’apartat d’estructures de dades externes

Escriptura del fitxer de propietats
*sortir_pro: Escriu per a cada un dels atributs Jles

seves propietats.

Les estructures dels fitxers de sortida segueixen
1’estructura presentada en 1a seccid estructures de dades externes
(secci6 4.2.1)
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4.6. Valoracié del codi

E1 cost algorismic del programa és gran, hi ha una part

inherent que és 1’haver de recodrrer tots els atributs, tots els
objectes i tots els experts. A banda d’aquest cos hi ha el de 1a
classificacié pels atributs qualitatius amb dominis diferents.

Aquests costos, perd, executant ‘el programa de manera

paral.lela serien moit menors al poder reduir-los de manera
drastica. La paral.lelitzacié del programa, que constitueix una de
les linies futures, degut al seu paral.lelisme inherent es pot fer
sense gaire dificultats: e] cost de calcular 1a matriy consensuada
per a atributs quantitatius passaria amb 1Ja paral.lelitzacié de
tenir cost

© (#experts * #objectes * #atributs)

a tenir-lo ﬁﬁ(?og(#experts)), el cost per a atributs

qualitatius amb dominis iguals passaria a Tineal i el cost per a
atributs qualitatius amb dominis diferents passaria de cost

@ (#experts * #objectes? * #atributs)

a ser O (log(#experts) # #objectes)
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Conclusions i Linies futures

I 43 clar per a qualsevel qus un
homenet que 4z més alt gque una muntanya
no és cap nan sine un gagant.

El qus abans semblava una  absurditat
absolutament  trivial se'ns presenta ara
com un enigma dallé més  mistsries,  com

una irressoluble contradieceis,

Allé que ningd no pot saber. Ti.)Muer

L’objectiu d’aquest treball ha estat presentar algunes
solucions per a consensuar 1’expertesa “traduida” en forma de
matrius de dades que diferents experts dcnen per a caracteritzar
un domini 1, en especial, per a classificar els seus objectes.
Agquest objectiu ha estat acomplert. S’han presentat al 1larg dels
capitols precedents de quina manera s’han de tractar els diferents
tipus d’atributs.

Per a valorar els resultats obtinguts es presenten dos casos,
un primer cas -el presentat en 1’apdndix A- és un exemple molt
reduit en el que es donen els valors d’uns atributs per a un
conjunt de 1libres. Aquest exemple s’ha fet per a provar els
diferents tipus d’atributs tractats. Per a avaluar els
resultats del programa als dos experts se’ls hi ha passat 1les
classificacions resultants de les seves matrius de dades i 1la
classificacié resultant de la matriu consensuada 1 ambdds han
trobat aquesta darrera la més encertada. S’ha de recordar que el
consens depén del conveni entre dos o més individus donada la seva
interpretacié sobre un mateix domini.

E1 segon cas presentat aqui és sobre llenguatges de
programacié. E1 tractament s’ha fet a partir de sis matrius
d’entrada corresponents a sis experts diferents. Les matrius
d’entrada aixi com els resultats de consensuar es troben en
1’apéndix B.
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Per a procedir amb el consens de les matrius, degut a que
aquestes, com es pot observar, contenen atributs quantitatius i
qualitatius, s’ha fet un tractament diferent a 1’habitual. D’acord
amb el que s’ha dit anteriorment el consens es fa sobre els
atributs en els que els diferents experts estan d’acord amb 1la
qualificacié -o tots el consideren quantitatiu o tots el
conseideren qualitatiu-. Un tractament d’aquestes caracteristiques
sobre totes les matrius ensems impediria'que 1a matriu resultat
tingués tots els atributs com és la intencid. Per tot aixd, s’ha
fet consens per separat de cada atribut incloent només aquelles
matrius dels experts que consideren 1’atribut qualitatiu.

La matriu resultant també es troba a 1’apéndix B. S’ha de dir
que hi ha hagut un tractament previ d’aquesta matriu perqué, com
Ja s’ha explicat, 'el programa genera identificadors per a definir
el domini dels atributs consensuats (i pels valors dels objectes)
i amb aquests identificadors es complica 1’estudi de les
conclussions. En 1’apéndix enlloc d’aquests identificadors es
presenten valors dels dominis dels experts. Per a cada atribut
s’han triat aquells termes del demini d’un dels experts que es
trobin “més propers” a 1’identificador creat pel programa. Amb
aquest “més proper” es vol dir que els objectes marcats per
1’expert amb el terme també ho hagin estat per 1’expert
consensuat, i a 1’inrevés també sigui cert.

Un cop Ta matriu consensuada té tant els dominis com els
valors comprensibles és facil entendre els resultats. I és facil
veure que aquests s’acnsten a les opinions dels diferents experts
per separat. Observant els resultats ens podem adonar que quan un
expert déna opinions allunyades de la majoria -com és el cas de
1’expert £, amb 1'atribut tipus_llenguatge- 1’expert consensuat
pren valors semblants a 1a resta dels experts.

Extfun fump | tmp | fun|umg | Log | funime [tme]fun lums [ im olimp
Er | f L L f L L f L i f L Lot
E,ld L d d L d - d L v Lt |t
E: FUN | IMP |IMP [FUN |[IMP |LOJ | FUN | IMP | IMP | FUN | IMP | IMP ‘ IMP

Es pot veure també que quan un expert particiona un subdomini
en dos mentre la resta dels experts no ho fa ~-com en el cas de
1’expert E;y en que divideix tipus_de_llenguatge pel subdomini
imperatiu en imperatiu-estructurat i imperatiu-desestructurat,
1’expert consensuat no qualifica diferent els objectes del
subdomini.
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E|fun|imp|imp|[fun|imp|log|fun|imp|imp|fun|imp|imp]|img
E5|f i i f L L f i i f i L i
Eq|fun|i-e|i-e|f-o|i-e|lag]- - i-d|- t-d|i-a|i-d

Eé FUN |IMP | IMP |FUN | IMP | LOG | FUN | IMP | IMP | FUN | IMP | IMP | IMP

L’expert consensuat no sempre defineix menys termes
linglifstics en el domini d’un atribut que els diferents experts
considerats. A vegades en sén definits més, aquest cas es déna
quan la particié del domini de dos experts no coincideix com en el
cas de 1'expert E, i E; per 1’atribut poténcia. Veiem les columnes
de la matriu per aquest atribut:

23z |nul josc|rul [esc
L

bo |dol [dol|dal |bhe | dal

il

w
[
1]
[}
[l
]
) [}
o

)
buglhut <

b dol |4

']
ur
™

[
]
(sl '3
[»]
(ol ' 0 )
[}
[l Y O
[

Eé
£

E~|BO [BO |BO

MBO |MBO |DOL |BO |MBO DO |[MBO |BO | MDO

m
[n]

Si s’observen les dades es pot veure que els objectes i els
valors del domini es troben repatits:

lnuL.La | @3cassa | bona |
| | i i &

Idolenta | bona |
| | | pai}

Aquesta divisié ens porta a la particié de 1’expert
consensuat Ex amb les etiquetes linglistiques

{moltdolenta,dolenta,bona,moltbona}

que queden repartides en el domini:

E

|molukd,dot. |bena | molthona |
| | | | |

Consultant sobre la matriu consensuada als experts que han
omplert la matriu s’ha pogut comprovar que la matriu resultant era
forga bona tenint els problemes majoritariament en aquells
1lenguatges en els que els experts n’eren menys experts 1 havien
contestat en les matrius originals “desconegut” (resposta que no
és tractada de forma especial en el tractament de les dades).
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Una classificacié dels 1lenguatges a partir de 1la matriu
consensuada és:

Classel: (LISP SCHEME)

Classe2: (FORTRAN PROLOG BASIC ASSEMBLER coBoL. )
Classe3: (ML FP)

Classed: (MODULA2 ADA PASCAL)

Classe5: (C)

En aquesta classificacid obtenim com a resultat una classe de
1lenguatges 1imperatius estructurats i una altra d’imperatius
no estructurats, en la que queda incluida e] PROLOG. E1 1lenguatge
C forma una classe a part -no es considera al mateix nivell gque
PASCAL, ADA o MODULA2 ni tampoc en 1’altre grup de 1lenguatges no
estructurats. Les altres dues classes sén de 1lenguatges
funcionals una formada per ML i FP -dos 1llenguatges que en TJa
matriu consensuada tenen tots els valors dels atributs iguals- i
17altre amb LISP i SCHEME. La discriminacié de Tes dues classes
s’ha fet, com es pot veure en la matriu consensuada, en base a 1la
claretat del codi i a Ja poténcia de catcul.

Hem vist en aquests exemples 1’utilitzacié que es fa dels
diferents casos de consens tractats en aquest treball. Els
atributs quantitatius s’han tractat amb una mitja aritmetica quan
son quantitatius de mesura i amb una mitja geométrica quan sdn
atributs de relacié. Els atributs gualitatius s’han dividit en
aquells a qui tots els experts els hi han donat el mateix domini i
aquells que tenen dominis diferents, aplicant als primers
técniques de 1ldgica difusa i als segons técnigues de
classificacié. Amb aquests tractaments es cumpleixen els objectius
plantejats en la introduccid de presentar solucions pels atriduts
en que tots els experts estan d’acord en considerar-1os o bé com a
quantitatius o bé com a qualitatius.

A continuacié es presenten possibles 'extensions d’aguest
treball.

Linees futures
*Cerca d’un nom per als atributs resultat del consens

Cercar un nom pels identificadors generats en el cas
d’atributs qualitatius amb dominis diferents. En aquest cas ara el
programa genera uns identificadors a través de la funcié LISP
gensym que genera un simbol diferent per a cada crida. Una
continuacié del treball és trobar a quins valors dels diferents
experts es correspon cada identificador.
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*Tractament d’atributs no tractats

En aquest treball només s'ha tractat els casos en que tots
els experts coincideixen en la consideracié de 1'atribut. O bé
tots deien que era un atribut quantitatiu o bé tots 1’afirmaven
qualitatiu. Es podria incloure en el consens els casos en que hi
ha disparitat d’opinions entre els ~ experts sobre aguesta
consideracid.

*Tractament de valors desconeguts

Fins ara només s’ha tractat les opinions dels experts
suposant que tenen un coneixement suficient de tots els objectes i
atributs per a donar-ne valors a tots, es podria considerar també
el cas en que hi hagués valors no coneguts pels experts.

*Consens d’atributs amb diferents noms

Es pot presentar el cas en que diferents experts tot 1 donar
noms diferents a un mateix atribut s’estiguin referint al mateix.
Aquesta possibilitat que no ha estat tinguda en compte en aquest
treball es podria afegir en un futur.

* Consens després de classificar

Un altre vessant del consens per a sistemes de classificacié
és fer el consens amb les classes resultant de la classificiacig.
Estudiar les diferents estructuracions per tal de donar-ne una de
nova €s una possible linia futura. Es podria 1lavors comparar els
resultats d’una classificacié consensuada amb la classificaci6
resultant del consens de les matrius d’entrada.

*Paral.lelitzacié del codi del programa

Transformar el programa de consens en un programa paral.lel
aprofitant el paral.lelisme inherent al codi.
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Apéndix A Exemple dels 11ibres

A.1 Matrius dels experts de 1’exemple dels 11ibres

Les matrius representen els valors per al conjunt de 1libres
O:ﬁMEC,HI,EO,LJ,JH,DA,PD,PP,MET,DB}, 1 per al conjunt d’atributs
A={Puntuacid, tema, tlect, geénere, dificultat}.

Dels atributs donats han estat definits per a tots els
experts Ja puntuacié i la dificultat deixant com a qualitatius els
altres. Dels atributs quantitatius la puntuacié s’ha deixat com a
atribut de mesura i 1a dificultat com a atribut de relacié (en
aquest s’ha pres com a unitat e} MEC). Els dominis dels atributs
s’han deixat a 1’arbitri dels experts.

Les abreviacions usades pels 1libres es corresponen a:

MEC = Macanosarit dsl DA = Doz arys ds vacancss
39GON Srigen
HI = L*home invisible PD = La plaga del diamant
EQO = L escarbat d ar PP = EL patit princap
Ld = EL Llibkras do la MET = Lz mstamarfost
jurg la
JH = EL Dr Jankill { DB = La dama ds hklanc
Mr Hids

Matriu de 71’expert E

punt tema  tlect génere dific
MEC v s N N 1
HI 5 B N cc 2
EOQ 5 < N cd 3
LJ 8 d N N 1
JH 5 B N Cc 2
DA 7 =) N N 1
PD (<7 N N N 1.5
PP 7 N N N 1.5
MET 5 f N N 3
DB 7 g N N 2
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Els dominis dels atributs per aquest expert sén:

DOM(punt)=[0, 10]

DOM(tema):[a,c,d,e,f,g,B,N}
Els dnics que s’usen més d’una vegada sén:
B=fantasia, N=indefinit ¢

DOM(tlect)=No s’ha contestat aquest atribut

DOM(génere)={N, C, CC} 4
=Novel.la, C=Conte, CC=Conte curt

DOM(dific)=[0, 100]

Matriu de 1’expert E,

punt tema  tlect génere dific
MEC G =i A N 1
HI G b A N 1.25
EQ S < M N 5
LJ [s] D A N 1
JH G = M N 2.5
DA 7 D A N 1.%
PD e f P N E
PP 7 D F N 0.5
MET | 7 g P c 3
DB ] 7 I A N 2

Els dominis dels atributs per aquest segon expert sén:

DOM(punt)=[0, 10]

DOM(tema):{a,b,c,e,f,g,h,D} ,
Els dnics que s’usen més d’una vegada sén:
D=amistat

DOM(tlect)={A,M,P, F}
A=aventures, M=misteri, P=Personatges, F=fantasia

DOM(génere)={N, C}
N=Novel. la, C=Conte

DOM(dific)=[0, 100]
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A.1.

EGAC: Eina per a la

Generacié Automatica de Consens

1. Fitxers d’entrada de 1’expert E,

*Fitxer.DAT

(7
((5
((5
((8
((5
(a
((6
(7
((5
7

superv no novel 1))
fant no contec 2))
susp no contec 3))
amistat no novel 1))
fant no conte 2))
avent no novel 1))
nought no novel 1.5))
nought no novel 1.5))
dramfan no novel 3))
intr no novel 2))

*Fitxer.0OBJ

((10 mecanoscrit) nil)

((5
((6
(7
((8
((9
(1
((2
((3
((4

homeinvisible) nil)
escarbat-or) nil)
11ibre_jungla) nil)
jenkill_hide) nil)
dos_anys) nil)
placa _diamant) nil)
petit_princep) nil)
metamorfosi) nil)
dama_blanc) nil)

*fitxer.PRO

; smecanoscrit

;;home invisible
;;escarbat d’or
;311ibre jungla
;;Jdenkill Hide

;;dos anys de vacances
;;plaga del diamant
;;el petit princep
;;1a metamorfosi

;;1a dama de blanc

((5 punt) ((0 10) 1 10 C NIL M))

((4 tema) (NIL 1 10 Q (superv fant susp amistat avent

dramfan intr)))

((1 tlect) (NIL 1 10 Q (no)))

((3 genere) (NIL 1 10 @ (novel contec conte)))
((2 dific) ((0 10) 1 10 C NIL R))

nought
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A.1.2. Fitxers d’entrada de 1’expert E,

*Fitxer.DAT

((6 mec novel 1 avent)) ; ;mecanoscrit
((6 hom novel 1.25 avent)) ;;home invisible
((5 esc novel 5 miste)) ;;escarbat d’or
((6 amistat novel 1 avent)) ;;11ibre jungla
((6 dob novel 2.5 miste)) ;;Jdenkill Hide

((7 amistat nevel 1.5 avent)) ;;dos anys de vacances
((8 pla novel 3 personatges)) ;:plaga del diamant

((7 amistat novel .5 fantasia)) ;;el petit princep
((7 metr conte 3 personatges)) ;;1a metamorfosi
((7 ddb novel 2 avent)) ;;1a dama de blanc

*Fitxer.0OBJ

((1 mecanoscrit) nil)
((2 homeinvisible) nil)
((3 escarbat-or) nil)
((4 11ibre_jungla) ni1)
((5 jenkill_hide) nil)
((6 dos_anys) nil)

((7 placa_diamant) nil)
((8 petit_princep) nil)
((9 metamorfosi) nil)
((10 dama_blanc) nil)

+fitxer.PRO

((5 punt) ((0 10) 1 10 C NIL M)

((4 tema) (NIL 1 10 Q (mec hom esc amistat dob pla metf
ddb)))

((3 genere) (NIL 1 10 Q (novel conte)))

((2 dific) ((0 10) 1 10 C NIL R))

((1 tlect) (NIL 1 10 Q (avent miste personatges fantasia)))
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A.2. Matriu resultat de consensuar

A.2.1. Fitxer resultant del consens de les matrius

*Fitxer.DAT

((#:G632 #:G627 #:G620 1.0 6.5))
((#:G633 #:G627 #:G625 1.581139 5.5))
((#:G634 #:G628 #:G625 3.872983 5.0))
((#:G635 #:G627 #:G620 1.0 7.0))
((#:G636 #:G628 #:G623 2.236068 5.5))
((#:G637 #:G627 #:G620 1.224745 7.0))
((#:G638 #:G630 #:G620 2.12132 7.0))
((#:G640 #:G630 #:G624 3.0 6.0))
((#:G641 #:G627 #:G620 2.0 7.0))

*Fitxer.0BJ

((1 mecanoscrit) nil)
((2 homeinvisible) nil)
((3 escarbat-or) nil)
((4 11ibre_jungla) nil)
((5 jenkill_hide) nil)
((6 dos_anys) nil)

((7 placa_diamant) nil)
((8 petit_princep) nil)
((9 metamorfosi) nil)
((10 dama_blanc) nil)

*Fitxer.PRO

((1 TEMA) (NIL 1 10 Q (#:G641 #:G640 #:G639 #:G638 #:G637
#:G636 #:G635 #:G634 #:G633 #:G632) NIL))

((2 TLECT) (NIL 1 10 Q (#:G630 #:G629 #:G628 #:G627) NIL))

((3 GENERE) (NIL 1 10 Q (#:G625 #:G624 #:G623 #:G620) NIL))

((4 DIFIC) ((0 10) 1 10 C NIL R))

((5 PUNT) ((0 10) 1 10 C NIL M))
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A.3. Resultats de les classificacions dels experts E.,E; 1 Eg

*Classificaci6 de E,

(Dos_anys LLibre_jungla mecanoscrit)
(Jenki11_hide escarbat_or homeinvisible)
(Metamorfosi petit_princep placa_diamant)
(Dama_blanc) ’

*Classificaci6 de E,

(Dos_anys LLibre_jungla mecanoscrit)
(Jenkill_hide dama_blanc homeinvisible)
(Escarbat_or metamorfosi placa_diamant)
(Petit_princep)

*Classificacié de E.
(Petit_princep LLibre_jungla mecanoscrit)
(Jenkil1_hide metamorfosi homeinvisible)

(Placa_diamant dama_blanc dos_anys)
(Escarbat_or)

Apéndix A, pag. 71



EGAC: Eina per a la Generacié Automatica de Consens

Apéndix B Exemple dels 1lenguatges de programacié

E1 conjunt d’objectes tractats en aquest exemple esta format
pels llenguatges de programacié seglients:

[LISP,C,FMSCAL,SCHEME,FORTRAN,PROLOG,ML;
MUDULA2,BMSIC,FP,ASSEMBLER,ADA,COBOL}

A continuacié es presenten les matrius de dades dels
diferents experts, els noms dels atributs s’han abreujat de 1a
manera seglient:

cla: claretat est: estructures
tip: tipus mod: modularitat
pot: poténcia fac: facilitat
com: comprensid com: compacitat

*Matriu de 1’expert E,

E, f:tale;t tig mad[pat[fnc SO | o
LISP 7|8 |A | 7| s]les|e |g
c 3 | 3|1 2 | 7|3 |3 |3
PASCAL 6 | 6|1 Fle| 7|7 s
SCHEME 8 |s|al8|s|c|c |7
FORTRAN 13T |4t (o|7|c]a
PROLOG 7 |-1 | D 2 2| 3 4 | o
ML 8 | 7| A | 9| 4|6 |-1 |8
MODULA2 G | 6|1 Pl |7 |6
BASIC 4 | 4|1 2 || 7|5 |4
FP -1 [-4 [ a [t | 3 -1 [-1 i
ASSEMBLER| 2 [ 1 [ 1 2 | z|3 |4 |2
ADA | 7 8 | 1 8 | 7 |-t |-1 [-%
CGROL -t [8 |1 [t |-t |1 |-t |

Tots els atributs en 1’expert E excepte el tipus es troben
definits sobre 1’interval (o 10), els -1 representen els
desconeguts. L’atribut Tipus té com a valors del domini (A I D)

*Matriu de 1’expert E,

Els dominis dels atributs d’aquesta matriu sén tots
qualitatius i sén els segilents:
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claretat: (alta media baja)

estructures: (alta media baja)

tipus: (funcional imperativo logico)
modularitat: (buena regular mala inexistente)
potencia: (buena escasa nula)

facilitat: (alta media baja) ‘
comprenssié: (buena media dificil imposible)
compacitat: (alta media baja)

E; cla|est |[tigmod|pat [ Tacicom|com
LISP alt [alt [furn|b gsc |med [ med | med
¢ med (med [tmp | r |ese [med{dif [alt
PASCAL" alt jalt |wmp | r esc |alt |bue |med
SCHEME altalt|fun|t ¢sc |med|med | med
FORTRAN baj|baj|wmp|t bue |med [med | baj
PRGLOG baj|baj|leg|t mal [ bajvmp |alt
ML med | med | fun | L sgc[bajldif |alt
MODULAZ2 alt [att|wmp|b gsc|alt foue [med
BASIC baj|baj|ump rul [med | di ] | bag
FP med [rsd [ fun | ese (med | dif [alt
ASSEMBLER |baj | baj|umg |t mal | bajjduf |bag
ADA att [alt|wmg|hb esc | med ] bie | baj
COBGL Baj [ baj|tmg [m r nul | med | med | baj

*Matriu de 1’expert Eq

Eq slajsst [tip|[mod|pat (fac|com | com
LIz bai (alt [fun|ave| 8 |reu|bal [alt
C ned |bal [L_e|ave| 6 |bail [bal [alt
PASCAL alt falt [i_e|ave| 7 |alt jneu|nsu
S CHEME neulalt [f_o|na 8 |neu|batl [alt
FORTRAN bat |n t_d|no 3 |bal |mba | batl
PRUGLOG ke | Lag | no O |bal |mba | bal
ML N 2 2 2l =1 |n n 2
MODULA2 T 2 ) T -1 |n N N
BASIC mba [ n i_d|no 3 |alt|mneu|bal
FP n n h n -1 |n n n
ASSEMBLER |mba|n L_d|no 0 |bal [mba|alt
ADA mal [neu|v_e st 7 |neujalt |bat
COBOL neu | n L_d|nro 1 |neu|n bat

Els dominis dels atributs per aquest expert sén els segiients:
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claretat: (baixa neutra alta moltbaixa moltalta)

estructures: (alta baixa neutra ns/nc)

tipus: (funcional imperatiu_estructurat imp_no_estruct
func_ortogonal logic ns/nc)

modularitat: (avegades no si ns/nc)

potencia: valors de 1’interval (0 10) »

facilitat: (neutra baixa alta ns/nc)

comprensié: (baixa neutra moltbaixa alta ns/nc)

compacitat: (alta neutra baixa ns/nc)

*Matriu de 1’expert E,

£, clajest | tip | med|pot | fac|com| com
LISP B [F |p [F |n |8 |1 a
¢ R [F |1 |[F |(n |&a | |p
PASCAL B [F |p [F |n [10 |[c |
S CHEME B (F |p |F |n |8 |1 c
FOGRTRAN R |F [I |p |[n |10 |c¢ |p
PRGLOG R |0 |[p |p |n |6 |1 P
ML 2l ] n bl ] -1 |n 2]
MODULA2 B [F |p |(F |[rn |10 |c |p
BASIC I | |I | |n |i0 |1 P
FP I o |1 |p |[n |2 |1 P
ASSEMBLER I |B |1 |b |n |2 ERE
ADA B |F |1 |[F |n [4 (¢ [p
COBGL ‘R |[F |1 |F |n le |c |p

Els dominis dels atributs sén els segiients:

claretat: (be regular incomprensible ns/nc)
estructures: (facil dificil ns/nc)

tipus: (decent inaguantable ns/nc)

modularitat: (facil dificil ns/nc)

potencia: (ns/nc)

facilitat: valors en 1’interval (0 10)
comprensié: (comprensible incomprensible ns/nc)
compacitat: (compacte pastelés)
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*Matriu de 1’expert Eq

Ex, =la|est [tip|mod|pot|fac|com|com
LISP bon | f nm |bo |[f r b
C dol [me U nm | bo |d l d
PASCAL mit | e v nm |[bo (N r d ,
SCHEME bon | f f nm |bo [f r b
FORTRAN dol |[me |1 nm |bo |[n 1 d
PROLOG bon | f l nm |(dol | f r ]
ML bon | f f ti dol [n r b
MODULAZ mut | @prm L i bo |n r r
BASIC dol | e L nr | dob | l d
FP ban | f f nm |dol|n r b
ASSEMBLER | dol [me ([u nm | dol | f L d
ADA bon|me U m bo |n r b
COBOL dol | e v nm |dol |f L r

Els dominis dels atributs sdn:

claretat: (bona dolenta mitjana)

estructures: (f=facil s=enrevessat rma=moltenrevessat
spm=enrevessat_perd_menys)

tipus: (imperatiu funcional 1dgic)

modularitat: (no-modular modular)

potencia: (bo dolenta)

facilitat: (facil normal dificil)

comprensid: (rapida lenta)

compacitat: (bona regular dolenta)

*Matriu de 1’expert E4

Eg clajast |tip|mod|pot | fac|com|com
LISP 8 [fun|bon|s ma [mb |bo |4
< 3 |wvmp|pse|b a b { no
PASCAL 4 [tmp|bon|b d bo |bo |m
S CHEME ? [fun|no [ne |no [mb |ne |a
FORTRAN 2 |ump|flu]g a |mba|ba |a
PROLOCA 6 |tog|no |g b |bo |f no
ML -1 |[fun|ns |[no [no [no |mo |no
MODULA2 -1 [tmp|no |nNo |[no |ho [Nno [N
BASIC 1 |itmp|no |9 no [mbal|f a
FP -1 no NS NG [ho | No | ho a
ASSEMBLER| 0 (no |[fat|g [mb |bs |f 3
ADA 5 [no [mol|mb |a [ba |mbo|mb
COBOL -1 (tmp|no [no [no [no [no [ no
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Els dominis dels atributs de la matriu donada sén:

claretat: E1 domini d’aquest atribut é&s 1’interval (0 10)
tipus: (funcional imperatiu 1dgic no-contesta)
estructures: (bona pse fluixa fatal molt no-contesta)
modularitat: (s b g mb no-contesta) ;
potencia: (ma a b mb no-contesta)

facilitat: (mb b bo mba bs ba no-contesta)

comprensid: (bo f ba molt no-contesta)

compacitat: (a m b mb no-contesta)

*Matriu consensuada

En  Jzlalsst]ti glmod | pot [fac|com|com
LISP alt falt[fun|at |be |nor |dif |com
c bat |at |imp|reg|be |nor [dif [pas
PASCAL alt falt|img | reg|be |[nor | ben|com
S CHEME alt |alt|{fun|irne | bo |nor [dif [com
FORTRAN oatl [ bal [imp | Lne |mbo |nor [mlg | com
PROLGA LAl fmit | log | tne [mde | bal [dif |pas
ML mut it [fun | une | dol [ner |dUF | pas
MOGLULAZ2 alt jaz2 |umg|ine(bo |nor | bon|pas
BASIC bal [mut [unp [ Lne | mdo [ ner | dif |pas
FP rLt [mit [fun|ine |dol [nor [dif |pas
ASSEMBLER | bau | bal [ump | ine |mde |bal [dif |pas
ADA alt a3 jump|a2 [bo |ner|bon [pas
COBOL [wal [mit |imp | tre | mdo [ nor ; min |pas |r

Els dominis dels atributs consensuats sén:

claretat: (alta mitja baixa)
estructures: (alta mitja baixa at a2 a3)
tipus: (funcional imperatiu logic)
modularitat: (regular inexistent atl a2)
potencia: (moltbo bo dolent moltdolent)
facilitat: (normal baixa)

comprensié: (bona mig dificil)
compacitat: (compacte pastelds)

Les etiquetes linglistiques a1, a2 i a3 s6n usades
perque al consensuar els atributs on hi apareixen han quedat
1lenguatge sols, que no tenen el valor igual a cap altre i no és
possible donar-los-hi un valor adequat.
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