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Inleiding

��� Wat is LISA�D

LISA�D staat voor Language for Information Structure and Aaccess Description� Het is een
taal die momenteel nog volop in ontwikkeling is� Met deze taal is het mogelijk om gegevens te
modelleren� Men kan dan een informatiestructuur ontwikkelen� Via een CASE�tool is zelf te
bepalen welk modelleringstechniek er voor de informatiestructuur gebruikt gaat worden� De basis
voor het beschrijven en analyseren met LISA�D is de modelleringstechniek PSM� Een beschrijving
van PSM en wat daar aan vooraf ging� is te vinden in achtereenvolgens �HW�	� en �HPW���� Als
aanvulling daarop kan men �WHB���� �HW��� en �BHW��� lezen�

����� Analyse van informatiestructuren� padexpressies

Met LISA�D kan men de ontworpen informatiestructuur analyseren� De informatiestructuur levert
daartoe het raamwerk� Voor de analyse worden padexpressies gebruikt� Wat deze zijn en hoe ze
werken� wordt stapsgewijs aangegeven� te beginnen met een voorbeeld�

(F-code)
moves moved-by forms

Train

Freight-car-sequence

FreightcarLocomotive

(L-code) (T-code)
formed-by

Figuur ���� Een administratie van de treinsamenstellingen

Voorbeeld �	�	�
Bekijk de informatiestructuur in �guur ��� gepresenteerd als een PSM�schema� Als men over
een treinsamenstelling iets weten wil� dan kan men vragen stellen zoals hieronder in de na�
tuurlijke taal respectievelijk in de vorm van een LISA�D query�

Which locomotive moves a train formed by a sequence of freight�cars �

LIST Locomotive moves Train formed�by Freight�car�sequence

�

Zoals men ziet vertoont de query veel overeenkomsten met de predicatoren en objecttypen in
informatiestructuur in 
guur ���� Een leuke bijkomstigheid is de mogelijkheid van zogenaamde

�
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�query by navigation�� Men wandelt gewoon langs objecttypen en feittypen� waarmee dan een
query wordt gevormd�

Zulke queries worden hier door LISA�D vertaald in padexpressies� In zijn eenvoudigste vorm cor�
respondeert een padexpressie met een pad in de informatiestructuur die begint met een objecttype
en ook eindigt met een objecttype� Zij moet uiteraard wel resultaat opleveren� De padexpres�
sies worden ge�evalueerd met betrekking tot de huidige populatie van de informatiestructuur� De
uitkomsten zijn hier in de vorm van multisets van binaire relaties� De uitkomsten van er tussen
liggende instanties �die ook multisets zijn� worden bij de evaluatie gebruikt� maar worden na het
bereiken van het eindresultaat weggegooid�
Er zijn verschillende soorten padexpressies� Beschrijvingen en de
nities van padexpressies en hoe
deze uit queries vertaald worden zijn te vinden in �HPW�	��

��� LISA�D en onzekerheid

Tot nu toe is LISA�D alleen geschikt om informatiesystemen mee te ontwikkelen� Er zijn echter
nog andere systemen� namelijk information retrieval systemen en expertsystemen� De eigenschap
van die systemen is dat ze kunnen redeneren met onzekerheid en de kennis die ze hebben� Echter is
LISA�D niet geschikt om deze systemen te ontwikkelen� omdat LISA�D geen faciliteiten heeft om
te kunnen redeneren met onzekerheid� Daar moet nog een oplossing voor worden gezocht� Eerst
wordt kort aangegeven wat het principe van redeneren met onzekerheid in zowel expertsystemen
als information retrieval systemen is� Daarna wordt het probleemgebied aangegeven waarvoor naar
een oplossing wordt gezocht�

����� Expertsystemen en waarschijnlijkheid

Er zijn verschillende expertsystemen� Het merendeel ervan komt in de medische wereld voor� Zij
hebben �bijna� allemaal twee dingen met elkaar gemeen�

� er wordt met onzekerheid geredeneerd� en

� de kennisdatabases hebben alle ongeveer dezelfde vorm� Dat wil zeggen� de kennis is er in
opgeslagen als relaties tussen aanwijzingen en hypothesen in de vormvan regels if e then h ��

Er wordt steeds met behulp van bovengenoemde regels geredeneerd� Maar meestal is de kennis niet
absoluut zeker� Het ontbreekt soms aan gegevens en de kennis kan onvolledig zijn� Aan hypothesen
kan een mate van onzekerheid hangen� Dat geldt net zo voor de onderzochte aanwijzingen� Opdat
een systeem er mee werken kan worden deze onzekerheden uitgedrukt in zogenaamde �kansen��
die dan aan alle hypothesen en aanwijzingen die samen de kennis vormen� worden toegekend� Het
systeem kan dan zelf conclusies trekken met de kennis die het heeft� Wat als conclusie wordt
beschouwd is bijvoorbeeld die met de hoogste kans� Diezelfde kans vormt het criterium voor het
presenteren van die conclusie�

Met behulp van LISA�D kan men zoiets ook doen� Men kan dan vragen stellen� zoals hieronder in
de vorm van een LISA�D query�

LIST Treatment of Disease as Diagnosis by�observing Evidence

Dit is mogelijk� ware het niet dat LISA�D geen faciliteiten heeft om met onzekerheid te kunnen
redeneren� Voor het ontwikkelen van die faciliteitenmoet men een onderzoek doen naar de modellen
voor het redeneren met onzekerheid zoals deze in bestaande expertsystemen worden gebruikt�

����� Relevanties in Information Retrieval

De huidige trend in information retrieval systemen is systemen gebaseerd op hypertext� Een
voorbeeld van zo�n systeem is ODILON� een dia documentatie systeem� Stel men wil dia�s lenen�

�
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name expr ���expr�� �Pop��

object type x Sqr �Multi �Pop�x�

predicator p
��
hv�p�� vi��

�� v � Pop � Fact�p�
��

reverse P�
��
hq� pi�n

�� hp� qi �n ���P �� �Pop�
��

powerset �P Sqr �
��
i��
�� i � ������P �� �Pop�

��
concatenate P �Q

S
r

��
hp� qi�n�m

�� hp� ri �n ���P �� �Pop� � hr� qi �m ���Q�� �Pop�
��

extend P �Q
S
r�s

��
hp� qi�n�m

�� hp� ri �n ���P �� �Pop� � hq� si �m ���Q�� �Pop�
��

Tabel ���� Een overzicht van enkele padexpressies

Daarvoor moet men ze eerst even opzoeken� Men weet echter niet waar men ze moet vinden� Dan
kan aan het systeem gevraagd worden om nummers van dia�s over een speci
ek onderwerp op te
zoeken� Stel de dia�s moeten gaan over Amerikaanse gebouwen� In het systeem zijn de volgende
trefwoorden� Amerikaanse kunst� gebouwen in Amerikaanse stijl en Amerikaanse bouwwerken�
Als in het systeem strikte a
eiding wordt toegepast� dan levert de vraag niets op� Laat het systeem
nu zo zijn� dat deze op basis van plausibele a�eiding werkt� Als er geen passend trefwoord is� of de
vraagstelling is niet goed� dan kan het systeem zelf uitzoeken wat de gebruiker wil en�of bedoelt�
Het systeem gaat dan zelf kijken in hoeverre de hem bekende gegevens relevant zijn met betrekking
tot de vraagstelling� Als nou aan ieder trefwoord �als losse combinatie van woorden� een kans
�relevantie� wordt toegekend� dan kan het systeem zelf bepalen wat relevant is�
Na enige tijd �rekenen� kan het systeem alternatieven in de trant van suggesties aanbieden� Welke
het systeem aanbiedt� hangt van de mate van relevantie af� In het hierboven gegeven voorbeeld
kunnen de suggesties zijn� gebouwen in Amerikaanse stijl� Amerikaanse bouwwerken� De gebruiker
bepaalt hierna zelf wat er dan gedaan moet worden�

Met behulp van LISA�D kan men zoiets ook doen� Dan stelt men vragen zoals hieronder in een
LISA�D query�

LIST Nummmer van Dia ABOUT Amerikaanse gebouwen

Hier moet echter voor LISA�D uitgezocht worden hoe daarin relevanties toegepast� gebruikt en�of
berekend gaat worden� LISA�D heeft geen faciliteiten voor het toepassen van plausibele inferentie�

����� Het calculatiedomein onder padexpressies

In de inleiding is al gesproken over padexpressies� Een beschrijving daarvan is te vinden in
�HPW�	�� Voor een behandeling wordt er een aantal van die padexpressies hier in tabel ref�
petable� gegeven� De kreet ���expr���Pop� geeft hier van een evaluatie van een padexpressie de
semantiek weer� De semantiek bij de objecttype ziet er niet begrijpelijk uit� maar daar staat dat
van de populatie van het objecttype x een multiset wordt gemaakt dat op zijn beurt weer wordt
veranderd in een binaire relatie van multisets�
Als men de in de tabel gegeven padexpressies bekijkt� is te zien dat voor elke gegenereerde tupel
wordt berekend hoe vaak deze in een multiset mag voorkomen� Voor dergelijke berekeningen is
een aantal functies in gebruik�

� een functie die een constante toekent�

� een binaire functie voor de vermenigvuldiging�

� een telfunctie die een getal voor het aantal getelde elementen geeft�
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��
��

E ��
��

H

f

p q

Figuur ���� De informatiestructuur

Deze functies en eventueel andere zijn in het calculatiedomein onder padexpressies te vinden� Dit
geeft het idee dat deze calculatiedomein misschien ook voor ander doeleinden is te gebruiken� zoals
kansfuncties� Om dit te verduidelijken� wordt hieronder een voorbeeld gegeven�

Voorbeeld �	�	�
Zij de informatiestructuurals gegeven in �guur ���� Zij

Pop�E� � fe�� e�g
Pop�H� � fh�� h�g
Pop�f� � ffp � e�� q � h�gja� fp � e�� q � h�gjbg

Dan is�

� ��p � f � q��� �Pop� �

��
he�� h�ija
he�� h�ijb

��
Het gegeven voorbeeld �voorbeeld �����	 geeft a de kans
relevantie weer voor de tupel h e�� h� i�
Voor b gaat het net zo� Er bestaat tevens de mogelijkheid dat aan de elementen in de po�
pulaties van de objecttypen ook kansen toegekend kunnen worden� Dit geeft aan dat wat de
calculatiedomein betreft� er voor LISA�D meer mogelijkheden zijn�
Hier zij nog opgemerkt dat de gebruikte notaties voor het weergeven van die a en b niet o��
cieel zijn� Het is geen standaard notatie inLISA�D� maar een dat voor het doel verzonnen is�

�

��� Uitbreiding van LISA�D

Het doel is om LISA�D uit te breiden met een faciliteit opdat er met onzekere kennis geredeneerd
kan worden� Voor expertsystemen is dat een kansmodel en voor information retrieval een model
voor de relevantie� In de voorgaande paragrafen is globaal aangegeven hoe bij information retrieval
en in expertsystemen met onzekerheid wordt omgegaan�

Om LISA�D uit te breiden� moeten eerst de mogelijkheden worden onderzocht� Het onderzoek
spitst zich toe op de volgende zaken�

� Welke �quasi��probabilistische modellen zijn er in expertsystemen en hoe werken ze�

� Welke modellen zijn er voor de bepaling van relevanties in information retrieval� Uiteraard
wordt ook de werking van die modellen onderzocht�

� Zijn in LISA�D de modellen toe passen zo dat LISA�D gebruikt kan worden voor expertsys�
temen en information retrieval systemen�

De modellen kunnen vooraf al geselecteerd worden voordat ze aan een uitgebreid onderzoek worden
onderworpen� Voor toepassing van een model of theorie in LISA�D worden eisen aan dat model of
die theorie gesteld�

�� Het is niet mogelijk tussenresultaten te bewaren� Bij de evaluatie worden als tussenresultaten
multisets gevormd�maar na het bereiken van het eindresultaat worden ze meteen weg gegooid�

�
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�� Het eindresultaat dat na evaluatie van een padexpressie wordt bereikt kan ergens �dynamisch�
bewaard worden� maar hergebruik voor nieuwe evaluaties is niet mogelijk�

	� Het abstractieniveau zoals deze in LISA�D aanwezig is dient gehandhaafd te blijven� Het doel
van dit onderzoek is om functies ten behoeve van het redeneren met onzekerheid of relevanties
in het calculatiedomein onder te brengen� maar het is bijvoorbeeld niet de bedoeling om een
informatiestructuur of iets dergelijks er bij in te betrekken�

�� De populaties bij de informatiestructuren zijn �enigzins� constant� Het is dus bijvoorbeeld
niet mogelijk om resultaten van evaluaties van padexpressies in de populaties te verwerken�
Dit onderstreept nog eens de eis dat hergebruik van resultaten niet mogelijk is�

Het onderzoek levert enigzins de volgende resultaten op�

� Een model afkomstig van expertsystemen dat in LISA�D toe te passen is�

� Een model dat wordt gebruikt bij information retrieval en die in LISA�D toe te passen is�

� Eisen en�of voorwaarden die bij toepassingen van de modellen mogelijk aan LISA�D gesteld
kunnen worden�

Het is trouwens niet uitgesloten dat er ook wel een model kan zijn dat zowel voor information
retrieval systemen als voor expertsystemen geschikt is� Ook is het mogelijk dat er geen geschikt
model is�

�
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Expertsystemen en onzekerheid

Expertsystemen leiden uit de kennis die in de database is opgeslagen vaak informatie af� Echter is
deze a
eiding niet strikt� dat wil zeggen de a
eiding gaat gepaard met een mate van onzekerheid�
Dit is het geval bij expertsystemen� Om a
eiding te kunnen doen waarbij onzekerheid een rol speelt�
zijn a
eidingstechnieken toegepast die per systeem verschillen� Deze technieken zullen uitgebreid
worden besproken� Maar eerst wordt besproken hoe kennis is opgeslagen en hoe men daaraan een
mate van onzekerheid aanhangt� Daarna wordt de waarschijnlijkheidstheorie die de oorsprong is
van waaruit de a
eidingstechnieken zijn ontwikkeld� behandeld� Tot slot worden de verschillende
technieken behandeld dat voldoende informatie moet opleveren met betrekking tot de toepassing
van die technieken in LISA�D�

��� Productieregels en a�eiding

Bij expertsystemen wordt de kennis beschreven in de vorm van productieregels van de vorm
if e then h � waarin e een aanwijzing is dat elementair is of dat een combinatie is van atomaire
condities die onderling met elkaar samenhangen door middel van de operatoren and en or� In de
productieregel kan h bestaan uit samenhangende conclusies of slechts �e�en conclusie� Als h slechts
bestaat uit �e�en conclusie� dan wordt h een hypothese genoemd� In het vervolg wordt daarvan
uitgegaan�

Om te zien hoe productieregels met elkaar samenhangen maakt men gebruik van een zogenaamde
a�eidingsnetwerk � Hieronder wordt een voorbeeld gegeven �uit �LG�����

Voorbeeld �	�	�
Stel we hebben de volgende regels�

R�� if a and �b or c� then h �
R�� if d and f then b �
R�� if f or g then h �
R�� if a then d �

De samenhang tussen de regels kan men laten zien in een a�eidingsnetwerk waarin gebruik
gemaakt is van de �bouwblokken� zoals deze in �guur ��� zijn gegeven� Laten we stellen dat we
als eindconclusie de hypothese h willen� Dan laat het a�eidingsnetwerk in �guur ��� zien wat
er aan regels in welke volgorde ge
evalueerd moet worden� te beginnen bij a� Als er geen regel
is waarin een aanwijzing een hypothese is� dan dient de gebruiker zelf iets voor de aanwijzing
in te vullen� Zoals de �guur laat zien zijn er meer wegen die leiden tot de conclusie h� �

Tot nu toe is de situatie behandeld waarbij ervan uitgegaan is dat een productieregel if e then h �
als volgt wordt gelezen� namelijk dat als e zich zeker voordoet of beter gezegd absoluut waar is� de
hypothese h als waar wordt bevestigd� In de praktijk wordt de hypothese zelden als volledig zeker

�
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d

f

g

a

b

c

h

Figuur ���� Het a
eidingsnetwerk waarin de productieregels zijn uitgebeeld� met als eindconclusie
h

(a)

(c)

(b)

f

d f

g

h

da

h

Figuur ���� De bouwblokken� Plaatje �a� representeert de and�operator� en regel R�� Plaatje �b�
representeert de or�operator en regel R�� Plaatje �c� geeft de elementaire productieregel �R�� weer�
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bevestigd� Men hanteert de regels met een mate van onzekerheid� dat meestal het gevolg is van
onvolledige gegevens of onbetrouwbaarheid van een stukje kennis�

Om aan te geven dat aan een betre�ende regel een mate van onzekerheid valt toe te schrijven�
presenteert men een productieregel if e then hx � in een a
eidingsnetwerk als volgt�

�e
x

h

hier is x de graad waarmee h wordt bevestigd door de aanwijzing e �die absoluut waar is�� Dit
is nog maar het begin� Er zijn gevallen waarin onzekerheid bij de aanwijzing e een rol speelt en
er is een geval met betrekking tot de hypothese h� Deze gevallen worden hieronder puntsgewijs
behandeld�

� De aanwijzing e kan een hypothese zijn van andere regels� of e kan worden bevestigd door
de gebruiker die de status van e door zijn onderzoek bepaalt� Er moet dan een andere
aanwijzing e� onderzocht worden dat e bevestigt� Dit kan ook gepaard gaan met een mate
van onzekerheid� Deze situatie ziet er in een a
eidingsnetwerk als volgt uit�

e� �x
e �y

h

Daarin wordt de hypothese h bevestigd in de graad y als e absoluut zeker is� Aangezien dit
laatste niet zo is� moet de graad waarmee h wordt bevestigd afhankelijk gesteld worden van
de graad waarmee e wordt bevestigd� De graad x moet dus naar h toe doorwerken� Dan is er
een functie nodig dat x en y combineert en deze naar h propageert� Deze combinatiefunctie
noemen we fprop� Het a
eidingsnetwerk kan dan als volgt worden �e is in e� opgenomen��

e� � h
fprop�x� y�

� De aanwijzing e kan een samengestelde aanwijzing zijn� Deze bestaat dan uit twee afzondelijke
aanwijzingen verbonden door middel van de operator and of or� Zie als voorbeeld het netwerk
hieronder voor de regel if e� or e� then h ��

e��
y �

e��
x �

e��
��

��
�

e�HHHHHH �u z
h

Er is dan een functie nodig die de onzekerheden van de twee afzondelijke aanwijzingen com�
bineert� Deze functie noemen we de combinatiefunctie voor samengestelde aanwijzingen� Er
zijn er hier twee� for en fand� Een deel van het bovenstaande plaatje kan dan vereenvoudigd
worden en wordt dan als volgt�

e� �for �x� y�
e� or e�

� Een hypothese h kan in meerdere regels voorkomen� In elk van die regels kan h dan worden
bevestigd� zij het dan door observatie van verschillende aanwijzingen� In het onderstaande
plaatje is de situatie weergegeven�

�
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e� ��
���

���
����

y

e� XXXXXXXXXXXz
x

h

Wat voor een onzekerheid moet in zo�n geval naar h gepropageerd worden� Een combinatie�
functie voor voor deze co�concluderende regels is dan nodig� Deze wordt fco genoemd� Het
bovenstaande plaatje kan dan als volgt worden vereenvoudigd�

e� � e� co e� �fco�x� y�
h

Als naar het bovenstaande verhaal wordt gekeken� is er een aantal combinatiefuncties nodig� waar�
mee met onzekerheid kan worden gewerkt� In het kort zijn deze functies�

� De functie voor het propageren van de onzekerheid van de aanwijzingen� fprop�

� De functies voor samengestelde aanwijzingen� for and fand�

� De functie voor co�concluderende productieregels� fco�

Hoe deze functies werken of wat ze moeten doen hangt af van het model dat voor het werken met
onzekerheid gebruikt wordt� Dit model moet dan aangeven hoe ze werken moeten�

��� Waarschijnlijkheidstheorie

Waarschijnlijkheidstheorie is een van de eerste methoden waarmee men aan een uitspraak een mate
van onzekerheid associeerde met betrekking tot de waarheid ervan� In de eerste expertsystemen
die in de jaren ��� ontwikkeld werden� werd deze theorie toegepast� Het gebruik van de theorie
wordt hier besproken� evenals wat deze inhoudt�

����� Kansrekening� de�nities en stellingen

In de kansrekening worden experimenten gedaan waarin zich mogelijke gebeurtenissen voordoen�
We noemen hier een verzameling van alle mogelijke gebeurtenissen die bij een experiment kunnen
voordoen� de uitkomstenruimte van een experiment� Als notatie voor deze uitkomstenruimte ge�
bruikt men �� e � � is een verzameling van gebeurtenissen die zich voordoen� Om aan te geven
dat het om een verzameling van gebeurtenissen die zich niet voordoen gaat� noteren we dit zo�
 e�� ��ne���

In de kansrekening is een aantal de
nities en�of stellingen van kracht �zie �LG�����Maa����� waarvan
hier alvast een paar�

De�nitie� De gebeurtenissen e�� � � � �en � �� n 	 �� worden wederzijds uitsluitende of disjuncte
gebeurtenissen genoemd als ei � ej �!� i 
� j� � � i�j � n�

De�nitie� Zij � de uitkomstenruimte van een experiment� Als er een getal P �e� aan elke deelver�
zameling e � � is toegekend zo dat

�� P �e� 	 �

�� P ��� � �

	� P �
n	
i��

ei� �
nX
i��

P �ei�� als ei� i � �� � � � �n� n 	 �� disjuncte gebeurtenissen zijn

��
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dan wordt de functie P een kansverdeling op de uitkomstenruimte � genoemd� Voor elke
deelverzameling e � �� noemt men P �e� de kans dat een gebeurtenis optreedt�

De�nitie� Zij � de uitkomstenruimte van een zeker experiment en zij P een kansverdeling op ��
Voor elke h�e � � met P �e� � �� is de voorwaardelijke kans van h gegeven e� notatie P �hje��
als volgt gede
nieerd�

P �hje� �
P �h� e�

P �e�

����� Expertsystemen en kansrekening

De vorige paragraaf levert voldoende materiaal op om te gebruiken in een expertsysteem� Als men
de produktieregel if e then hx � bekijkt� dan valt er voor x wel iets in te vullen� Als de gebeurtenis
e zich voordoet� wat heeft deze voor invloed op de gebeurtenis h� Hoe be��nvloedt een aanwijzing
e de kans P �h� dat h waar is� Dit kan in het volgende plaatje duidelijk gemaakt worden�

�e
P �hje�

h

Hier is nog een opmerking op zijn plaats� Een kansverdeling P werkt met verzamelingen� terwijl
in de productieregels met logische conventies wordt gewerkt� Verzamelingen kunnen gelukkig wel
naar logische formules vertaald worden�

Zij � een uitkomstenruimte� Voor elk gebeurtenis e � � de
ni�eren we een predicaat e�

zo dat e��x� � true dan en slechts dan als x � e�
Wat doorsneden en verenigingen betreft�

� e��x � y� � e��x� � e��y�

� e��x � y� � e��x� 
 e��y�

In de praktijk is P �hje� niet altijd vast te stellen� P �ejh� daarentegen is wel vast te stellen� In
bijvoorbeeld medische literatuur staat van een ziekte altijd de bijbehorende typische symptomen
beschreven� Met behulp van de volgende stelling kan P �hje� nu wel vastgesteld worden�

Stelling �Stelling van Bayes�
Zij P een kansverdeling op een uitkomstenruimte �� Voor elke h�e � � zo dat P �e� � � en
P �h� � �� geldt�

P �hje� �
P �ejh�P �h�

P �e�

Er bestaat ook de mogelijkheid dat een gebeurtenis e niet van invloed is op de gebeurtenis h� Hier
wordt h dan onafhankelijk van e genoemd� Dit is zo als P �hje� � P �h�� Maar dit is niet altijd zo
in het omgekeerde geval� dat is dat e onafhankelijk is van h� Er wordt een de
nitie gegeven van
wat nou precies met onafhankelijkheid bedoeld wordt�

De�nitie� De gebeurtenissen e�� � � � �en � � zijn �onderling	 onafhankelijk als

P �ei�� � � � � eik� � P �ei��� � � � �P �eik�

voor elke deelverzameling fi�� � � � � ikg � f�� � � � �ng� � � k � n� n 	 �� De gebeurtenissen
e�� � � � �en zijn voorwaardelijk onafhankelijk gegeven een gebeurtenis h � � als

P �ei�� � � � � eik jh� � P �ei� jh�� � � � �P �eik jh�

voor elke deelverzameling fi�� � � � � ikg � f�� � � � �ng�

��
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Tot zover is er slechts gesproken over �e�en e en �e�en bijbehorende h� Hoe gaat men met waarschijn�
lijkheden te werk als er een verzameling H � fh�� � � � � hng en een verzameling E � fe�� � � � � emg te
onderzoeken valt� Stel dat de aanwijzingen of false of true zijn� dan is de vraag hoe er een verza�
meling hypotheses h � H wordt gevonden die het best aansluit bij de onderzochte verzameling van
aanwijzingen e � E� In het meest simpele geval wordt voor elke deelverzameling h � H de kans
P �hje� uitgerekend en daarna de de deelverzameling h� met de hoogste kans geselecteerd� Echter
kost dit exponentieel veel berekeningen� namelijk �n �

Pn

i�� �
n
i �� Dit kan ook anders� Neem aan

dat de hypothesen hi � H� i � �� � � � �n disjunct zijn� en waarvoor geldt�
Sn

i�� hi � �� Dan kan de
volgende stelling gebruikt worden�

Stelling �Stelling van Bayes�
Zij P een kansverdeling op een uitkomstenruimte�� Zij hi � �� i � �� � � � �n� n 	 �� wederzijds
uitsluitende hypothesen met P �hi� � �� zo dat

Sn

i�� � �� Zij verder e � � zo dat P �e� � ��
Dan geldt de volgende eigenschap�

P �hije� �
P �ejhi�P �hi�
nX
j��

P �ejhj�P �hj�

Nu kost het minder berekeningen� namelijk n��

Er zit echter een addertje onder het gras� Voor het gebruik van de formule in de bovenstaande
stelling moet vooraf alle P �ejhj� bekend zijn voor elke verzameling van aanwijzingen e � E� Hierbij
speelt nog het probleem dat P �ejhj� doorgaans niet altijd kan worden bepaald uit de voorwaar�
delijke kansen P �eijhj�� ei � e� Aangezien e uit exponentieel veel combinaties van aanwijzingen
bestaan kan� moeten er exponentieel veel kansen vooraf bekend zijn�
Dit kan ook anders� Neem aan dat de aanwijzingen ei � E voorwaardelijk onafhankelijk zijn gege�
ven iedere hypothese hj � H� Dan kan men gebruik maken van de volgende stelling�

Stelling �Stelling van Bayes�
Zij P een kansverdeling op een uitkomstenruimte �� Zij hi � �� i � �� � � � �n� n 	 �� weder�
zijds uitsluitende hypothesen met P �hi� � �� zo dat

Sn

i�� � �� Zij verder ej� � � � � �ejk � ��
� � k � m� m 	 � aanwijzingen zo dat zij voorwaardelijk onafhankelijk zijn gegeven ieder
hypothese hi� Dan geldt de volgende eigenschap�

P �hijej�� � � � � ejk� �
P �ej�jhi� � � �P �ejk jhi�P �hi�
nX
l��

P �ej� jhl� � � �P �ejk jhl�P �hl�

Deze stelling biedt een voordeel� het is te gebruiken als een combinatiefunctie voor co�conclude�
rende regels� Bekijk namelijk het volgende a
eidingsnetwerk�

em ��
���

���
����

P �hijem�

e� XXXXXXXXXXXz
P �hije��

hi���

Nu kan met de stelling van Bayes de gecombineerde invloed van de aanwijzingen e�� � � � � em op de
a priori kans van de hypothese hi als volgt uitgerekend worden�

m

j��

ej �

P �hij
m

j��

ej�

hi

��
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Voorzover is deze waarschijnlijkheidstheorie geschikt om te gebruiken in een expertsysteem� De
theorie legt echter wel beperkingen op aan het probleemgebied waarin het systeem moet werken�

� De hypothesen h�� � � � � hn� n 	 � zijn disjunct�

� Voor de hypothesen h�� � � � � hn geldt verder nog�
n	
i��

hi � ��

� De aanwijzingen e�� � � � � em�m 	 � zijn voorwaardelijk onafhankelijk gegeven iedere hypo�
these hi� � � i � n�

De waarschijnlijkheidstheorie heeft zelf ook enige beperkingen�

� Ze kan geen beschrijving geven van wat de combinatiefunctie voor het propageren van een
onzekere aanwijzing is�

� De combinatiefunctie voor samengestelde aanwijzingen is hier ook niet te beschrijven�

Verder speelt nog het probleem van de beschikbaarheid van de statistische gegevens waaruit de
kansen moeten worden afgeleid� Dat probleem valt nog wel te omzeilen� men laat de experts
kansen toekennen aan de door diezelfde experts opgestelde regels� Men maakt hier dan gebruik
van subjectieve waarschijnlijkheden�

Als gevolg van de hierboven beschreven problemen is men later op zoek gegaan naar zogenaamde
pseudo�waarschijnlijkheidsmodellen� Een aantal ervan wordt hierna besproken�

��� De subjectieve Bayesische methode

De subjectieve Bayesische methode is bedacht door de heren Duda� Hart en Nilsson ��DHN�����
De methode levert een oplossing voor het probleem hoe waarschijnlijkheden door het netwerk
gepropageerd moet worden� Gesteld dat men van een aanwijzing de waarschijnlijkheid verandert�
Dan zou dat leiden tot herberekeningen van waarschijnlijkheden voor bijbehorende hypothesen
in regels waarin die veranderde aanwijzing voorkomt� Op hun beurt kunnen hypothesen weer
aanwijzingen zijn in andere regels� enzovoorts� Dus wordt er gezocht naar een mechanisme voor
het propageren van waarschijnlijkheden� Deze moet met de volgende zaken rekening houden�

� Aan ieder regel is een onzekerheid geassocieerd�

� De aanwijzing die geleverd wordt kan onzeker zijn�

� De door de expert geleverde waarschijnlijkheden kunnen inconsistent zijn�

De resultaten zijn een combinatiefunctie voor het propageren van onzekerheden in aanwijzingen
fprop en de combinatiefunctie voor co�concluderende produktieregels fco� fprop kon door de waar�
schijnlijkheidstheorie niet geleverd worden� fco is hier een gemodi
ceerde versie van de combi�
natiefunctie zoals die in de waarschijnlijkheidstheorie is beschreven� Deze functies worden hier
behandeld�

����� Een de�nitie van de te propageren getallen

In deze methode worden niet direct notaties van de waarschijnlijksheidstheorie gebruikt� slechts
notaties die daaraan gerelateerd zijn� Het doel daarvan is om iets anders dan kansen te gebruiken
dat ook beter te propageren is�
Een stel de
nities zoals ze in �LG��� beschreven staan en die hierna worden beschreven� zijn geba�
seerd op de Stelling van Bayes� Met behulp van deze stelling krijgt men de volgende vergelijking�

P �hje� �
P �ejh�P �h�

P �e�

�	
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Er is ook een complementaire versie�

P � hje� �
P �ej h�P � h�

P �e�

Door de eerste vergelijking met de tweede te delen wordt het resultaat�

P �hje�

P � hje�
�

P �ejh�

P �ej h�
�
P �h�

P � h�

Elke component in deze vergelijking heeft een betekenis� De componenten zijn in de de
nities weer
te vinden�

De�nitie� zij P een kansverdeling op een uitkomstenruimte �� Zij verder h � � zo dat P �h� � ��
De a priori odds van de gebeurtenis h� notatie O�h�� is als volgt gede
nieerd�

O�h� �
P �h�

P � h�
�

P �h�

�� P �h�

De�nitie� zij P een kansverdeling op een uitkomstenruimte �� Zij verder h� e � � zo dat
P �e� � � en P �hje� � �� De a posteriori odds van een hypothese h gegeven aanwijzing e�
notatie O�hje�� is als volgt gede
nieerd�

O�hje� �
P �hje�

P � hje�
�

P �hje�

�� P �hje�

De�nitie� zij P een kansverdeling op een uitkomstenruimte �� Zij verder h� e � � zo dat
� � P �h� � � en P �ej h� � �� De �positieve	 waarschijnlijkheidsverhouding � gegeven h en e
wordt gede
nieerd door�

� �
P �ejh�

P �ej h�

Hoe in de de
nities de odds en de waarschijnlijkheidsverhouding ge��nterpreteerd moeten worden�
laat zich niet makkelijk beschrijven� Daarom wordt voor het begrip een voorbeeld gegeven� Dit
voorbeeld komt uit �Pea����

Voorbeeld �	�	�
Stel je wordt gewekt door het schelle geluid van het inbraakalarm� In welke mate geloof je dat
er een inbraakpoging is geweest� Ter illustratie worden de volgende beoordelingen gemaakt�

�� Er is ��� kans dat een inbraakpoging het alarm doet afgaan�
P �AlarmjInbraak� � �����

�� Gebaseerd op het feit dat eerder wel eens vals alarm is gewest� is er een kleine ���	 kans
dat het alarm door iets anders dan een inbraakpoging afgaat�
P �Alarmj�Inbraak� � �����

�� Er zijn misdaadcijfers gegeven die aangeven dat er een kans van � op ����� is dat in
een willekeurig huis in een willekeurige nacht wordt ingebroken�
P �Inbraak� � ���� � ��������

Als deze aannamen worden samengevoegd waarbij de vergelijking O�hje� � ��O�h� wordt ge�
bruikt� dan is�

O�InbraakjAlarm� � ��O�Inbraak�

�
P �AlarmjInbraak�

P �Alarmj 
 Inbraak�
�O�Inbraak�

�
����

����
�

����

�� ����

� �������

��



x ��� De subjectieve Bayesische methode

Met gebruikmaking van P � O��O" �� krijgt men dan�

P �InbraakjAlarm� �
������

� " ������
� ��������

Dus de hypothese van inbraak dat wordt gesteund door de aanwijzing van het alarm doet de
mate waarin je dit gelooft toenemen met een factor van bijna ���� van � op ����� naar ����
op ������
Het feit dat de kans dat er is ingebroken kleiner dan �� is� is niet verassend� eens in de drie
maanden is er vals alarm� �

Essentieel in het voorbeeld is het feit dat op het moment dat het alarm afgaat� niet direct te be�
palen is of er ingebroken is� Uit dit gegeven is P �AlarmjInbraak� niet af te leiden� Beperkt men
zich tot het �lokale� feit met betrekking tot de werking van het alarm in termen van waarschijn�
lijkheidsverhoudingen� en het �lokale� feit van waarschijnlijkheid van inbraak� dan is dit wel van
invloed op de beoordeling van de mogelijkheid dat het alarm door een inbraakpoging is afgegaan�

Tot zover is er de situatie bekeken waarin een hypothese door een aanwijzing wordt gesteund�
Er bestaat ook de situatie dat een hypothes wordt ontkend door de aanwijzing� Hieronder wordt
daarvoor een begrip gede
nieerd�

De�nitie� zij P een kansverdeling op een uitkomstenruimte �� Zij verder h� e � � zo dat
� � P �h� � � en P �ej h� � �� De �negatieve	 waarschijnlijkheidsverhouding  � gegeven h en e
wordt gede
nieerd door�

 � �
�� ��P �ej h�

�� p�ej h�

Nu kan de subjectieve Bayesische methode toegepast worden� Men moet hiertoe dan wel met
elke produktieregel if e then h � de waarschijnlijkheidsverhoudingen �likelihood ratios� associ�eren�
zoals hieronder in het plaatje�

e ���  �
h

De expert geeft voor iedere regel de a priori kansen P �h� en P �e�� en daarnaast nog de voorwaar�
delijke kansen P �ejh� en P �ej h�� Uit deze laatste twee worden de waarschijnlijkheidsverhoudingen
berekend� � en  � kunnen ook worden gegeven� want daaruit kunnen weer uniek de voorwaardelijke
kansen worden berekend� Er gelden namelijk de volgende eigenschappen�

O�hje� � ��O�h�

O�hj e� �  ��O�h�

P �
O

O " �

Dit kan bewezen worden met behulp van de regel van Bayes en de hierbovenstaande de
nities� In
het geheel levert dit de �belangrijke� basis voor de functies die in de volgende paragraaf worden
besproken�

����� De combinatiefuncties

Met de in de vorige paragraaf gegeven de
nities is het nu mogelijk om de propagatiefunctie te
construeren� Daarnaast is in de subjectieve Bayesische methode ook een combinatiefunctie voor
co�concluderende productieregels beschreven� Deze en de overige functies worden hierna behandeld�

��
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�	�	�	� De combinatiefunctie voor het propageren van onzekerheden in aanwijzingen

Bij het beschrijven van een propagatiemechanisme wordt hier gebruik gemaakt van een produk�
tieregel if e then h � waarin e een hypothese is van een ander regel� Deze e wordt gebruikt als
aanwijzing voor het bevestigen van de hypothese h� Veronderstel dat e wordt bevestigd door een
te onderzoeken aanwijzing e� die bovendien onzeker is� Zie voor deze situatie het plaatje hieronder
waarin de kans P �eje�� al berekend is�

e� �P �eje��
e �P �hje�� P �hj e�

h

Nadat de regel is toegepast� wordt de situatie als volgt�

e� �P �hje��
h

P �hje�

P �h�

P �hje�

��

�

P �hje��

�P �eje��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��
�

P �e�

Figuur ��	� Een gra
sche weergave van de interpolatiefunctie

Wat moet die P �hje�� dan zijn� De expert kan deze niet geven� en de kansverdeling P is niet
volledig gegeven� Immers we weten de relatie tussen e en e� niet� Dan moet er geschat worden� Er
kan hier gebruik gemaakt worden van het volgende�

P �hje�� � P �h � eje�� " P �h �  eje��

�
P �h � e � e��

P �e��
�
P �e � e��

P �e � e��
"
P �h �  e � e��

P �e��
�
P � e � e��

P � e � e��

�
P �h � e � e��

P �e � e��
�
P �e � e��

P �e��
"
P �h �  e � e��

P � e � e��
�
P � e � e��

P �e��

� P �hje � e��P �eje�� " P �hj e � e��P � eje��

��
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P �hje�

P �h�

P �hje�

��

�

P �hje��

�P �eje��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��
�

Pc�e�P �e�

Figuur ���� De situatie met inconsistente kansen P �h� en P �e��

Als aangenomen wordt dat bekend is dat e absoluut waar of onwaar is� dan levert de aanwijzing
e� dat relevant voor e is� geen nieuwe informatie voor de hypothese h� Dit levert dan het volgende
op�

P �hje�� � P �hje�P �eje�� " P �hj e�P � eje��

� P �hje�P �eje�� " P �hj e��� � P �eje���

� �P �hje�� P �hj e��P �eje�� " P �hj e�

Het resultaat is een interpolatiefunctie voor P �hje��� Figuur ��	 geeft deze gra
sch weer�

Voor elke produktieregel if e then h � levert een expert de kansen P �e�� P �h�� P �hje�� enP �hj e��
Deze kunnen onderling echter inconsistent zijn� omdat er geen onderliggende kansverdeling is� Een
zo�n situatie waarin inconsistentie voorkomt� is gegeven in 
guur ���� In die 
guur is Pc�e� de
consistente waarde voor P �eje�� met bijbehorende P �h�� Geeft men in de interpolatiefunctie voor
P �eje�� een waarde tussen P �e� en P �e��� dan wordt P �hje�� � P �h�� Dit betekent echter dat
bevestiging van e leidt tot ontkenning van h en dat is niet wat de regel if e then h � uitdrukt� De
oplossing is hier het opsplitsen van de interpolatiefunctie in twee verschillende functies� waarbij er
voor gezorgd wordt dat met P �e� de bijbehorende waarde P �h� wordt verkregen� De opgesplitste
functie wordt hieronder gegeven�

P �hje�� �

�����

�����

P �hj e� "
P �h�� P �hj e�

P �e�
�P �eje�� als � � P �eje�� � P �e�

P �h� "
P �hje�� P �h�

�� P �e�
��P �eje�� � P �e�� als P �e� � P �eje�� � �

het zal duidelijk zijn� dat deze functie als combinatiefunctie voor het propageren van onzekerheden
in aanwijzingen kan dienen� oftewel fprop�

��
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In het begin is gezegd dat bij elke produktieregel � en  � gegeven wordt zoals in het volgende
plaatje�

e� �P �eje��
e ���  �

h

Met de volgende de
nitie hieronder�

De�nitie� Zij P een kansverdeling op een uitkomstenruimte �� en zij O de bijbehorende odds
als hiervoor gede
nieerd� Zij verder h� e� � �� De e�ectieve waarschijnlijkheidsverhouding
�e�ective likelihood ratio� ��� gegeven h en e�� is als volgt gede
nieerd�

�� �
O�hje��

O�h�

wordt het resultaat�

e� ���

h

Het zal duidelijk zijn dat de e�ectieve waarschijnlijkheidsverhouding �� tussen � en  � in zit� ��

zit dichter bij � als e in een bepaalde mate wordt bevestigd door e�� en dichter bij  � als e in een
bepaalde mate wordt ontkend door e��

�	�	�	� De combinatiefunctie voor co
concluderende produktieregels

In een a
eidingsnetwerk komt het ook voor dat er meerdere produktieregels zijn die alle een en
dezelfde hypothese hebben� Zie het plaatje hieronder�

e�n �
���

���
���

��

��n

e�� XXXXXXXXXXXz
���

h���

Hierin is de onzekerheid in ei gegeven een aanwijzing e�i al naar h gepropageerd�

Het bepalen van P �hje�� waarin e� de verzameling fe��� � � � � e
�
ng is� gaat analoog aan die in de waar�

schijnlijkheidstheorie� Hier wordt echter met odds en waarschijnlijkheidsverhoudingen gewerkt� Er
kan gebruik worden gemaakt van de volgende regels�

O�hje� � ��O�h� als e absoluut waar is
O�hj e� �  ��O�h� als  e absoluut waar is

Dit kan ook met meervoudige aanwijzingen� Onder de aanname dat de aanwijzingen ei� i � �� � � � � n
onderling onafhankelijk zijn� gelden de volgende eigenschappen�

O�hj
n

i��

ei� �

�
nY
i��

�i

�
�O�h� als ei absoluut waar is voor alle i � �� � � � � n

O�hj
n

i��

 ei� �

�
nY
i��

 �i

�
�O�h� als  ei absoluut waar is voor alle i � �� � � � � n

Hier is �i en  �i volgens de normale de
nities van � en  �� maar nu met ei in plaats van e�

��
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Nu kunnen ook hier de aanwijzingen ei gegeven de aanwijzingen e�i onzeker zijn� Als hier nu ook
wordt verondersteld dat de e�i onderling onafhankelijk zijn� dan kan de volgende formule worden
gebruikt�

O�hj
n

i��

e�i� �

�
nY
i��

��i

�
�O�h� waarin ��i �

O�hje�i�

O�h�

�	�	�	� De combinatiefuncties voor samengestelde aanwijzingen

De subjectieve Bayesische methode geeft geen oplossing voor de functies fand en for � De kansen
voor de samenhangende aanwijzingen zijn niet vast te stellen omdat de onderlinge relaties tussen de
aanwijzingen complex zijn� Hier dient er geschat te worden� In �LG��� worden de functies gegeven�
met de opmerking erbij dat ze gebruikt zijn in een expertsysteem genaamd PROSPECTOR� De
invullingen voor fand respectievelijk for zijn�

P �e� and e�� � minfP �e�je
��� P �e�je

��g

P �e� or e�� � maxfP �e�je
��� P �e�je

��g

����� Tot slot

In de subjectieve Bayesische methode zijn voor enkele combinatiefuncties aannamen gemaakt�

� Voor de propagatiefunctie fprop wordt aangenomen dat als e absoluut waar of onwaar is� dat
de onderzochte aanwijzing e� geen nieuwe informatie geeft voor h�

� Voor het gebruik van de functie fco geldt de aanname dat de onderzochte aanwijzingen
onderling onafhankelijk zijn�

Er zijn nog enkele eigenschappen voor de combinatiefuncties niet genoemd� De functies zijn asso�
ciatief en commutatief�

��� Het Certainty Factor model

Het model is ontworpen door Shortli�e en Buchanan ��BS���� en is toegepast in het door hen
onwikkelde medische experstsysteem MYCIN� In het model is er gekozen voor twee maten van
onzekerheid� die geen kansen zijn�

� een maat van vertrouwen� Deze geeft aan in welke mate een onderzochte aanwijzing het
vertrouwen in een zekere hypothese versterkt�

� een maat van wantrouwen� Deze geeft aan in welke mate een onderzochte aanwijzing het
vertrouwen in een zekere hypothese verzwakt�

De reden hiervan is dat een expert aan een produktieregel een maat voor de onzekerheid toekent� die
niet gebaseerd is op waarschijnlijkheidstheorie� Uit onderzoeken hiernaar is het volgende gebleken�
dat logische implicaties van uitspraken die op waarschijnlijkheidstheorie zijn gebaseerd niet worden
geaccepteerd� Als een expert aan een regel P �hje� � x toekent� dan geldt volgens de theorie
P � hje� � � � x� Dat laatste slikt de expert niet� Het is niet de bedoeling een aanwijzing dat een
hypothese ondersteunt te gebruiken als aanwijzing voor het ontkennen van diezelfde hypothese�

In de rest van deze paragraaf wordt het model uit de doeken gedaan� De genoemde maten worden
hieronder gede
nieerd� Tevens worden de karakteristieke eigenschappen besproken�

��
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����� De�nities en karakteristieken

De�nitie� Zij P een waarschijnlijkheidsfunctie gede
nieerd op een uitkomstenruimte �� en zij
h� e � � zo dat P �e� � �� De maat voor het �toegenomen	 vertrouwen MB is een functie MB�
�� � �� � ��� ��� zo dat

MB�h� e� �

�

�

� als P �h� � �

max

�
��
P �hje�� P �h�

�� P �h�

�
anders

De maat voor het �toegenomen	 wantrouwen MD is een functie MD� ��� �� � ��� ��� zo dat

MD�h� e� �

�

�

� als P �h� � �

max

�
��
P �h�� P �hje�

P �h�

�
anders

Hierop is een nieuwe maat gede
nieerd� namelijk de zekerheidsfactor �certainty factor�� Deze is
als volgt�

CF�h� e� � MB�h� e� � MD�h� e�

De reden om dit zo te doen is om de mogelijkheid te hebben om een vergelijking te maken van de
sterktes van de aanwijzingen van hypothesen waaruit �gekozen� moet worden� Hoe deze maten
MD� MB� en CF zich tot elkaar verhouden� staat hieronder�

Karakteristieken met betrekking tot de maten van vertrouwen

�� Bereik van de maten�

�a� � �MB�h� e�� �

�b� � �MD�h� e�� �

�c� �� �CF�h� e�� �

�� Sterkte van de aanwijzingen en wederzijds uitsluitende hypothesen�
Als aangetoond is dat h zeker is �P �hje� � ���

�a� MB�h� e� �
�� P �h�

�� P �h�
� �

�b� MD�h� e� � �

�c� CF�h� e� � �

Als aangetoond is dat de ontkenning van h zeker is �P ��hje� � ���

�a� MB�h� e� � �

�b� MD�h� e� �
�� P �h�

�� P �h�
� �

�c� CF�h� e� � ��

Merk op dat dit het volgende oplevert� MB��h� e� � � dan en slechts dan als MD�h� e� � �
volgens de de
nities van MB en MD zoals hiervoor gegeven� Verder wordt met � het absolute
vertrouwen �of wantrouwen� voor MB �of MD� bedoeld� Dus als MB�h�� e� � � en h� en h�
zijn disjunct� dan is MD�h�� e� � ��

	� Als een aanwijzing niets oplevert�

�a� MB�h� e� � � als h niet wordt bevestigd door e �e en h zijn dan onafhankelijk of e
ontkent h�

��
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�b� MD�h� e� � � als h niet wordt ontkend door e �e en h zijn dan onafhankelijk of e bevestigt
h�

�c� CF�h� e� � � als e h noch ontkent noch bevestigt �e en h zijn dan onafhankelijk�

De zekerheidsfactor is een goede maat voor het toekennen van getallen door experts om de sterkte
van de regels aan te geven�

� de expert geeft een positief getal �CF � �� om aan te geven dat de hypothese wordt bevestigd
door de bekeken aanwijzing�

� de expert geeft een negatief getal �CF � �� als de aanwijzing leidt tot ontkenning van de
hypothese�

� en als er geen aanwijzing is dat van invloed is op de beoogde hypothese� dan kiest men
CF � ��

De expert kan niet zomaar getallen toekennen� Er zijn grenzen aan de som van de zekerheids�
factoren van disjuncte hypothesen� Een onderzoek van Buchanan en Shortli�e ��BS���� levert de
volgende grenzen�

� Als er k van de n disjuncte hypothesen hi absoluut worden ontkend door een aanwijzing e�
dan is de uitspraak�

kX
i��

CF�hi� e� 	 �k �voor hi ontkend door e�

� Als er k van de n disjuncte hypothesen hi absoluut worden bevestigd door een aanwijzing e�
dan is de uitspraak�

kX
CF�hi� e� � � �voor hi bevestigd door e�

Dit laatste geeft een middel om nieuwe regels te onderzoeken die door experts zijn gegeven� Als de
hypothesen disjunct zijn maar de som van de CF�s is groter dan �� dan is er wat fout� Dan moet
of de expert de getallen veranderen� of de zaak moet zodanig worden genormaliseerd� dat de som
van de CF�s niet boven de � uitkomt� Dit komt het gedrag van het systeem echter niet ten goede�
Dan rest nog de aanpassing van de regels zelf�

����� De combinatiefuncties

De hier te presenteren functies zijn hier niet formeel gede
nieerd� maar zijn benaderingen van wat
de zekerheidsfactoren zouden moeten zijn� Een poging om vast te stellen wat een zekerheidsfactor
moet zijn� wordt hierna besproken�

Stel voor elke sk zijn MB�di� sk� en MD�di� sk� bekend� en e is een conjunctie van alle sk� Het doel
is om CF�di� e� te berekenen uit de MB�s en de MD�s� die voor iedere sk bekend zijn�
Stel dat e � s� # s� en e bevestigt di� Dan is�

CF�di� e� � MB�di� e�� � �
P �dije�� P �di�

�� P �di�

�
P �dijs�# s��� P �di�

�� P �di�

Er is echter geen exacte representatie van CF�di� s�# s�� in alleen de termen CF�di� s�� en CF�di� s���
Om P �dijs�# s�� te berekenen moeten ook de onderlinge relaties tussen s� en s�� en overige re�
laties die er met di zijn� bekend zijn� Verder is er een extra probleem met de zekerheidsfactor�
Volgens de de
nities moeten MD en MB van elkaar ge��soleerd zijn� De mogelijkheid bestaat

��
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dat s� di bevestigt �MB � �� maar dat s� di ontkent �MD � ��� Een gegeven CF�di� s�# s��
moet deze situatie correct weergeven� Dit is niet te doen� Het enige wat men wel weet is dat
CF�di� s�� � CF�di� s�# s�� � CF�di� s��� Verder is het van belang voor de commutativiteit van
de berekeningen als MB en MD gescheiden worden behandeld�

De combinatiefuncties worden wel gegeven� met dien verstande dat ze slechts bij benadering zijn�
Dit is een veel gebruikte techniek� bij gebrek aan beter en omdat de nodige kennis en informatie niet
aanwezig zijn� Zij dienen zich wel te houden aan de hieronder gegeven criteria� In deze criteria is
e� een representatie van alle ontkennende aanwijzingen die aanwezig zijn� en e" een representatie
van alle bevestigende aanwijzingen die aanwezig zijn�

Criteria voor de de�nitie

�� Limieten�

�a� MB�h� e"� gaat naar � als bevestigende aanwijzingen worden gevonden� en is gelijk aan
� als er een aanwijzing is dat h met zekerheid impliceert�

�b� MB�h� e�� gaat naar � als ontkennende aanwijzingen worden gevonden� en is gelijk aan
� als er een aanwijzing is dat �h met zekerheid impliceert�

�c� CF�h� e�� � CF�h� e�# e"� � CF�h� e"��

�� Absolute bevestiging of ontkenning�

�a� Als MB�h� e"� � �� dan MD�h� e�� � �� ongeacht de ontkennende aanwijzing in e��
ofwel CF�h� e"� � ��

�b� Als MD�h� e�� � �� dan MB�h� e"� � �� ongeacht de bevestigende aanwijzing in e��
ofwel CF�h� e�� � ���

�c� Het geval waarin MB�h� e"� � MD�h� e�� � � is tegenstrijdig en dientengevolge is CF
niet gede
nieerd�

	� Commutativiteit� Als s�# s� weergeeft dat eerst s� en dan s� is bekeken� dan�

�a� MB�h� s�# s�� � MB�h� s�# s���

�b� MD�h� s�# s�� � MD�h� s�# s���

�c� CF�h� s�# s�� � CF�h� s�# s���

Dit is heel belangrijk� het geeft aan dat de volgorde waarin de aanwijzingen worden ontdekt
niet uitmaakt met betrekking tot de mate vertrouwen of wantrouwen in een hypothese�

�� Ontbrekende informatie� Zij s� een potenti�ele aanwijzing� waarvan niet bekend is of deze
waar of onwaar is� dan�

�a� MB�h� s�# s�� � MB�h� s���

�b� MD�h� s�# s�� � MD�h� s���

�c� CF�h� s�# s�� � CF�h� s���

De regels van de vorm CF�h � s�� � x moeten kunnen worden overgeslagen als van s� niet
vastgesteld kan worden� wat deze is� Als men iets niet weet dan moet men toch door kunnen
werken� Men slaat gewoon de regels over waarvan de zekerheidsfactor niet vast te stellen is�

Er is eerder aangegeven dat MB en MD apart behandeld diende te worden� Het kan voorkomen
dat zowel MB als MD niet � zijn� De zekerheidsfactor CF kan hier echter wat mee doen� Zij
representeert dan het netto vertrouwen�
Omdat in het model met zekerheidsfactoren wordt gewerkt� is het prettig om formules voor de
combinatiefuncties in termen van CF te beschrijven� Lucas en Van Der Gaag ��LG���� hebben
deze formules beschreven� Zij zijn eerder conventies voor het benaderen van het uiteindelijke
resultaat zoals ook in andere theorie�en gedaan wordt� Hier komen ze�

��
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� De functie voor het propageren van onzekerheden fprop�

CF�h� e�� � CF�h� e� �maxf��CF�e� e��g

� De functies voor samengestelde aanwijzingen�

Voor de functie fand�

CF�e� and e�� e
�� � minfCF�e�� e

���CF�e�� e
��g

Voor de functie for �

CF�e� or e�� e
�� � maxfCF�e�� e

���CF�e�� e
��g

� De functie voor co�concluderende aanwijzingen fco�

CF�h� e� co e�� �

�������

�������

CF�h� e�� " CF�h� e������CF�h� e��� als CF�h� ei���� i � �� �

CF�h� e�� " CF�h� e��

��minfjCF�h� e��j� jCF�h� e��jg
als���CF�h� e�� �CF�h� e�� � �

CF�h� e�� " CF�h� e������CF�h� e��� als CF�h� ei���� i � �� �

����� De combinatiefunctie voor co�concluderende aanwijzingen

De functie fco ziet er niet triviaal uit� De overige functies lijken veel op de functies in andere
modellen� maar deze is anders� Buchanan en Shortli�e hebben de functie in eerste instantie wel zo
gemaakt dat deze voldoet aan de criteria voor de de
nitie�

Er zijn echter wel problemen met deze functie� Om deze te kunnen behandelen� wordt eerst de
functie fco geven in termen van MB en MD�

MB�h� e� co e�� �

�
� als MD�h� e� co e�� � �
MB�h� e�� "MB�h� e�� � ���MB�h� e��� anders

MD�h� e� co e�� �

�
� als MB�h� e� co e�� � �
MD�h� e�� " MD�h� e�� � ���MD�h� e��� anders

Zoals ervoor gezegd zijn er problemen met die functie� Er valt het een en ander op te merken�

� De functie zorgt ervoor dat MD of MB altijd toeneemt ongeacht of er relaties zijn tussen
een nieuwe aanwijzing en de al beschikbare aanwijzingen� In de praktijk hoeft dit niet
zo te zijn� In de fysica komt het nog wel voor dat ieder van de twee observaties apart
een hypothese steunen� terwijl de conjunctie van die observaties de hypothese ontkent� In
het certainty factor model is er aangenomen dat zoiets zich niet voordoet� ofwel er wordt
enige onafhankelijkheid verondersteld� In de formules hierboven komt dat ook enigzins tot
uitdrukking�

MB�h� e� co e�� � MB�h� e�� "MB�h� e�� � ���MB�h� e���

� MB�h� e�� "MB�h� e�� �MB�h� e�� �MB�h� e��

Als hier MB wordt beschouwd als functie voor het tellen van elementen� en co en � stellen
respectievelijk � en � voor� dan lijkt het veel op dit� je� � e�j � je�j" je�j � je� � e�j� waarbij
het telprincipe in de wiskunde de principe van inclusie en exclusie heet� Er is ook een
overeenkomst met kansen in kanstheorie� P �e� � e�� � P �e�� " P �e�� � P �e� � e��

�	
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� Buchanan en Shortli�e zijn met de functie nog wel voorzichtig geweest� De functie is eerst
getest� Er werd een vergelijking gemaakt tussen twee zekerheidsfactoren� die hieronder staan�

CF��h� e� � de berekende CF waarbij de de
nitie van CF in paragraaf ����� werd gebruikt
�dus� er wordt gewerkt met �perfecte kennis�� P �hje� en P �h� zijn bekend��

CF�h� e� � de berekende CF met gebruikmaking van de functie fco en de bekende MB�s
en MD�s voor elke ei waaruit e is samengesteld �dus P �hje� is niet bekend� maar wel
P �hjei� en P �h� voor de berekening van MB�h� e� en MD�h� e���

De resultaten zijn tevredenstellend� Er zijn verschillen tussen CF��h� e� en CF�h� e�� maar
die zijn klein� De verschillen worden wel groter� als de functie fco meerdere keren wordt
toegepast�
Wat de gevallen betreft waarin stukken aanwijzingen onderling sterk gerelateerd zijn met be�
trekking tot de beschouwde hypothese �dit wordt voorwaardelijke afhankelijkheid genoemd��
zijn de uitkomsten navenant anders� Dat is ook wel te verwachten� Het geeft precies aan
waarom de regel van Bayes zo slecht te gebruiken is�
Hier zijn dus niet alle problemen zoals die zich bij de regel van Bayes in de zuivere vorm
voordoen� de wereld uit� Het gaat echter om een nieuw kwanti
catieschema� Er zijn ongeveer
net zoals bij de subjectieve Bayesische methode aannamen gemaakt� dus kan er toch gebruik
van gemaakt worden�

� Het Certainty Factor model stelt een voorwaarde aan regels� Net als bij de regel van Bayes
moet men zich hier aan de voorwaarde van onafhankelijkheid van aanwijzingen houden� Af�
hankelijke stukken aanwijzingen die verspreid zijn over meerdere regels moeten dus in �e�en
enkele regel gestopt worden�
Maar dat maakt het model onbruikbaar in toepassingen waar grote aantallen observaties
moeten worden samengevoegd in �e�en premisse van een regel� om onafhankelijke beslissings�
criteria te garanderen�

� De functie fco herkent geen verschijnselen die te maken hebben met wetten in de logica� Als
bijvoorbeeld e� e� impliceert� dan is CF�h� e� co e�� � CF�h� e�� ongeacht wat CF�h� e�� is�
De functie �weet� hier nergens wat van af� Dit maakt duidelijk dat de regels zeer zorgvuldig
opgesteld moeten worden�

De bovenstaande opmerkingen maken duidelijk dat voor het toepassen van het Certainty Factor
model de regels met zeer veel zorgvuldigheid moeten worden opgesteld� Dat is wat bewerkelijk
maar verder geen onoverkomelijk probleem�
Maar hiermee zijn nog niet alle problemen opgelost� Dat is echter ook niet de bedoeling geweest�
Het doel is niet de regel van Bayes te verbeteren� maar een model te bieden� waarmee kennis kan
worden gerepresenteerd en toegepast� en dit in de speciale gevallen waarin�

� statistische gegevens ontbreken�

� inverse waarschijnlijkheden niet bekend zijn� en

� meestal voorwaardelijke onafhankelijkheid kan worden verondersteld�

��� De Dempster�Shafer theorie

In de jaren ��� legde Dempster de basis voor een nieuwe wiskundige theorie van onzekerheid� Shafer
��Sha���� breidde deze in de jaren ��� uit tot wat nu de Dempster�Shafer theorie heet� Deze kan
beschouwd worden als een generalisatie van de waarschijnlijkheidstheorie�
De reden van de ontwikkeling van de theorie is dat waarschijnlijkheidstheorie welbeschouwd niet
in staat is onderscheid te maken tussen onzekerheid en onwetendheid� als gevolge van gebrek aan
informatie� In de waarschijnlijkheidstheorie moet bij iedere individuele atomaire hypothese de
kansen bekend zijn� voordat men �uberhaupt de relevante kansen kan berekenen� De Dempster�
Shafer theorie kent maten van onzekerheid toe aan verzamelingen van �disjuncte� hypothesen en

��
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kan uitspraken doen met betrekking tot de onzekerheid van andere verzamelingen van hypothesen�
Op deze manier is de theorie in staat onderscheid te maken tussen onzekerheid en onwetendheid�

In eerste instantie werd de theorie niet speciaal ontwikkeld voor het redeneren met onzekerheid
in expertsystemen� In de jaren ��� kwam men op het idee dat het daarvoor wel geschikt zou
kunnen zijn� Onder andere Gordon en Shortli�e hebben de mogelijkheid van toepassing in MYCIN
onderzocht ��GS�����
Met betrekking tot de theorie valt nog wat te melden�

� Omdat de theorie eerst niet voor expertsystemen was bedoeld� zijn er geen combinatiefuncties
beschreven� Zij ontbreken hier praktisch volledig�

� De theorie is qua rekenwerk zeer complex� De complexiteit is exponentieel�

Het blijkt dat voor toepassing in expertsystemen enige aanvullingen en modi
caties noodzakelijk
zijn� Maar zover is het nog niet� Eerst worden wat de
nities gegeven� De combinatieregel van
Dempster wordt besproken en er worden ontbrekende combinatiefuncties beschreven�

��	�� De waarschijnlijkheidstoekenning� de�nities

Om met onzekerheid te kunnen werken wordt eerst een initi�ele verzameling van hypothesen ge�
cre�eerd� Daarna wordt voor elk stukje aanwijzing een mate van onzekerheid geassocieerd met
deelverzamelingen van de oorspronkelijke verzameling hypothesen� totdat alle deelverzamelingen
die door de combinatie van aanwijzingen worden aangesproken� een mate van onzekerheid hebben�
De initi�ele verzameling van hypothesen wordt de onderscheidingsverzameling genoemd� Daarin
worden de hypothesen als disjunct verondersteld� Hieronder volgt een aantal de
nities die betrek�
king hebben op de verzameling hypothesen �zie ook �LG�����

De�nitie� Zij $ een onderscheidingsverzameling� Als aan elke deelverzameling x � $ een getal
m�x� is toegekend zo dat�

�� m�x� 	 �

�� m�!� � �

	�
X
x��

m�x� � �

dan wordt m een waarschijnlijkheidstoekenning over $ genoemd� Voor elke deelverzameling
x � $ wordt het getal m�x� de waarschijnlijkheidsgetal van x genoemd�

De�nitie� Zij $ een onderscheidingsverzameling en zij m een waarschijnlijkheidstoekenning over
$� Een verzameling x � $ wordt een focaal element in m genoemd als m�x� � �� De kern
van m� notatie ��m�� is de verzameling van alle focale elementen in m�

Let hier op de overeenkomst tussen een waarschijnlijkheidstoekenning m en een kansverdeling P �
m � �� � ��� �� en P � $� ��� ���

Hier volgen nog meer de
nities�

De�nitie� Zij $ een onderscheidingsverzameling en zij m een waarschijnlijkheidstoekenning over
$� Dan is de geloofwaardigheidsfunctie die met m correspondeert de functie Bel� �� � ��� ��
die als volgt is gede
nieerd�

Bel�x� �
X
y� x

m�y�

voor elke x � $�

Het verschil tussen Bel en m is dat m�x� een vertrouwen in precies de verzameling x uitdrukt�
terwijl Bel�x� het totale vertrouwen aangeeft in x en de deelverzamelingen daarvan�
De functie Bel heeft de volgende eigenschappen�

��
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�� Bel�$� � � omdat
X
y�x

m�y� � �

�� Voor alle x � $ die uit precies �e�en element bestaat� geldt� Bel�x� � m�x�

	� Voor elke x � $ geldt� Bel�x�"Bel� x�� �� omdat

Bel�$� � Bel�x �  x�

� Bel�x� " Bel� x� "
X

x � y 
� !
 x � y 
� !

m�y�

� �

Verder geldt nog de ongelijkheid Bel�x�"Bel�y��Bel�x � y� voor alle x� y � $�

Er zijn twee speciale gevallen van geloofwaardigheidsfuncties�

�� Stel men heeft een waarschijnlijkheidstoekenning die er zo uit ziet�

m�x� �

�
� als x � $
� anders

Zo�n waarschijnlijkheidstoekenning beschrijft hier een gebrek aan aanwijzingen� oftewel on�
wetendheid wordt hier uitgedrukt� De geloofwaardigheidsfunctie wordt hier een lege geloof�
waardigheidsfunctie genoemd�

�� Stel men heeft een waarschijnlijkheidstoekenning die er zo uit ziet�

m�x� �

�

�

�� cl als x � $
cl als x � A
� anders

Hierin is a � $ en � � cl � � een constante� De geloofwaardigheidsfunctie die met deze
waarschijnlijkheidstoekenning correspondeert heet hier een enkelvoudige ondersteuningsfunc�
tie �simple support function��

De geloofwaardigheidsfunctie geeft voor alle verzamelingen x slechts een ondergrens met betrekking
tot de huidge geloof in x aan� Maar er zijn ook verzamelingen y waarvoor x � y en waaraan geloof
is toegekend� Daarvoor is er een andere functie die hieronder wordt gede
nieerd�

De�nitie� Zij $ een onderscheidingsverzameling en zij m een waarschijnlijkheidstoekenning over
$� Dan is de aannemelijkheidsfunctie die met m correspondeert de functie Pl� �� � ��� ��
die als volgt is gede
nieerd�

Pl�x� �
X

x�y ��!

m�y�

voor elke x � $�

Semantisch gezien is Pl een indicatie voor het vertrouwen dat niet aan  x is toegekend� Pl is dus
de bovengrens�

De�nitie� Zij $ een onderscheidingsverzameling en zij m een waarschijnlijkheidstoekenning over
$� Zij Bel de geloofwaardigheidsfunctie en Pl de aannemelijkheidsfunctie die beiden met m
corresponderen� Voor elke x � $ wordt het gesloten interval �Bel�x�� Pl�x�� de geloofwaar�
digheidsinterval van x genoemd�

Wat het verschil Pl�x� � Bel�x� betreft� deze geeft het vertrouwen in de verzamelingen y waarvoor
geldt y � x� weer� Dit geeft dan ook de onzekerheid met betrekking tot x weer�

��



x ��� De Dempster�Shafer theorie

��	�� De combinatieregel van Dempster

�	�	�	� Een de�nitie

In de Dempster�Shafer theorie is een functie gegeven dat uit twee aanwijzingen met de bijbne�
horende waarschijnlijkheidstoekenningen een nieuwe waarschijnlijkheidstoekenning berekent voor
de gecombineerde invloed van deze aanwijzingen� Een de
nitie van deze functie wordt hieronder
gegeven�

De�nitie� �combinatieregel van Dempster�
Zij $ een onderscheidingsverzameling en zij m� en m� waarschijnlijkheidstoekenningen over
$� Dan is m� �m� een functie m� �m� � �� � ��� �� die als volgt is gede
nieerd�

�� m� �m��!� � ��

�� m� �m��x� �

X
y�z�x

m��y� �m��z�X
y�z ���

m��y� �m��z�
voor alle x 
�!�

Bel��Bel� is de functie Bel��Bel� � �
� � ��� �� die als volgt is gede
nieerd�

Bel� � Bel� �
X
y�x

m� �m��y�

Hoe nou precies de combinatieregel werkt� wordt met een onderstaande voorbeeld getoond�

Voorbeeld �	�	�
Zij $ �fhartaanval�pericarditis�longembolie� aneurysma�dissecansg� Beschouw de volgende

waarschijnlijkheidstoekenningen over $�

m��x� �

�

�

��� als x � $
��� als x � fhartaanval�pericarditisg
� anders

m��x� �

�

�

��� als x � $
��� als x � flongembolieg
� anders

Na toepassing van de combinatieregel van Dempster wordt er een nieuw waarschijnlijkheidstoe�
kenning m� �m� verkregen� die het gecombineerde e�ect van m� en m� weergeeft� De re�
sultaten staan in een doorsnedetabel in �guur ��� op bladzijde ��� Dit is echter geen goede
tabel voor m� �m�� Daarin is m� �m��!� � �� en dat is niet volgens de de�nitie van de
combinatieregel� m� �m��!� wordt � gemaakt en het getal ��� wordt verdeeld over de overige
berekende waarschijnlijkheidsgetallen� De verdeelsleutel vormt de formuleX

y�z ��!

m��y� �m��z�

die als normalisatiefactor in de noemer staat� Het resultaat is een gecorrigeerde doorsnede�
tabel die in �guur ��� op bladzijde �� is gegeven� �

�	�	�	� Eigenschappen

Er is al eerder gezegd dat de Dempster�Shafer theorie wel eens geschikt kon zijn voor een toe�
passing in expertsystemen� De heren Gordon en Shortli�e ��GS���� hebben de mogelijkheid van
toepassing in het systeem MYCIN onderzocht� Een deel van dat onderzoek betrof een vergelijking
van de combinatiefunctie in MYCIN met de combinatieregel van Dempster� Merk hier op dat niet
eerst is vastgesteld dat de combinatieregel geschikt is als combinatiefunctie voor co�concluderende
aanwijzingen� Dat komt nog� tot dan wordt dat verondersteld�
Er zijn drie categoriee�en van gevallen vastgesteld waarin twee regels samen tot een conclusie komen�

��
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m� flongembolieg $
� � � ����� � � � �����

m�

� � �

fhartaanval� ! fhartaanval�
pericarditisg ����� pericarditisg

����� �����

� � �

$ flongembolieg $
����� ���	� ���	�

Figuur ���� Een foutieve doorsnedetabel voor m� en m�

m� flongembolieg $
� � � ����� � � � �����

m�

� � �

fhartaanval� ! fhartaanval�
pericarditisg ��� pericarditisg

����� ������

� � �

$ flongembolieg $
����� ���	��� ���	���

Figuur ���� De correcte doorsnedetabel voor m� en m�
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x ��� De Dempster�Shafer theorie

Categorie � � Twee regels bevestigen of ontkennen beide een en dezelfde hypothese� In dit
geval levert zowel de combinatieregel van Dempster als de CF�combinatiefunctie in MYCIN
hetzelfde resultaat� Dat klopt ook wel� aan de hypothese als een deelverzameling van $ dat
bovendien uit precies �e�en element bestaat� wordt een waarschijnlijkheidsgetal toegekend en
het andere getal wordt toegekend aan $� De CF�combinatiefunctie is hier een speciaal geval
van de combinatieregel van Dempster�

Categorie � � Een regel leidt tot ontkenning en de andere regel leidt tot bevestiging van een en
dezelfde hypothese� In dit geval komt een aspect van de combinatieregel naar voren� Een
aanwijzing die een deelverzameling A van $ steunt� zorgt voor een verkleinend e�ect op het
vertrouwen in elke deelverzameling die met A disjunct is�
Stel A � fstreptococcusg� s� � m��A�� en s� � m��Ac�� Dan is�

m� �m��A� �
s���� s��

�� s�s�

m� �m��A
c� �

s���� s��

�� s�s�

m� �m��$� �
��� s���� � s��

�� s�s�

��� s�s�� is hier de normalisatiefactor� omdat anders m� �m��!� � � is�
Het getal s� wordt met factor ��� s������ s�s�� vermenigvuldigd en het getal s� met factor
��� s������ s�s��� Beide factoren zijn kleiner of gelijk aan �� Hieruit valt af te leiden dat
toepassing van de combinatieregel leidt tot een �verkleinde� steun voor zowel A als Ac� De
CF�combinatiefunctie leidt hier maar tot een reductie van �e�en van de CF�s� de CF die abso�
luut gezien het grootst is�
Het verschil is het duidelijkst te zien als in het voorbeeld hierboven geldt dat m��A� � s
en m��A

c� � s� De CF�combinatiefunctie levert dan CF � �� terwijl de combinatieregel van
Dempster als resultaat heeft� s�� � s���� � s�� � s��� " s� voor zowel A als Ac� Gordon
en Shortli�e menen hier dat de combinatieregel meer realistisch de e�ecten van twee tegen�
strijdige aanwijzingen weergeeft� Het is beter om aan te geven dat een hypothese tot de
mogelijkheden behoort� dan dat een hypothese niet meedoet omdat de tegenstrijdige aanwij�
zingen daartoe geen aanleiding geven�

Categorie � � Twee regels hebben betrekking op twee verschillende hypothesen� die beiden in
een en dezelfde onderscheidingsverzameling $ zitten� Een voorbeeld� zij

m��x� �

�

�

��� als x � fStaphylococcusg
��� als x � $
� anders

m��x� �

�

�

��� als x � fStreptococcusgc

��	 als x � $
� anders

Wat m� �m� dan wordt� is gegeven in de doorsnedetabel hieronder�

m�

fStreptococcusgc $
����� ���	�

fStaphylococcusg fStaphylococcusg fStaphylococcusg
����� ������ ������

m�

$ fStreptococcusgc $
����� ������ ������

Voor de combinatie waren de geloofwaardigheidsintervallen ����� �� respectievelijk ����� ��
en na combinatie zijn ze ����� �� respectievelijk ������ �� �ga zelf na�� Dus het bevestigen

��
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van fStaphylococcusg leidt ook tot de bevestiging van fStreptococcusgc� een superset van
fStaphylococcusg� Omgekeerd heeft de bevestiging van fStreptococcusgc geen invloed op
fStaphylococcusg� een deelverzameling van fStreptococcusgc�
Deze categorie is niet van toepassing voor de CF�combinatiefunctie� omdat deze maar voor
slechts �e�en hypothese tegelijkertijd een CF berekent�

��	�� De combinatiefuncties

De Dempster�Shafer theorie geeft geen de
nities voor combinatiefuncties� In eerste instantie was
de theorie ook niet bedoeld voor toepassing in een expertsysteem� Dus ontbreken ze hier �bijna�
volledig� In �LG��� is aangegeven dat de theorie door M� Ishizuka is toegepast in het systeem
SPERIL� Daar zijn combinatiefuncties gebruikt� die hier worden behandeld �zie �LG�����

Er is nu nog het probleem dat de Dempster�Shafer theorie voor een regel if e then h � niet expliciet
aangeeft wat voor informatie met de hypothese h moet worden geassocieerd� Het ligt voor de hand
om er een waarschijnlijkheidstoekenning aan te hangen� Voor bijvoorbeeld de regel if e� then h �
wordt de waarschijnlijkheidstoekenning�

me� �

�

�

�� c� als x � $
c� als x � fhg
� anders

De geloofwaardigheidsfunctie Bele� die met me� correspondeert is hier een enkelvoudige ondersteu�
ningsfunctie �simple support function�� Zoals hierboven beschreven wordt de situatie zo�

e� � h
me�

Men weet van de waarschijnlijkheidstheorie dat de volgende combinatiefuncties nodig zijn� fco�
fand� for en fprop � Deze functies worden hier puntsgewijs behandeld�

De functie fco
Stel we hebben weer de regel if e� then h � met de bijbehorende functies me� en Bele� als
hierboven� Stel er is nu een tweede regel if e� then h � die ook betrekking heeft op de
hypothese h� Voor deze regel is de volgende waarschijnlijkheidstoekenning gegeven�

me� �

�

�

�� c� als x � $
c� als x � fhg
� anders

Als we nu aannemen dat e� en e� met absolute zekerheid zijn vastgesteld� dan kan hier als
combinatiefunctie de combinatieregel van Dempster gebruikt worden om de waarschijnlijk�
heidstoekenning me� �me� voor de h gebaseerd op e� en e� te berekenen�

De functie fprop
Als in een regel if e then h � de aanwijzing e niet met absolute zekerheid vastgesteld wordt�
dan moet deze onzekerheid naar h doorwerken� Zie het plaatje hieronder waarin Bele� de
mate van onzekerheid is waarmee e is bevestigd�

e� � e
Bele� �e� � h

me

In deze situatie moet bele� �h� berekend worden� Dit kan geschieden nadatme��h� is berekend�
en wel als volgt�

me��h� � me�h� � Bele� �e�

Dit levert dus een combinatiefunctie voor het propageren van onzekerheid van aanwijzingen
op�
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x ��� Netwerkmodellen

De functies for en fand
De combinatiefuncties voor samengestelde aanwijzingen zijn recht toe recht aan en zijn dus
als volgt�

Bele� �e� and e�� � minfBele��e��� Bele� �e��g

Bele� �e� or e�� � maxfBele��e��� Bele��e��g

��	�� Tot slot

De laatste drie combinatiefuncties zien er simpel uit maar ze zijn nog lang niet goed� In �LG���
wordt wel aangegeven dat er andere benaderingen zijn� maar die zijn ook niet �veel� beter�
De invullingen voor de laatste drie combinatiefuncties komen van M� Ishizuka� die ze in het systeem
SPERIL heeft toegepast� Juist deze functies werden besproken� vanwege de grote overeenkomsten
met functies in andere theorie�en�

Een aspect is niet behandeld� maar al wel genoemd en dat is dat de combinatieregel qua bereke�
ningen exponenti�ele tijd kan vergen� zeker als het gaat om grote onderscheidingsverzamelingen en
veel focale elementen� Onder de voorwaarde dat de geloofwaardigheidsfuncties enkelvoudige onder�
steuningsfuncties zijn� kan de rekentijd polynomiaal worden� In �GS��� wordt een schema gegeven
waarmee lineaire rekentijd bewerkstelligd kan worden� Die schema is aangepast voor gebruik in
het systeem MYCIN� maar er is verwezen naar �Bar��� voor de oorspronkelijke versie�

��� Netwerkmodellen

De nieuwste trend dat in de jaren ��� is opgekomen� zijn netwerkmodellen voor het gebruik in
expertsystemen ten behoeve van het redeneren met onzekerheid� Netwerkmodellen zijn gebaseerd
op graph�structuren� waarin de lijnen of pijlen de relatie tussen een tweetal punten aangeeft�
en waarin de punten een aanwijzing of hypothese of een combinatie daarvan weergeven� Deze
netwerkmodellen hebben een aantal karakteristieke eigenschappen ��LG�����

�� Om een aanwijzing te propageren� dient het gra
sche deel van een vertrouwensnetwerk min
of meer als een architectuur voor berekeningen�

�� Nadat een aanwijzing is verwerkt� verkrijgt men weer een vertrouwensnetwerk� Dus het
vertrouwensnetwerk blijft invariant onder het propageren van aanwijzingen� Hierdoor is een
recursieve verwerking van aanwijzingen mogelijk�

	� Elke keer als er een nieuwe aanwijzing is� wordt er een nieuwe �kansverdeling� berekend� Aan
elke knoop in het netwerk worden getallen vernieuwd�

Er zijn twee modellen bekend ��LG����� Ze worden hier slechts kort behandeld� daar ze voor
LISA�D niet geschikt zijn� In LISA�D is recursie zoals dat hierboven beschreven is� niet mogelijk
met multisets� En er wordt steeds een nieuwe �kansverdeling� berekend� waarbij de �kansen� bij
de knopen of punten worden vernieuwd� Dit laatste verlaagt het niveau van abstractie �zie de eisen
in paragraaf ��	��

��
�� Het netwerkmodel van Kim en Pearl

Het netwerkmodel van Kim en Pearl ��KP�	�� is gebaseerd op een gerichte graph� De structuur
van de graph is een boom met meervoudige vertakkingen� zogenaamd polytree� Als er knopen zijn
die samen een gemeenschappelijke knoop hebben� dan is dat geen probleem als er voldaan is aan
de eis dat er slechts �e�en pad tussen elke twee punten is�
In de graph representeren de knopen de kennis in de vorm van hypothesen� aanwijzingen of iets
dergelijks� Een pijl tussen twee knopen� bijvoorbeeld A��B� geeft een relatie tussen die twee
weer� A is van invloed op B� A wordt hier dan als �directe oorzaak� van B bedoeld�
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Figuur ���� Een demonstratie van hoe een nieuwe aanwijzing door het netwerk wordt gepropageerd�
Het netwerk dient als architectuur voor de �berichtenuitwisseling��
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x ��� Netwerkmodellen

De graph wordt hier gebruikt als een structuur om aanwijzingen er doorheen te propageren� Elke
knoop wordt als een processor beschouwd� die parameters genereert en deze �verstuurt� naar zowel
zijn �ouders� �de ��parameters� als naar zijn nakomelingen �de ��parameters�� Verder worden er
vaste voorwaardelijke kansen die aan de relatie van een knoop met zijn ouders toegekend� en dit
voor elke knoop� Deze worden in een matrix bewaard en veranderen niet� Aan de hand van deze
gegevens wordt er per knoop een vertrouwen berekend die bij die knoop hoort�

Hoe propagatie in zijn werk gaat is in stappen in 
guur ��� uitgebeeld� Figuur ���a geeft de stabiele
situatie weer� Er zijn geen nieuwe aanwijzingen die het vertrouwen in de bladeren be��nvloeden�
Zogauw er enkele blaadjes worden �geactiveerd� door nieuwe gegevens �zie 
guur ���b�� dan pro�
duceren ze nieuwe ��parameters die naar hun ouders worden gestuurd� In 
guur ���c reageren
de ouders erop door nieuwe ��parameters te produceren en die naar hun eigen ouders te sturen�
Ook worden er nieuwe ��parameters gemaakt voor die nakomelingen waarvan ze niet de nieuwe
��parameters hebben ontvangen� Dus als een nakomeling een nieuw ��parameter heeft gestuurd�
dan krijgt deze niet een nieuwe ��parameter terug�
Dan krijgt de wortel nieuwe ��parameters waarop deze nieuwe ��parameters terugstuurt �zie 
guur
���d�� Het proces gaat hierna net zo lang door totdat alle parameters verwerkt zijn �
guur ���e en
f��
Figuur ��� toont in detail in welke richtingen de parameters lopen� Het verschil met 
guur ��� is
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Figuur ���� Een knoop uit een netwerk� waarin alle mogelijke parameters zijn weergegeven die
kunnen worden uitgewisseld� Hier heeft knoop A meerdere ouders�

nog dat er hier nu met meervoudige ouders wordt gewerkt�

Waar nog niet over gesproken is� maar dat nu goed uitgelegd kan worden� is wat de knopen nu
precies representeren� De bladeren stellen aanwijzingen uit de buitenwereld� Van die bladeren zijn
de ouders representanten voor hypothesen en hun ouders stellen een combinatie van die hypothesen
voor� enzovoort�
Om enigzins voor te stellen hoe het werkt� wordt hier een voorbeeld gegeven �uit �Pea�����

Meneer Holmes werd op zijn werk gebeld door zijn buurvrouw� die hem waarschuwde
dat zij een inbraakalarm vanuit de richting van zijn huis hoorde� Als hij zich gereed�
maakt om snel huiswaarts te gaan� herinnert Holmes zich dat onlangs het alarm was
afgegaan door een aardbeving� Naar huis rijdend hoort hij het radiobericht waarin een
aardbeving op ��� mijl afstand wordt gemeld�
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Holmes beschouwt twee episoden die mogelijk potenti�ele oorzaken zijn voor het afgaan van het
alarm� een poging tot inbraak en een aardbeving� Ook al kan veilig worden aangenomen dat
inbraken onafhankelijk zijn van aardbevingen� het radiobericht verkleint nog de mogelijkheid van
inbraak� Het bovenstaand voorbeeld geeft een idee van wat er achter het model zit� namelijk het
menselijk redeneren� Details over het model zijn te vinden in �Pea��� of �Pea���� Een samenvatting
staat in �KP�	��

��
�� Het netwerkmodel van Lauritzen en Spiegelhalter

Het netwerkmodel van Kim en Pearl en andere modellen hebben de eigenschap dat in de onder�
liggende graph de propagatie van een aanwijzing tegen de richting van de pijlen in geschiedt� Dit
bracht Lauritzen en Spiegelhalter ertoe om een nieuw netwerkmodel te ontwikkelen ��LS��� of
�LS����� Het netwerkmodel heeft enkele kenmerken�

� Het gra
sche deel ontstaat uit een transformatie van een gra
sche deel van een een of ander
vertrouwensnetwerk�

� Het schema voor het propageren van een aanwijzing is op deze nieuwe representatie gebaseerd
en is strikt probabilistisch�

Het transformatieproces en het propagatieproces wordt hier besproken� Hoe het vernieuwen van de
waarschijnlijkheden gebeurt wordt buiten beschouwing gelaten� De representatie van de kansver�
deling wordt in het kort wel behandeld� Het netwerkmodel is deels gebaseerd op de grafentheorie�
daarom worden er eerst een paar de
nities gegeven�

De�nitie� Zij G � �V �G�� E�G�� een ongerichte graph met E�G� een eindige verzameling van
lijnen �Vi� Vj�� Vi� Vj � V �G��
Een cykel is een pad van tenminste lengte � van V� naar V�� V� � V �G��
Een cykel is elementair als al zijn punten verschillend zijn�
Een koord van een elementaire cykel V�� V�� � � � � Vk � V� is een lijn �Vi� Vj��
i � �j � �� mod �k " ���

De�nitie� Een ongerichte graph is decomponeerbaar als alle elementaire cykels van lengte k 	 �
een koord bevatten�

Er moet van een oorspronkelijk vertrouwensnetwerk het gra
sche deel worden getransformeerd in
een decomponeerbare graph� Dat het een decomponeerbare graph moet zijn� is vanwege de con�
structie van een kansverdeling en het propagatieproces�
Het gra
sche deel van een vertrouwensnetwerk is meestal een acyclische gerichte graph� De trans�
formatie van zo�n graph G gaat als volgt�

�� Voeg aan de graph G lijnen toe� zodanig dat van elke punt geen van zijn directe voorgangers
�alleen� is� Dat wil zeggen� �trouw� van elk punt diens ouders�

�� Laat de richtingen van de pijlen vervallen� ofwel maak de graph ongericht�

	� Voeg tot slot aan elke elementaire cykel van tenminste lengte � een koord toe�

Dit levert een decomponeerbare graph op �die niet uniek is��

Voor een te bepalen bijbehorende representatie van een kansverdeling wordt er hier gebruik gemaakt
van klieken� De de
nitie wordt hieronder gegeven�

De�nitie� Zij G � �V �G�� E�G�� een ongerichte graph� Een kliek van G is een subgraph
H � �V �H�� E�H�� van G zo dat voor elke twee verschillende punten Vi� Vj � V �H� geldt
dat �Vi� Vj� � E�H��
Een kliek H van G wordt maximaal genoemd als er in G geen kliek H� bestaat dat van H
verschilt zo dat H een subgraph van H� is�
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Om een nieuwe representatie van de kansverdeling te verkrijgen moeten de punten en de klieken
van een decomponeerbare graph geordend worden� De punten worden genummerd volgens het
principe van de zogenaamde maximum cardinality search� Dit gaat als volgt�

�� Kies een van de punten en geef hem het nummer ��

�� Nummer de resterende punten in oplopende volgorde� het eerstvolgende nummer wordt steeds
toegekend aan het punt met de meeste al genummerde buren�

Hierna worden de klieken in de graph achtereenvolgens genummerd in de volgorde van het hoogst
genummerde punt� Door een eigenschap dat de klieken door deze ordening met elkaar hebben die
bekend staat als het running intersection property kan een kansverdeling op de hele graph bepaald
worden uit de zogenaamde marginale kansverdelingen op de klieken en hun doorsneden� Marginale
kansverdelingen zijn locale kansverdelingen� ze zijn slechts geassocieerd met de klieken en hun
punten daarin�

De decomponeerbare graph en de bijbehorende kansverdeling vormen samen een decomponeerbare
vertrouwensnetwerk� Voordat er verder wordt gegaan� merken we nog op dat dit netwerk maar �e�en
keer gemaakt hoeft te worden� Er wordt met kopie�en daarvan gewerkt�
Nu er zo�n netwerk is� kan het propagatieproces beschouwd worden� Als er een aanwijzing is dat
een van de punten als variabele waar maakt� dan wordt er het volgende gedaan�

�� Nummer opnieuw de punten volgens het principe van de maximum cardinality search� te
beginnen bij de door de aanwijzing �geactiveerde� punt�

�� Maak opnieuw een ordening van de klieken zoals dat hierboven is beschreven� Deze ordening
geeft de volgorde aan waarin de aanwijzing door de klieken dient te worden gepropageerd�

	� De marginale kansverdelingen worden vernieuwd in dezelfde volgorde als de aanwijzing door
de klieken wordt gepropageerd�

�� Na vernieuwing wordt het �geactiveerde� punt uit de graph verwijderd�

Bij nog een nieuwe aanwijzing wordt het bovenstaande proced�e nog eens uitgevoerd op de resterende
graph� De graph wordt zo steeds verkleind�

Dit is slechts een summiere beschrijving van het netwerkmodel van Lauritzen en Spiegelhalter�
Er is niet beschreven wat die marginale kansverdelingen zijn� hoe ze vernieuwd worden en hoe
daarmee een kansverdeling op de hele graph wordt bepaald� De ge��nteresseerde lezer wordt voor een
gedetailleerde uitleg verwezen naar �LS��� of �LS���� Een minder formele en minder gedetailleerde
versie die echter goed leesbaar is� staat in �LG����
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Hoofdstuk �

Relevanties in information

retrieval

��� Inleiding

De kern van een information retrieval systeem is het vergaren van bruikbare documenten in over�
eenstemming met de informatiebehoeften van de gebruiker� Er komt heel wat bij kijken om zo�n
systeem te ontwikkelen� Dit wordt duidelijk als het information retrieval systeem wordt vergeleken
met een conventionele database systeem met betrekking tot de verschillen tussen deze systemen�
De belangrijkste verschillen zijn�

� De kennisrepresentatie� In een database systeem zijn de objecten waarmee gewerkt wordt
tupels� een verzameling van attribuutwaarden� In een information retrieval systeem zijn deze
objecten documenten� In dit systeem wordt niet rechtstreeks met documenten gewerkt� maar
met representanten daarvan� Er moet voor information retrieval dan een geschikte methode
worden ontworpen om de documenten te karakteriseren� Een geschikte kennisrepresentatie
wordt gezocht� Een �perfecte� representatie is nog niet gevonden� Tot nu toe voldoet het
principe van trefwoorden of sleutelwoorden het best�

� De formulering van de vraag �query�� In een database systeem kunnen vragen zo precies
worden geformuleerd dat deze de informatiebehoeften van de gebruiker volledig dekt� Het
resultaat zal zijn bij elkaar vergaarde tupels die exact voldoen aan de selectiecriteria� Het is
absoluut zeker dat de tupels relevant zijn voor de vraag�
Daarentegen is in information retieval een vraag lang niet zo precies te formuleren dat deze
de informatiebehoeften van de gebruiker weergeeft� Het probleem is hier hoe de informa�
tiebehoefte te representeren� Dit is net zo moeilijk als een representatie te vinden voor
documenten� Er zijn wel vraagtalen ontwikkeld die een verzoek vertaalt� maar die zijn niet
krachtig genoeg dat de vertaling ook de informatiebehoefte weergeeft�
En wat de relevantie betreft� er is geen maat om vast te stellen in hoeverre een document
relevant is voor een verzoek� Naar een geschikt criterium voor de bepaling van de relevantie
moet worden gezocht�

Er is veel onderzoek gedaan naar methoden om relevanties te bepalen� Talloze afkeidingsmodel�
len zijn ontworpen� afkeidingsmodellen omdat bepaling van de relevanties samenhangt met de
gebruikte afkeidingstechniek� In dit hoofdstuk worden enkele modellen besproken�

� Het a
eidingsnetwerk voor document retrieval van Turtle en Croft ��TC�����

� Het model van Wong en Yao ��WY�����

� Het index expressie vertrouwensnetwerk model van Bruza en Van der Gaag ��BG�����
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��� Het probabilistische a�eidingsmodel

Het probabilistische a
eidingsmodel is ontwikkeld door de heren Wong en Yao ��WY����� Dit
model heeft een aantal kenmerken�

� Het basis voor het model is een Bayesische a
eidingsnetwerk �zie �KP�	�� �Pea��� of �Pea�����
Het model kan hier als een speciaal soort netwerk worden beschouwd� Dit netwerk wordt
gekarakteriseerd door de drie lagen die het bevat� Deze lagen corresponderen met queries�
documenten en basisconcepten� Dit netwerk is gekozen omdat hierin nog mogelijkheden voor
probabilistische a
eiding kunnen worden onderzocht� Verder is zo�n netwerk uit te breiden
tot meer complexere versies�

� Met betrekking tot waarschijnlijkheden wordt hier een epistemologische gezichtspunt gehan�
teerd� De waarschijnlijkheden worden hier als maten van geloof opgevat� De relevanties
worden hierop gebaseerd en wel zo dat een mate van relevantie van een aanwijzing �do�
cument� voor een propositie �query� wordt ge��nterpreteerd als de maat van geloof dat de
aanwijzing de gegeven propositie in een of andere conceptruimte steunt� Hier kan de con�
ceptruimte bijvoorbeeld een verzameling van index termen zijn�
De tegenhanger van dit gezichtspunt is het frequentiegezichtspunt �aleatorische gezichtspunt��
Bij dit gezichtspunt worden bijvoorbeeld documenten geteld op basis van een bepaalde index
term of een ander representant� De keuze voor de epistemologische gezichtspunt wordt nader
toegelicht�

Het is de bedoeling geweest dat men door het model een beter begrip krijgt van de concepten die
in information retrieval worden gebruikt� Het model is slechts een compleet en coherent raamwerk
waarin nog een discussie mogelijk is over vraagstukken als documentrepresentatie en formulering
van de vraagstelling�

Er is aangegeven dat voor de waarschijnlijkheden een epistemologische gezichtspunt zal worden
gehanteerd� Dit zal hierna worden beargumenteerd� Daarna zal het model uitgebreid worden
behandeld�

����� Het aleatorische versus epistemologische gezichtspunt

Het conventionele probabilistische model is met betrekking tot waarschijnlijkheden gebaseerd op
het frequentiegezichtspunt �aleatorische gezichtspunt�� In dit model wordt gepoogd de relevantie
van een document te meten door documenten met een en dezelfde beschrijving te tellen� Een do�
cument wordt beschreven door en binaire vector� x � �x�� x�� � � � � xn� waarin xi � �of � aangeeft
of de i�de index term afwezig of aanwezig is� Als men xi � � als een label van een gebeurtenis in�
terpreteert en xi � � als een ontkenning van de gebeurtenis� dan kan een document worden gezien
als een instantie van een conjunctie van gebeurtenissen die corresponderen met de aanwezigheid
of afwezigheid van een index term in de document� Wat de bepaalde informatiebehoeften van een
gebruiker betreft kan men twee gebeurtenissen onderscheiden� namelijk relevant en niet�relevant�
Men kan inzien dat een document daar ook een instantie van zijn kan� Hierop kan een waarschijn�
lijkheid van een document met gegeven beschrijving x worden uitgedrukt als P �relevantj x �� Hier
is P een kansverdeling dat is gede
nieerd op de gebeurtenissenruimte die van belang is�

Het zal duidelijk zijn dat de relatie tussen een document en een query afgeleid kan worden aan de
hand van de aanwezigheid of afwezigheid van zekere index termen in de document tekst tezamen
met de informatie hoe de termen zijn verspreid� Blijft er nu nog over hoe de waarschijnlijkheid
bepaald wordt� Het meest voor de hand liggend is de klassieke waarschijnlijkheidstheorie� Echter
is bekend dat aan deze theorie haken en ogen zijn�

� Voor een correcte berekening van de waarschijnlijkheden moeten vooraf veel statistische ge�
gevens bekend zijn� Dat is er meestal niet�

� Verder speelt nog het probleem van afhankelijkheden tussen de gebeurtenissen onderling�
Om dit te omzeilen worden onafhankelijkheidsaannamen gemaakt wat echter tot gevolg heeft
dat het probleemgebied waarin de theorie kan worden toegepast zeer beperkt is�
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Elders in de scriptie �in het hoofdstuk over expertsystemen� is de theorie al uitgebreid beschreven�
Aanvullende informatie kan daar worden gevonden�

Er worden dus voor de toepassing van de waarschijnlijkheidstheorie strikte onafhankelijkheidsaan�
namen gemaakt� Dit maakt het model eigenlijk slechts geschikt voor het geval dat documenten
binair worden gerepresenteerd� Dit geeft aan dat het model niet bruikbaar is� In dit �afgekeurde�
model is het aleatorische gezichtspunt gehanteerd� Deze biedt kennelijk geen mogelijkheden met
betrekking tot verdere ontwikkelingen� Maar hiermee is nog niet gezegd dat het epistemologische
gezichtspunt geschikt is� Dat moet nog duidelijk worden� Om aan te geven dat het epistemo�
logische gezichtspunt aanknopingspunten biedt� wordt hier information retrieval vergeleken met
patroonherkenning� Patroonherkenning omdat het conventionele probabilistische model deze als
uitgangspunt heeft� De vergelijking levert de volgende verschillen tussen patroonherkenning en
information retrieval op�

� Bij patroonherkenning speelt de semantiek geen rol terwijl deze in information retrieval een
sleutelrol vervult�

� In patroonherkenning zijn patronen in sommige herkenningsproblemen doorgaans onafhan�
kelijk� Deze onafhankelijkheid is een voordeel bij de bepaling van samengestelde waarschijn�
lijkheden� Deze kan dan redelijkerwijs worden bepaald uit de al bekende waarschijnlijkheden�
In information retrieval is van onafhankelijkheid geen sprake� Index termen zijn doorgaans
afhankelijk�

Bij patroonherkenning kan men dan wel van een aleatorische gezichtspunt gebruik maken� maar
voor information retrieval is het nauwelijks geschikt� Daarentegen wordt bij het epistemologische
gezichtspunt rekening gehouden met de semantieken van documenten� Het is een geschikt uit�
gangspunt waarop het gebruik van waarschijnlijkheidstheorie in information retrieval kan worden
onderzocht�

De waarschijnlijkheden die worden gezocht zijn gede
nieerd op basis van de semantische relatie tus�
sen documenten en queries die in een conceptruimte als proposities worden beschouwd� Deze waar�
schijnlijkheden worden als maten van geloof opgevat� Bijvoorbeeld de kans P �tjd� � P �d� t��P �d�
kan worden bepaald door de semantieken van document d en index term t en geeft de mate van
geloof weer dat een iemand die indexeert toekent aan de relaties tussen t en d� Op dezelfde manier
geeft de kans P �qjt� � P �q � t��P �t� de mate van geloof van de gebruiker in de relatie tussen q en
t weer� Dit idee vormt het uitgangspunt voor het model van Wong en Yao� Overigens moet ervoor
gewaakt worden dat de beschreven duale concepten van waarschijnlijkheid elkaar niet tegenspre�
ken� Anders gezegd� degene die indexeert moet met betrekking tot de te gebruiken index termen
enigzins rekening houden met de vraagstellingen van de gebruiker�s�� Tot slot zij nog opgemerkt
dat het vanuit het epistemologische gezichtspunt niet uitgesloten is dat de statistische gegevens
kunnen worden gebruikt voor het bepalen van de waarschijnlijkheden� Dit kan zinvol zijn� zeker
in de gevallen dat kennis wordt gerepresenteerd in termen van gegevens van voorkomen van die
kennis�

����� Het a�eidingsmodel in details

In het model worden queries en documenten op een bepaalde manier ge��nterpreteerd� Er wordt
verondersteld dat er een ideale conceptruimte U bestaat waarin de elementen worden beschouwd
als elementaire concepten� Elke propositie kan in deze conceptruimte opgevat worden als een deel�
verzameling van concepten �zie 
guur 	���� Het heeft zijn nut om deze representatie te gebruiken�
De bekende logische notaties als conjunctie� disjunctie� ontkenning en implicatie worden op deze
manier �vertaald� in termen van doorsnede� vereniging� complement nemen en inclusie� Deze laat�
ste notaties zijn meer toepasselijk in information retrieval� Blijft nu nog over de vraag wat die
conceptruimte nu inhoudt� Deze kan opgevat worden als een kennisruimte waarin documenten�
index termen en queries als deelverzamelingen in voorkomen�
In dit model worden enkele notaties gebruikt die hier worden ingevoerd� Er wordt hierbij veron�
dersteld dat er een kansverdeling P op de conceptruimte U is gede
nieerd� Hoe P is ingevuld� is
niet bekend� Bij deze de
nitie wordt van het epistemologische gezichtspunt uitgegaan�
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U

T

qd

Figuur 	��� �i� een ideale conceptruimte U� �ii� een kennisdeelruimte T� �iii� en een document en
query representatie

De�nitie� Zij H�E proposities in het conceptruimte U � Als E als aanwijzing wordt beschouwd
en E impliceert H� dan wordt deze relatie tussen E en H als volgt bepaald�

%�E � H� �def P �H jE� �
P �H �E�

P �E�
�	���

Als voor elke deelruimte K � U het geloof in E dat H steunt slechts is gebaseerd op K� dan
wordt dit geloof als volgt gede
nieerd�

%�E � H jK� �def P �H jE �K� �
P �H �E �K�

P �E �K�
�	���

In de de
nitie is de deelruimte K het bekende gedeelte binnen binnen de ideale conceptruimte
U afhankelijk van bepaalde applicaties waarin dit bekende gedeelte wordt toegepast �denk K als
verzameling trefwoorden of iets anders��

Op het gebied van information retrieval wordt een document d �of een query q van een gebruiker�
conceptueel gerepresenteerd als een deelverzameling van U zoals dat in 
guur 	�� is weergegeven�
Op deze manier kunnen documenten d en queries q als proposities in U als uitkomstenruimte
worden beschouwd� Als nu document d als aanwijzing wordt beschouwd� dan wordt de mate waarin
d relevant voor q is weergegeven in een geloofwaardigheidsfunctie zoals deze in in de de
nitie �zie
vergelijking 	��� is gede
nieerd�

%�d� q� � %�d� q jU � �def P �q j d� U � �
P �q � d�

P �d�
�	�	�

Daarin is P weer een kansverdeling die op U is gede
nieerd� In deze vergelijking is uit de boven�
staande gegeven de
nitie %�d� q� � %�d� q jU � af te leiden�
In het kort geeft de functie %�d� q� de onzekerheid van de implicatie d� q weer� De functie kan
in het model in elk geval beschouwd worden als een maat voor de relevantie van document d voor
de query q in de ideale conceptruimte U �
Ook al worden documenten en queries beschouwd als deelverzamelingen in de conceptruimte U �
over de ideale concepten in U is maar heel weinig bekend� Toch is voor de documenten en de
queries een representatie nodig om een model voor information retrieval te ontwikkelen� In de
praktijk is slechts bekend hoe documenten worden gerepresenteerd in een kennisdeelruimte T � U �
dat als een verzameling basisconcepten is gede
nieerd� T kan zijn gede
nieerd door een verzameling
trefwoorden of zinnen� Als zo�n T � U is gegeven� dan kan de maat voor de relevantie als volgt
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worden uitgedrukt�

%�d� q� � %�d� q jU �

� P �q j d� U �

�
�

P �d�
�
�
P �d� q � T � " P �d� q �  T �

�
� P �q j d� T �P �T j d� " P �q j d�  T �P �  T j d�

� %�d� q jT �%�d� T � " %�d� q j  T �%�d�  T � �	���

In deze vergelijking is  T � UnT � Deze vergelijking geeft duidelijk aan dat men bij de constructie van
een kennisrepresentatie een deelruimte T probeert te vinden z�o dat P �T j d� � � �of P �  T j d� � ��
voor elk document d� In dit geval is dan

%�d� q� � %�d� q jT � �	���

In de praktijk is een constructie van zo�n representatie niet re�eel� Van de werkelijkheid is slechts
gedeeltelijk kennis beschikbaar� T is dus doorgaans niet volledig� maar partieel� Als gevolg hiervan
kan de relevantie van d voor q niet nauwkeurig bepaald worden� Deze relevantie zal wel nauwkeu�
riger bepaald kunnen worden als de kennis die door T wordt gerepresenteerd toeneemt�
Omdat over U weinig bekend is maar de kennisdeelruimte T daarentegen wel� dan moet de rele�
vantie van d voor q bepaald worden met behulp van kennis dat over T beschikbaar is� %�d� q�
moet dan geschat worden met behulp van %�d� q jT �� Stel T � t� � t� � � � �� tn als verzameling
met de ti�s als bekend zijnde basisconcepten� In de wetenschap dat over U weinig bekend is� kan
worden aangenomen dat

%�d� q� � %�d� q jT � �	���

In het algemeen hoeven de basisconcepten niet disjunct te zijn� Dit kan gevolgen hebben voor het
model dat hier wordt beschreven� Daarom moeten twee gevallen nader bekeken worden�

�� Alle basisconcepten zijn onderling disjunct� ofwel ti � tj �! voor i 
� j� of

�� de basisconcepten zijn niet disjunct�

Deze gevallen worden hierna verder uitgewerkt�

�	�	�	� Disjuncte concepten

Hier wordt het geval bekeken dat de basisconcepten onderling disjunct worden verondersteld� ofwel
ti � tj �! voor i 
� j� In 
guur 	�� is dit ge��llustreerd� De vergelijking 	�� wordt dan�

%�d� q� � %�d� q jT �

� P �q j d� T �

�
X
t

P �d� q � T �

P �d� T �
�	���

Hierin wordt over de verzameling basisconcepten de som genomen� Hiermee is het dan mogelijk om
de mate van relevantie voor een individueel document te schatten� afhankelijk van de representatie
van documenten en queries in de kennisdeelruimte T �
Er zijn twee gevallen waarop documenten en queries in T gerepresenteerd kunnen worden�

�� Stel elk document d wordt gerepresenteerd door de vereniging van enkele t�s �dus voor elke
t geldt� &of t � d � t &of t � d �!�� ofwel�

d �
	

t�d���

t �	���
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Figuur 	��� Een kennisdeelruimte T opgesplitst in disjuncte concepten

Ook de query q kan door een vereniging van enkele t�s gerepresenteerd worden�

q �
	

t�q ���

t �	���

In de praktijk komt het echter vrijwel nauwelijks voor dat alle elementaire in een bepaalde
t in een document of query voorkomen� laat staan dat dat ook bij de overige documenten
en queries zo is� Dus t 
� d en t 
� q in tegenstelling tot de gemaakte veronderstelling bij
vergelijking 	�� en 	���

�� Hier wordt in tegenstelling tot het voorgaande nu een meer realistische representatie van
documenten en queries beschouwd� Er wordt hier gebruik gemaakt van een zogenaamde boom�
afhankelijkheidsbenadering �tree�dependence approximation�� Wat dat is� wordt in paragraaf
	�������� uitgelegd� Uitgaande hiervan kan de kans P �d� q � t� als volgt worden uitgedrukt�

P �d � q � t� � P �t�P �d j t�P �q j d� t�

� P �t�P �d j t�P �q j t�

� P �d � t�
P �q � t�

P �t�
�	����

Het bovenstaande benadering komt overeen met de aanname dat wat waarschijnlijkheden
betreft� d en q onafhankelijk zijn bij een gegeven t� wat zich als volgt laat uitdrukken in de
volgende vergelijking�

P �d � q � t� � P �t�P �d� q j t�

� P �t�P �d j t�P �q j t�

� P �d� t�P �q j t� �	����

Deze aanname is consistent� omdat in de praktijk het leggen van indexen op documenten
gewoonlijk onafhankelijk is van het leggen van indexen op queries in tekstuele vorm�
Als nu vergelijking 	��� in vergelijking 	�� wordt gesubstitueerd dan wordt de relatie voor
d� q met betrekking tot de relevantie gegeven door

%�d� q� �
X
t

�
P �d� t�

P �d � T �
�
P �q � t�

P �t�

�
�	����

Nu is de vraag of de gebruikte boom�afhankelijkheidsbenadering in vergelijking 	��� wel
correct is� Dat dat in orde is� kan men als volgt inzien� Door de gemaakte aannamen dat
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ti � tj �! voor i 
� j kan men de maat voor de relevantie zoals deze door vergelijking 	�� is
gegeven� als volgt schrijven�

%�d� q� �
X
t

P �d� q � t�

P �d � T �

�
X
t

�
P �d� t�

P �d � T �
� P �q j d � t�

�

�
X
t

�%�d� t jT �%�t� q j d�� �	��	�

In deze bovenstaande vergelijking geeft de term %�t� q j d� semantisch gezien de representa�
tie van een query weer� Daar staat echter ook dat de speci
catie van de query nauw verwant
moet zijn met de karakteristieken van elk document� wat er op neer komt dat de gebruiker a
priori kennis van die documenten moet hebben� Dat is in feite onmogelijk� Men kan daarom
gerust aannemen dat de speci
catie van een query niet afhangt van de documenten� ofwel
%�t� q j d� is onafhankelijk van d� zo dat�

%�t� q j d� � %�t� q� � %�t� q jT � �	����

Dan kan de vergelijking 	��	 als volgt worden weergegeven�

%�d� q� �
X
t

�%�d� t jT �%�t� q jT �� �	����

En zie� dit is gelijk aan vergelijking 	��� dat met behulp van een boom�afhankelijkheidsbe�
nadering is verkregen� Die gebruikte benadering is dus niet verkeerd�

In de bovenstaande analyse tot dusver kan in de vergelijking 	��� de eerste term %�d� t jT � opge�
vat worden als een representatie voor document d en de tweede term %�t� q jT � als een expliciete
representatie van de query q in de kennisdeelruimte T � De formule geeft dus een natuurlijke in�
terpretatie van de betekenis van het indexeren van documenten en het formuleren van queries in
information retrieval� Ook komt hieruit naar voren dat het indexeerproces en de queryformulering
onafhankelijke processen zijn�
Nu moeten aan die termen nog waarden toegekend worden� In het meest ideale geval worden de
waarden voor de termen aangeleverd door menesen die indexeren en gebruikers die queries opstel�
len met behulp van de semantiek van documenten� queries en index termen� Het is namelijk zo
dat met die waarden deze personen hun geloof in de door hen gelegde relaties weergeven�
Er dient daarbij zeker wel rekening gehouden te worden met eisen en axioma�s waaran voldaan
dient te worden� De opgegeven waarden die kansen zijn� dienen consistent te zijn en enige betekenis
te hebben� Men kan bijvoorbeeld bij het indexeren aangeven dat als een document d niets anders
dan concept t steunt� dat deze persoon dan zegt dat %�d� t jT � � �� Maar als de document d het
concept t� meer steunt dan het concept t�� dan moet het zo zijn dat %�d� t� jT � � %�d� t� jT ��
Dit geldt ook voor de gebruiker die queries opstelt� In de praktijk is dit vrij moeilijk te realiseren�
Er zijn systemen die hierbij hulp kunnen bieden� Wong en Yao zien het liefst een geautomatiseerd
proces� In dit model wordt zo�n systeem voor het automatische indexeerproces hierna beschreven�

Wil men met behulp van vergelijking 	��� %�d� q� berekenen kunnen� dan moet eerst bekend
zijn wat de kwantiteiten P �d� t��P �d� T � en P �q � t��P �t� zijn�
Stel de kennisdeelruimte T � t� � t� � � � �� tn is verkregen door middel van het indexeren met
trefwoorden� De basisconcepten ti corresponderen dan met trefwoorden �index termen�� Hier
moet nog een opmerking geplaatst worden� in de beschrijving van het gehele systeem wordt het
genoemde indexeerproces aangehouden�
Zij f�d� t� een notatie voor de frequentie van voorkomen van trefwoorden t in document d� Onder
de aanname dat de kans P �d� t� bij benadering evenredig is met de frequentie van voorkomen
f�d� t�� wordt het volgende verkregen�

P �d� t� � 	f�d� t�� �	����

�	
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en

P �d� T � � 	
X
t

f�d� t�� �	����

In deze vergelijkingen is 	 een normalisatiefactor� Men verkrijgt dan dus�

P �d � t�

P �d� T �
�

f�d� t�X
t

f�d� t�
� 'f�d� t�� �	����

Hier wordt de ratio P �d� t��P �d � T � benaderd door de genormaliseerde frequentie van voorko�

men 'f �d� t�� die door middel van het automatische indexeerproces verkregen kan worden� Met de
resultaten tot nu toe kan de maat voor de relevantie als volgt worden geschreven�

%�d� q� �
X
t

�%�d� t jT �%�t� q jT ��

�
X
t

�
P �d� t�

P �d � T �
�
P �q � t�

P �t�

�

�
X
t

�
'f�d� t� �

P �q � t�

P �t�

�
� �	����

Nu moet er nagegaan worden wat in de vergelijking die P �t� moet zijn� Het indexeerproces met
trefwoorden levert niet de informatie over de kans P �t� van een een individueel trefwoord� Wat
men w&el weet is hoeveel keren een trefwoord is gebruikt� Als men dit statistisch beschouwt� dan
kan redelijkerwijs worden verondersteld dat P �t� bij benadering evenredig is met het totaal aantal
keren dat t in alle documenten voorkomt� Preciezer geformuleerd�

P �t� � 	
X
d�

f�d�� t�� �	����

Hierin wordt over alle documenten de som genomen� Als nu de vergelijkingen 	��� en 	��� worden
samengevoegd� dan levert dat als resultaat op�

%�d� q� �
�

	

X
t

�
��� 'f �d� t� �

P �q � t�X
d�

f�d�� t�

�
��� � �	����

Volgens Wong en Yao is in deze vergelijking de kwantiteit ��
P

d� f�d�� t� algemeen bekend als de
ge
�nverteerde frequentie van voorkomen van documenten �inverse document frequency �idf	� die in
modellen die op vectoren zijn gebaseerd� voorkomt�

De kans P �q � t� kan hier op de zelfde manier als met de kans P �d� t� worden geschat met behulp
van het indexeerproces met trefwoorden� Zij f�q� t� een notatie voor de frequentie van voorkomen
van trefwoorden t in de tekst van query q� Men kan dan aannemen dat

P �q � t� � 	f�q� t�� �	����

Hier is 	 weer de normalisatiefactor� Uit de vergelijkingen 	��� en 	��� volgt dan voor de maat
voor de relevantie�

%�d� q� �
X
t

�
��� 'f �d� t� �

f�q� t�X
d�

f�d�� t�

�
��� � �	��	�

��
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�	�	�	�	� Intermezzo� boom
afhankelijkheid

In het artikel van de heren Chow en Liu ��CL���� wordt gesproken over een manier om een discrete
kansverdeling te benaderen� Daarbij kwam de benadering met behulp van afhankelijkheidsbomen
aan de orde� Aangezien dit onderwerp in het probabilistische a
eidingsmodel ook ter sprake is
gekomen wordt hier een korte bespreking gegeven�

Zij P �x� een samengestelde kansverdeling met n discrete variabelen x�� x�� � � � � xn� x is een notatie
voor de vector �x�� x�� � � � � xn�� De bedoeling is dat de samengestelde kansverdeling wordt bepaald
door het produkt van kansverdelingen van componenten van x� Er kunnen echter legio uitkomsten
worden ingevuld� Daarom wordt er een beperking gelegd op de mogelijkheden en wordt er slechts
gekeken naar componenten die zelf tweede�orde kansverdelingen zijn� Dat wil zeggen� P �x� wordt
slechts beschouwd als zijnde een produkt van de kansverdelingen P �xi jxj�� In dit geval gaat men
iets verder� er zijn n�n � ���� van die kansverdelingen� waarvan er maar n � � kunnen worden
gebruikt� Wat P �x� dus kan worden is�

P �x� �
nY
i��

P �xmi
jxmj�i�

� � � � j�i� � n�

waarin m��m�� � � � �mn een onbekende permutatie van de integers �� �� � � � � n� en P �xi jx�� � P �xi�
per de
nitie� Elke variabele in de formule hierboven kan worden gekoppeld aan hoogstens �e�en
variabele�
De kansverdeling zoals deze in de gegeven vergelijking is gerepresenteerd� wordt een kansverde�
ling van de eerste
orde boom
afhankelijkheid genoemd� De paren die uit de verzameling
x� fxi j i � �� �� � � � � ngworden gevormd en de bijbehorende afbeelding j�i� met � � j�i� � n wordt
de afhankelijkheidsboom genoemd� Dat men dit zo noemt wordt duidelijk als men de afbeelding
gra
sch weergeeft� Figuur 	�	 geeft daar een voorbeeld van �met n � ���

e x	
Z

Z
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e x
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e x�
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e x�
�
�
�
���

e x�

P �x� � P �x��P �x�jx��P �x�jx��P �x�jx��P �x
jx��P �x	jx
�

Figuur 	�	� Voorbeeld van een afhankelijkheidsboom

�	�	�	� Niet
disjuncte concepten

Hier wordt het geval bekeken dat de basisconcepten niet disjunct zijn� Dit is ook in overeen�
stemming met de praktijk waarin bij automatische generatie van de indexen de basisconcepten
�trefwoorden� meestal semantisch aan elkaar gerelateerd zijn� Toch is daar wat aan te doen� Zij
T � t� � t� � � � �� tn met ti�s als basisconcepten� Dan kan daaruit een verzameling van �n disjuncte
atomaire concepten construeren�

��
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Figuur 	��� De atomaire concepten die uit niet�disjuncte basisconcepten zijn gegenereerd�

m� �  t� �  t� �  t� � � � � �  tn�� �  tn

m� � t� �  t� �  t� � � � � �  tn�� �  tn

m� �  t� � t� �  t� � � � � �  tn�� �  tn

m� � t� � t� �  t� � � � � �  tn�� �  tn

� � �

m�n�� �  t� � t� � t� � � � � � tn�� � tn

m�n�� � t� � t� � t� � � � � � tn�� � tn �	����

Het principe wordt enigzins duidelijk als men naar 
guur 	�� kijkt �voor n � 	��
Elk van deze atomaire concepten is een deelverzameling van de elementaire concepten in U � Nu
de m�s disjuncte concepten zijn� kan de maat voor de relevantie net zo als in de vergelijkingen 	���
en 	��� als volgt worden gede
nieerd�

%�d� q� �
X
m

�%�d� mjT �%�m � qjT ��

�
X
m

�
P �d�m�

P �d� T �
�
P �q �m�

P �m�

�
� �	����

Hierin wordt over de verzameling van niet�lege atomaire concepten de som genomen�
Nu kan men %�d� q� gelijk berekenen ware het niet dat niet bekend is wat die kwantiteiten
P �d�m��P �d � T � en P �q �m��P �m� zijn� Daarnaast is er nog het probleem dat er geen gegevens
zijn over hoe deze kwantiteiten afhangen van de atomaire concepten� Bij automatische indexgene�
ratie wordt slechts gebruik gemaakt van de basisconcepten �trefwoorden�� dus de ti� i � �� � � � � n�
Dit biedt dus geen uitkomst� Desondanks kan er een methode worden ontwikkeld om die %�d� q�
te schatten waarbij er dan afgegaan wordt op de kennis over de basisconcepten �trefwoorden� in
de kennisdeelruimte T � Op basis hiervan wordt in het hiernavolgende afgeleid wat de genoemde
kwantiteiten zijn�

�	�	�	�	� Een schatting voor P �d�m��P �d � T �

Om een schatting te kunnen maken van P �d�m��P �d � T � is het handig om van de volgende
benadering gebruik te maken�

P �d�m�

P �d � T �
�

X
t

P �d�m � t�

P �d� T �
�	����

��
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Als de t�s werkelijk disjuncte concepten zijn� dan is de rechter term in de vergelijking exact�
Als er nu van een boom�afhankelijkheidsbenadering gebruik wordt gemaakt� dan kan men voor
P �d�m � t� invullen�

P �d�m � t� � P �t�P �d j t�P �m j d� t� � P �t�P �d j t�P �m j t�� �	����

Wordt dit in vergelijking 	��� ingevuld� dan wordt het volgende verkregen�

P �d �m�

P �d � T �
�

X
t

�
P �d� t�

P �d � T �
�
P �m � t�

P �t�

�

�
X
t

�%�d� t jT �%�t� m jT ��

�
X
t

�
'f �d� t� �

P �m � t�

P �t�

�
�	����

Nu moet er voor P �m � t� nog iets ingevuld worden� Zij Dm een notatie voor de maximale deelver�
zameling van documenten waarin de doorsnede van de documenten met de basisconcepten die in m
zitten niet leeg is� en voor het geval dat basisconcepten niet in m zitten is de genoemde doorsnede
leeg� Wiskundig beschreven is Dm dus als volgt�

Dm � fd j d� ti 
� ! als ti �m 
� ! � d � ti � ! als ti �m � !g �	����

Door gebruik te maken van de relatie tussen de documenten d en de atomaire concepten m zoals
dit in vergelijking 	��� is beschreven� en dan de aanname te gebruiken dat P �d � t� bij benadering
evenredig is met f�d� t� zoals dat bij vergelijking 	��� is gebruikt� kan men hier redelijkerwijs
aannemen dat�

P �m � t� �
X

d��Dm

P �d� � t� � 	
X

d��Dm

f�d�� t� �	�	��

Dan kunnen we nu met behulp van de vergelijkingen 	��� en 	�	� het volgende a
eiden�

P �m � t�

P �t�
�

X
d��Dm

f�d�� t�

X
d

f�d� t�
� h�t�g�t�m�� �	�	��

waarin

h�t� �
�X

d

f�d� t�
� g�t�m� �

X
d��Dm

f�d�� t�� �	�	��

Merk op dat hier weer de ge��nverteerde frequentie van voorkomen van documenten en de fre�
quentie van voorkomen van een term binnen documenten komt kijken� Er zijn trouwens bepaalde
verzamelingen documenten waarbij er moet worden gewerkt met een verzameling M van niet�lege
atomaire concepten� ofwel

M � fm jDm 
� !g �	�		�

Nu kan er een a
eiding gemaakt worden voor P �d�m��P �d � T �� Uit de vergelijkingen 	��� en
	�	� valt dan af te leiden�

P �m � t�

P �d� T �
�

X
t

h
'f �d� t�h�t�g�t�m�
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�
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h
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waarin
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H �

�
����
h�t�� � � � � �
� h�t�� � � � �
���

���
���

� � � � � h�tn�

�
���� � �	�	��

G �

�
����
g�t��m�� g�t��m�� � � � g�t��mu�
g�t�� t�� g�t��m�� � � � g�t��mu�

���
���

���
g�tn� t�� g�tn�m�� � � � g�tn�mu�

�
���� � �	�	��

en

'W � 'FHG� �	�	��

De matrix 'F geeft de genormaliseerde frequentie van voorkomen van elke term voor elk document�
MatrixH geeft de ge��nverteerde frequentie van voorkomen van documenten �voor elk term�� Matrix

G lijkt veel op de matrix 'F met �e�en verschil dat daar naar de atomaire concepten is gekeken�
Als nu de vergelijking 	�	� in vergelijking 	��� wordt gesubstitueerd� dan wordt het volgende
verkregen�

%�d� q� �
X
m�M

�
'Wdm �

P �q �m�

P �m�

�
� �	�	��

�	�	�	�	� Een schatting voor P �q �m��P �m�

Nu moet er nog een a
eiding voor P �q �m��P �m� gevonden worden waarbij weer van de kennis
over de basisconcepten in de kennisdeelruimte T gebruik wordt gemaakt� Op dezelfde manier als
in de vergelijkingen 	��� en 	��� een benadering voor P �d�m��P �d � T � is gemaakt� kan voor
P �q �m��P �m� worden afgeleid�
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�
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t

�%�m� t jT �%�t� q jT �� � �	����

In de paragraaf over disjuncte concepten is er een schatting voor P �q � t� gegeven� waarin P �q � t�
evenredig is met de frequentie van voorkomen f�q� t� van de trefwoorden t in de tekst van de query
zoals weergegeven in vergelijking 	���� Dus als nu de vergelijkingen 	���� 	�	� en 	��� met elkaar
worden gecombineerd� wordt het volgende resultaat verkregen�

P �q �m� � 	
X
t

�f�q� t�h�t�g�t�m�� �	����

��
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Als er nu een ���n��matrixV wordt gede
nieerd dat de frequenties van voorkomen van trefwoorden
in de tekst van de query representeert� ofwel

V � �f�q� t��� f�q� t��� � � � � f�q� tn�� � �	����

dan kan P �q �m� als volgt worden herschreven�

P �q �m� � 	
X
t

�VtHttGtm� � 	�VHG�m� �	��	�

Verder kan P �m� als volgt worden benaderd �hier wordt vergelijking 	��� gebruikt��
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X
d

P �d�m� �
X
d

�X
t

P �d� t� �
P �m � t�

P �t�

�
� �	����

Nu bekend is dat P �d� t� � 	f�d� t� en P �m � t�P �m� � h�t�g�t�m�� kan de voorgaande vergelij�
king worden herschreven tot�

P �m� � 	
X
d

�X
t

f�d� t�h�t�g�t�m�

�

� 	
X
d

�X
t

FdtHttGtm

�

� 	
X
d

Wdm� �	����

waarin Fdt � f�d� t� een element is van de niet�genormaliseerde matrix van frequenties van voor�
komen van trefwoorden F� en

W � FHG� �	����

�	�	�	� Een formule voor de bepaling van de relevantie

Nu alle gegevens bekend zijn� kan nu een de
nitieve uitdrukking voor de maat voor de relevantie
%�d� q� afgeleid worden� Uit de vergelijkingen 	�	�� 	��	 en 	��� valt af te leiden�

%�d� q� �
X
m�M

�
��� 'Wdm �

�VHG�mX
d�

Wd�m

�
���

�
X
m�M

'Wdmqm � � 'Wq�d� �	����

waarin qm een �u� ���matrix is die als volgt is gede
nieerd�

qm �
�VHG�mX
d�

Wd�m

� �	����

Over deze formule valt nog iets te zeggen� Als in die formule de correcties voor de ge��nverteerde
document frequentie �inverse document frequency� idf�� dat is ��

P
d� Wd�m� worden weggelaten

uit de vergelijking 	���� dan wordt %�d� q� vereenvoudigd tot �kijk ook naar vergelijking 	�����

%�d� q� �
X
m�M

'Wdm'qm � � 'W'q�d� �	����

waarin 'q een �u � ���matrix is met 'qm � �VHG�m�
Volgens Wong en Yao is de formule in vergelijking 	��� op enkele verschillen in normalisaties na

��
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nagenoeg identiek aan de formule die voor het bepalen van de maat in het Generalized Vector Space
Model �GVSM� wordt gebruikt� waarin bovendien de correcties voor de ge��nverteerde document
frequentie niet wordt gebruikt�

Nu lijkt het alsof de formule voor %�d� q� zomaar uit de lucht komt vallen� Maar de correctheid
ervan kan wel even gecontroleerd worden� door hem gewoon uit te proberen op disjuncte basiscon�
cepten� Stel dus dat de basisconcepten disjunct zijn� Dan is elke ti een atomair concept� ofwel
M � ft�� t�� � � � � tng� In dat geval wordt de matrix HG dat door de vergelijkingen 	�	� en 	�	� is
gede
nieerd� een eenheidsmatrix I�

�HG�tt� � h�t�g�t� t�� �
P �t� t��

P �t�
�

�
� als t � t�

� als t 
� t�
� �	����

en dus wordt�

'W � 'FHG � 'FI � 'F � 'Wdt � 'Fdt� �	����

W � FHG � FI � F � Wdt � Fdt �	����

en

qt �
�VHG�tX
d�

Wd�t

�
�V�tX
d�

Fd�t

� VtHtt� �	��	�

Dan wordt de vergelijking 	��� onmiddellijk vereenvoudigd tot�
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t�M

'Wdtqt �
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t
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t
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��� 'f�d� t� �

f�q� t�X
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f�d�� t�

�
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En zie� dit is gelijk aan de maat voor de relevantie zoals deze in vergelijking 	��	 is gegeven� waarbij
is verondersteld dat de basisconcepten disjunct zijn�

Het beschreven systeem heeft nog een eigenschap dat het vermelden waard is� Laat nu %�d� q�
worden uitgedrukt in termen van de %�s� Als nu de vergelijkingen 	���� 	��� en 	��� worden
gecombineerd� dan wordt het resultaat�

%�d� q� �
X
m�M

�%�d� m jT �%�m� q jT ��

�
X
m�M

X
t

�%�d� t jT �%�t� m jT �%�m � t jT �%�t� q jT �� �

Deze formule ziet er interessant uit� want daar staat dat het mogelijk en toegestaan is om meer
dan twee aanwijzingen te combineren om de relevantie van de relatie tussen d en q te krijgen�

����� Een voorbeeldtoepassing

De waslijst aan formules draagt eigenlijk niet bij aan de duidelijkheid van het model en de inzicht
daarin� Een voorbeeld kan wonderen doen wat het begrip kweken betreft� Daarom is hieronder
een toepassing gegeven waarin enkele �afgeleide� formules worden gebruikt� Het voorbeeld komt
overigens uit �WY����

Beschouw een verzameling documenten D � fd�� d�� d�� d�� d
g� Daarbij is een matrix van frequen�
ties van voorkomen van trefwoorden F gegeven waarin de frequenties niet genormaliseerd zijn�

��
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t� t� t�
d� � � �
d� � � �

F � d� � � �
d� � � �
d
 � � �

De genormaliseerde matrix van frequenties van voorkomen van trefwoorden 'F zoals deze volgens
de vergelijkingen 	��� en 	�	� is gede
nieerd� ziet er als volgt uit�

t� t� t�
d� ��	 � ��	
d� � � �

'F � d� � � �
d� ��	 ��	 �
d
 ��	 � ��	

Dit krijgt men uit de matrix F als men in die matrix de elementen deelt door de som van de
elementen in de rijen�
Nu kan voor de verzameling documenten een verzameling M � fm��m��m��m
g van niet�lege
atomaire concepten worden geproduceerd� Daarin is

m� � t� �  t� �  t� � m� �  t� � t� �  t�

m� � t� � t� �  t� � m
 � t� �  t� � t�

Dus als de vergelijking 	��� wordt toegepast� krijgen we Dm� � fd�g� Dm� � fd�g� Dm� � fd�g

en Dm� � fd�� d
g� Deze resultaten zijn te verkrijgen� door een mi over de rijen in matrix 'F te
leggen� en als de doorsnede met een rij niet leeg is� dan pakt men de bij de rij behorende document
en stopt die in Dmi

�
Met behulp van vergelijking 	�	� worden de volgende matrices verkregen�

t� t� t�
t� ��� � �

H � t� � ��� �
t� � � ��	

en

m� m� m� m


t� � � � 	
G � t� � � � �

t� � � � 	

Met de bovenstaande matrices wordt dan

m� m� m� m


d� ��	 � ��	 �
d� ��� � ��	 ���

W � FHG � d� � ��� ��� �
d� ��	 ��� ��� �
d
 ��� � ��	 ���

m� m� m� m


d� ��� � ��� ��	
d� ��� � ��	 ���

'W � 'FHG � d� � ��� ��� �
d� ��� ��� ���� ��	
d
 ���� � ��� ���
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Nu aan de �documentenzijde� alle gegevens bekend zijn� kan er nu naar de query gekeken worden�
Tel de voorkomens van trefwoorden in de tekst van de query en stop ze in een frequentie matrix
V van voorkomen van trefwoorden�

V � �f�q� t��� f�q� t��� f�q� t��� � ��� �� ��

De trefwoordconcepten kunnen zowel disjunct als niet disjunct zijn� Dit moet per geval bekeken
worden�

Disjuncte concepten� Per document moet de relevantie voor de query bepaald worden� Dit
kan met behulp van de vergelijking 	��	 �of 	�����

%�d� � q� �
X
t

'Fd�tVtX
d

'Fdt
�
X
t

'Fd�tVtHtt

� ��� � � �
�
	� " �� � � � ��� " ��� � � �

�
� � � �

� �

Op de zelfde manier gebeurt dit ook voor de overige documenten�

%�d� � q� � �
� � %�d� � q� � �

%�d� � q� � �
� � %�d
 � q� � �

� �

In information retrieval worden documenten �meestal� naar mate van relevantie gesorteerd
gepresenteerd� Met de waarden van % hierboven is hier de ordening�


�
d�
d�
d


��
� � fd�g � fd�g

Niet
disjuncte concepten� Hier wordt er dan met atomaire concepten gewerkt� Voor de
bepaling van %�d� q� wordt vergelijking 	��� gebruikt� De trefwoorden zijn hier namelijk
niet disjunct� Er moeten eerst nog enkele gegevens vergaard worden�
Met behulp van de matrices V� H en G wordt bepaald�

VHG � ���	� �� ��	� ���

En door in matrix W kolomsgewijs de elementen op te tellen� krijgt men�X
d

Wdm� � � �
X
d

Wdm� � �

X
d

Wdm� � 	 �
X
d

Wdm� � ��

Met deze resultaten en met behulp van vergelijking 	��� wordt

q � ���	� �� ���� ��	�T�

waarin T aangeeft dat het een getransponeerde matrix is� dat wil zeggen de gegeven rijvector
is een kolomvector�
Nu alle gegevens bekend zijn kan dit in vergelijking 	��� ingevuld worden�

%�d� � q� �
X
m�M

'Wdmqm

� ��� �
�
� � " �� � �� " ��� �

�
� � " ��� �

�
� � � �


�� �

Voor de overige documenten gaat dit net zo�

%�d� � q� � ��
�� � %�d� � q� � �

��

%�d� � q� � ��
�� � %�d
 � q� � �	

�� �

Uitgaande van deze waarden van % wordt er de volgende lijst van documenten gepresenteerd�

fd
g� fd�g� fd�g� fd�g� fd�g�

��
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����� Slotopmerking

In het voorgaande is een model beschreven met een daarbij beschreven systeem voor het �automa�
tisch� genereren van waarschijnlijkheden bij automatische indexering� Bij het beschreven systeem
is echter de query niet behandeld� Er is aangenomen dat met een query wordt verwezen naar
trefwoorden� De query wordt daar namelijk gegeven middels de frequenties van voorkomen van
trefwoorden t� Vt � f�q� t�� in de tekst van de query� dan wordt er impliciet aangenomen dat de
gebruiker bij de formulering van de vraagstelling gebruik maakt van die trefwoorden�
Wong en Yao geven aan dat dit in de praktijk niet geldt� Het komt zelden voor dat met de tref�
woorden precies de informatiebehoeften van de gebruiker worden gedekt� Wong en Yao hebben
om dit probleem op te lossen een methode ontwikkeld waarop de formulering van de vraagstelling
wordt gebaseerd� Dit wordt hier niet behandeld�

��� Het a�eidingsnetwerkmodel voor document retrieval

Turtle en Croft ��TC���� hebben een retrieval model ontwikkeld dat gebaseerd is op netwerken�
Netwerkrepresentaties worden al wel vaker gebruikt in information retrieval� Hier is de beschrijving
enigzins formeel in de zin dat er een basisstructuur wordt gegeven die ook op andere modellen van
toepassing is�
Het model moet de volgende mogelijkheden ondersteunen en in die situaties gebruikt kunnen
worden�

� Voor documenten worden meervoudige representatieschema�s gebruikt� Voor een gegeven
query komt het voor dat per representatieschema steeds verschillende documenten worden
verkregen� Deze verschillen horen er niet te zijn�

� Resultaten van queries en verschillende soorten daarvan moeten te combineren zijn� Gegeven
een omschrijving van een informatiebehoefte formuleren de gebruikers verschillende queries
die die informatiebehoefte representeren� met als gevolg dat verschillende documenten worden
verkregen bij elke query� De representatie van de query speelt hierbij semantisch gezien een
grote rol�

� Er is een goede koppeling van de termen of concepten die in queries worden gebruikt met
die concepten die aan documenten worden toegekend� Als de semantiek van concepten bij
queries anders is als bij documenten� dan is de kans zeer groot dat men slechte resultaten
krijgt�

Het formele retrieval model dat dit allemaal ondersteunt� integreert voorgaande modellen �voor�
lopers� in een theorethisch raamwerk� Men denke aan Boolese retrieval modellen� conventionele
probabilistische modellen en dergelijke�

In het formele model is het de bedoeling dat meervoudige representaties van documenten en queries
worden behandeld als aanwijzingen die dan worden gecombineerd om de kans te bepalen dat een
document voorziet in de informatiebehoefte van de gebruiker�
De onderliggende structuur in het model is een Bayesische a
eidingsnetwerk �zie �KP�	�� �Pea���
of �LS����� Het idee om het netwerk te gebruiken bestaat al lang en verscheidene modellen zijn
er op gebaseerd� Door dit netwerk te gebruiken kunnen bestaande modellen hier gegeneraliseerd
worden� Verder biedt het netwerk de mogelijkheid dat verschillende kennisbronnen kunnen worden
ge��ntegreerd in het raamwerk�

In het hiernavolgende wordt het model besproken� De basis wordt uitgewerkt en er wordt aange�
geven hoe het model moet worden gebruikt� Onder meer het gebruik van het model voor Boolese
of probabilistische retrieval wordt beschreven�

Turtle en Croft hebben ook hun model vergeleken met andere �probabilistische� modellen� Te�
vens hebben zij een uitbreiding van het model besproken� Maar dit wordt hier uit oogpunt van
overzichtelijkheid niet behandeld� Het gaat meer om het idee� het principe�
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Figuur 	��� Het inferentienetwerk als basis in document retrieval

����� De basis van het model

De basis van het model is een document retrieval a
eidingsnetwerk� die in 
guur 	�� gra
sch is
weergegeven� Het netwerk bestaat uit twee componenten�

� Een document netwerk�
Deze representeert een verzameling documenten waarbij er verscheidene representatieschema�s
worden gebruikt� Het netwerk hoeft maar �e�en keer gemaakt te worden en de structuur wordt
niet door de query gewijzigd�

� Een query netwerk�
Deze bestaat uit �e�en knoop dat de informatiebehoefte representeert en een of meer queryre�
presentaties die de informatiebehoefte weergeven� Het query netwerk wordt voor elke infor�
matiebehoefte opgebouwd� Tijdens de behandeling van een query kan dat netwerk worden
gewijzigd� Er kunnen nieuwe queries worden toegevoegd of bestaande queries worden meer
gedetailleerd om de informatiebehoefte beter weer te geven�

Het document netwerk en het query netwerk worden aan elkaar gekoppeld via de verbindingen
tussen de representatieconcepten en de queryconcepten� In het a
eidingsnetwerk moet men alle
knopen behalve het blad als aanwijzingen beschouwen� Zij zijn dan &of waar �true� &of niet waar
�false�� De knopen nemen met betrekking toto hun status deze waarden aan� De genoemde
netwerken worden hieronder beschreven�

�	�	�	� Het document netwerk en het query netwerk

In deze paragraaf worden van de netwerken de knopen en de relaties daartussen beschreven� te
beginnen met het document netwerk� Het document netwerk bestaat uit een aantal verschillende
knopen�
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Documentknopen	 Elke documentknoop �di� representeert een document in de verzameling�
Deze correspondeert met de gebeurtenis dat een bepaald document wordt bekeken� De
manier van representatie hangt af van de documenten en hoe ze worden gebruikt� In de
veronderstelling dat een document als object goed gede
nieerd is� kan voor de representatie
een abstracte type worden gebruikt �journaal� boek� �����

Tekstrepresentatieknopen	 In tegenstelling tot de documentknopen die documenten abstract
representeren� zijn tekst�representatie��knopen �de tj�s� gekoppeld aan een speci
eke tekstre�
presentatie van documenten� Hier gaat het meer om de tekstinhoud van de documenten� Het
is mogelijk om met meer tekstknopen een document te representeren �plaatjes� audio�� of
tekstknopen zijn van toepassing op meerdere documenten� maar voor de duidelijkheid wordt
verondersteld dat voor elk document een tekst is en omgekeerd�
Dat een tekst behoort bij een document wordt aangegeven middels een pijl van de document�
knoop naar de tekstknoop�

Representatieknopen	 De representatieknopen �rk�s� worden verdeeld naar deelverzamelingen
die elk corresponderen met een representatietechniek dat op de tekst van de documenten is
toegepast� Een tekstrepresentatie �information retrieval� kan zijn een zinsnede uit de tekst
van een document� of het is een aan een document aangebrachte index term� Dit zijn twee
verschillende concepten die dan ook met twee knopen worden aangegeven� De ene knoop
correspondeert met de gebeurtenis dat �information retrieval� uit de tekst van de deelver�
zameling documenten is gehaald� en de andere knoop met de gebeurtenis dat �information
retrieval� als index term aan een deelverzameling van documenten is toegekend� Hier wordt
trouwens de concepten als disjunct beschouwd ook al lijkt het er soms niet op�
Een pijl van een tekstknoop naar een representatieknoop geeft aan dat een concept is toege�
past op de tekst van een document� Er wordt verondersteld dat de verbinding strikt is� dat
wil zeggen het concept is &of toegepast &of niet toegepast�
Men kan afvragen of het aantal representatieschema�s geen problemen oplevert� Er zijn tal�
loze representatieschema�s� Dit zal wel meevallen� In de praktijk past men op een echte
verzameling documenten maar een beperkt aantal representatietechnieken toe� Het domein
van een representatieschema zal ook niet te groot worden� doorgaans is de omvang niet groter
dan het aantal woorden in de hele documentverzameling�

Het query netwerk zoals in 
guur 	�� is weergegeven� heeft queryconceptknopen als wortels� als
enige blad de knoop dat de informatiebehoefte weergeeft� en daartussen de queryknopen� Een
beschrijving van die knopen is als volgt�

De informatiebehoefte	 De knoop I dat de informatiebehoefte representeert kan niet goed om�
schreven worden� De interpretatie van de informatiebehoefte hangt van de gebruiker af� De
informatiebehoefte wordt wel uitgedrukt via queries� zij het niet expliciet� De knoop corre�
spondeert met de gebeurtenis dat aan de queries wordt voldaan� De pijl van de queryknopen
naar de knoop I geeft de afhankelijkheid van de informatiebehoefte van de queries weer�

Queryknopen	 De queryknopen �qp�s� geven de queries weer� die de informatiebehoefte �enigzins�
beschrijven� De formulering van een query kan op basis van een beschrijving van een natuur�
lijke taal zijn� Men denke aan trefwoorden� zinsnedes� of Boolese representaties� uittreksels
van documenten of iets anders� Alle queryknopen tezamen geven de informatiebehoefte weer�
Hoe meer queries� des te beter� De queryknoop is afhankelijk van het concept waarin de query
is beschreven�

Queryconceptknopen	 De queryconceptknopen �cm�s� representeren de elementaire concepten
waarmee de informatiebehoefte kan worden uitgedrukt� De queries maken gebruik van deze
concepten� Elke queryconceptknoop correspondeert met de gebeurtenis dat een queryconcept
op de representatieconcept�en� is af te beelden� De queryconceptknopen de
ni�eren een af�
beelding tussen de concepten die de verzameling documenten representeren en de concepten
die in de queries worden gebruikt� Een pijl van een representatieknoop naar een querycon�
ceptknoop geeft de afbeelding weer�
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In het eenvoudigste geval formuleert men queries in termen van representanten van docu�
menten� Dan zijn de queryconcepten gelijk aan de representatieconcepten� In de overige
gevallen vertoont een queryconcept een overeenkomst met een representatieconcept dat uit
andere representatieconcepten is afgeleid�

Het zal duidelijk dat in de bovenstaande tekst nu ook impliciet is beschreven hoe het query netwerk
aan het document netwerk is gekoppeld� Die koppeling is niet van invloed op het document netwerk
zelf� De structuur blijft onveranderd� de speci
caties van de voorwaardelijke kansen die aan de
knopen hangen eveneens�

Er is niet aangegeven hoe hier de onzekerheid ingebracht wordt� In het a
eidingsnetwerk is op
de wortels na bij elke knoop voorwaardelijke kansen gespeci
ceerd� Dus voor bijvoorbeeld een
representatieknoop rk die afhankelijk is van de tekstknopen wordt voor elke tekstknoop de kans
P �rkjtj� gespeci
ceerd� Hetzelfde gebeurt met de queryknopen� tekstknopen en de knoop dat de
informatiebehoefte representeert�
De documentknopen vormen de wortels� Voor elk van deze knopen wordt een a priori kans P �di�
gespeci
ceerd� Details over de invullingen voor die kansen evenals hoe ze gerepresenteerd worden�
worden later gegeven� Tot zover kan er van uitgegaan worden dat ze kunnen worden gebruikt�

�	�	�	� Gebruik van het a�eidingsnetwerk

We kunnen nu bekijken hoe het netwerk wordt gebruikt bij het bepalen van de kansen �relevanties��
Het basisprincipe is dat als aan de documenten de a priori kansen en aan de interne knopen de
voorwaardelijke kansen zijn toegekend� er voor elke knoop in het netwerk een a posteriori kans
berekend kan worden� Als er waarden van de variabelen in het netwerk bekend worden� dan
worden er voor de resterende knopen de kansen opnieuw berekend naar aanleiding van die nieuwe
�aanwijzing��

Het netwerk als geheel representeert de afhankelijkheid van de informatiebehoefte van de gebrui�
ker van de verzameling documenten� Die afhankelijkheid wordt bepaald door de representaties
van de queries en de documenten� Eerst wordt er op basis van van de queries een query netwerk
opgebouwd die dan aan het document netwerk wordt gekoppeld� waarna voor elke knoop in het
query netwerk het bijbehorende geloof �de kans� wordt berekend� Initieel heeft de knoop dat de
informatiebehoefte representeert een kans dat aan de informatiebehoefte is voldaan zonder dat er
ook maar �e�en speci
ek document is bekeken�
Nu wordt er van elk document di in de verzameling apart de kans berekend dat deze aan de infor�
matiebehoefte voldoet� Dus als document di wordt bekeken� dan worden alle overige documenten
dj� j 
� i als niet bekeken beschouwd� Als aanwijzing dat document di wordt bekeken voert men
di � true in� Heeft men van elke document de kans �relevantie� bepaald� dan worden de documen�
ten gerangschikt naar hoogte van de relevantie� waarna de rangschikking �of een deel ervan� wordt
gepresenteerd�

Het hoeft niet pers�e zo te zijn dat elk document apart wordt bekeken� men kan ook deelverzamelin�
gen van documenten bekijken� Alleen zijn er voor een gegeven deelverzameling van n documenten
zo�n �n deelverzamelingen mogelijk� Qua complexiteit van het benodigde rekenwerk is deze alter�
natief niet echt bruikbaar� Men kan dan het beste bij aparte documenten blijven�
Het kan zijn dat de opgegeven rangschikking niet nauwkeurig genoeg is� Dan kan men nieuwe
informatie aan het query netwerk toevoegen� of men ver
jnt de structuur van het netwerk om de
betekenis van de queries beter te karakteriseren� Naast de al gegeven queries nog nieuwe queries
toevoegen kan ook� maar dat leidt tot een nieuw op te bouwen query netwerk met nieuw te bepalen
kansen� Bij elk van de hiervoor genoemde mogelijkheden begint het proces met de documenten
weer van voren af aan�

����� Onzekerheid in het model

Er is een a
eidingsnetwerk als basis voor het model beschreven en hoe deze gebruikt moet wor�
den� Bij het gebruik van het netwerk zijn waarschijnlijkheden ter sprake gekomen� De invulling
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en berekening van waarschijnlijkheden zijn daar echter niet uitgewerkt� Ook is niet vermeld hoe
waarschijnlijkheden gerepresenteerd worden� Dit gebeurt hier alsnog� Eerst wordt er een repre�
sentatietechniek besproken� Een toepassing ervan in Boolese en probabilistische retrieval systemen
voor eventuele gebruik bij het model wordt behandeld� Daarna wordt aangegeven wat de invulling
voor de waarschijnlijkheid per knoop is�

�	�	�	� Canonische link matrices

In het gehele a
eidingsnetwerk moet voor de knopen uitgezonderd die die gra
sch gezien geen wor�
tels zijn� voor elke knoop een kans geschat worden afhankelijk van wat de verzameling van waarden
voor diens ouderlijke knopen zijn� Dus als een knoop a een verzameling ouders �a � fp�� � � � � png
heeft� dan moet de kans P �a j p�� p�� � � � � pn� bepaald worden� Men kan die kansen coderen in een
link matrix� Er zijn zo�n beetje �n combinaties van ouders waarover over het geheel de kans dat
a � true of a � falsemoet worden bepaald� De link matrix krijgt dan een omvang van �� �n voor
n ouders� Dit is duur� zeker als per knoop het aantal ouders groot is� De link matrix is dus slechts
praktisch in het geval dat voor een knoop het aantal ouders klein is� Verondersteld dat dat laatste
zo is� dan moet er een oplossing worden gezocht voor het schatten van de afhankelijkheid van een
knoop van zijn ouders� en hoe die schattingen in een bruikbaar vorm te krijgen is� Er is er een
gevonden� Men maakt gebruik van een vorm van canonische link matrices� Hoe dat werkt� wordt
hier gedemonstreerd met Boolese operatoren� Daarbij wordt gelijk getoond hoe dan een kans uit
zo�n matrix is af te leiden�

Voorbeeld �	�	�
Stel een knoop Q heeft drie ouders� A� B en C waarvoor geldt�

P �A � true� � a� P �B � true� � b� P �C � true� � c�

Bekijk nu een or�combinatie� dat wil zeggen� Q � A 
 B 
 C� Dit suggereert een link matrix
van de vorm

Lor �

�
� � � � � � � �
� � � � � � � �

�
�

Als men update procedures in gesloten vorm gebruikt� krijgt men

P �Q � true� � ��� a���� b�c" ��� a�b��� c� " ��� a�bc" a��� b���� c�

" a��� b�c" ab��� c� " abc

� �� �� � a���� b���� c�

wat overeenkomt met de regel voor disjunctieve combinaties van gebeurtenissen waarvan niet
bekend is dat ze onderling onafhankelijk zijn� Soortgelijke matrices kunnen worden gemaakt
voor and �P � Q � true� � abc	� en not �P � Q � true� � �� a	 of iets anders� Dit gaat
als volgt� Om de matrix voor de or�combinatie af te leiden� maakt men een waarheidstabel
die er zo uitziet�

canonische produkt canonische som
p� p� p� p� p
 p	 p
 p� A B C Q s� s� s� s� s
 s	 s
 s�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

De waarheidstabel is bekend van de Boolese algebra evenals de kreten canonische som en
canonische produkt� Kijkt men in de tabel onder de canonische som naar de diagonaal� dan
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staat daar de invulling van de onderste rij van de link matrix� Ditzelfde kan men ook doen
met de tabel voor het canonische produkt� Dan staat daar in ge
�nverteerde vorm de invulling
voor de bovenste rij van de link matrix� De handige �snelle	 manier is om de kolom van Q
te gebruiken� �

�	�	�	� Probabilistische retrieval

Nu er een representatietechniek in de vorm van link matrices beschreven is� kan nu de toepassing
ervan in een probabilistisch systeem beschreven worden�
Voor probabilistische retrieval wordt aan elk ouder een gewicht toegekend en zo heeft ook het kind
er een� In de canonische link matrix die hier nu als een gewogen�som matrix wordt beschouwd�
hangt het geloof in het kind Q af van de speci
eke ouders die waar �true� zijn� Ouders met een
grotere gewicht dan de overige ouders hebben meer invloed op het geloof �in Q�� Een voorbeeld
van een gewogen�som matrix wordt hier in het volgende voorbeeld gegeven�

Voorbeeld �	�	�
Net als in het vorige voorbeeld �voorbeeld �����	 wordt er naar het antwoord op de uitspraak
Q � A 
 B 
 C gezocht�
Stel de ouders A� B en C hebben respectievelijk de gewichten wa� wb� wc�	 �� en het kind Q
heeft gewicht � � wq � �� Verder is t � wa " wb " wc� Dan wordt er een gewogen�som link
matrix verkregen die er zo uitziet��
� � �wa�wb�wq

t

�wa�wc�wq

t

wawq

t

�wb�wc�wq

t

wbwq

t

wcwq

t
��wq

� wcwq

t

wbwq

t

�wb�wc�wq

t

wawq

t

�wa�wc�wq

t

�wa�wb�wq

t
wq

�
A �

Evaluatie van deze link matrix levert dan als resultaat�

P �Q � true� �
�waa " wbb "wcc�wq

t
�

Daarin geven a� b en c met de waarde � of � aan of de desbetre�ende ouder waar �true	 is�
Vergelijk deze matrix met de or�matrix in het vorige voorbeeld en kijk aldaar ook naar de
waarheidstabel� �

In principe kan de link matrix in het voorbeeld gebruikt worden voor toepassingen met verscheidene
modellen voor gewichten zoals term frequentie binnen documenten �tf�� ge
�nverteerde document
frequentie �idf	� of beide �tf�idf�� Deze begrippen zijn in information retrieval vrijwel bekend� Voor
de betekenissen van die begrippen wordt er een voorbeeld gegeven� waarin �tf�idf� wordt toegepast�

Voorbeeld �	�	�
Zij wa� wb� wc genormaliseerde tf�waarden voor A� B en C� en idfq de genormaliseerde idf�
gewicht voor Q� Zij voorts

wq � idfq � �wa "wb "wc�� �	����

Als de link matrix in het vorige voorbeeld wordt gebruikt� en A wordt bekeken �A � true	�
dan wordt het geloof in Q gegeven door�

bel�Q� �
wawq

wa " wb " wc

�
tfa � idfq � �wa " wb " wc�

wa " wb " wc

� tfa � idfq

wat een vorm van een tf�idf gewicht is� Voor een goed begrip van de termen tf en idf wordt
er een voorbeeld invulling bij gegeven� Stel er zijn weer de drie ouders A� B en C� en er zijn
nu drie knopen Q� R en S die elk �e�en term in hun domein hebben� Dan zijn er de volgende
matrices waarin de relaties tussen de ouders en de knopen via de termen zijn gegeven�

��
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Q R S Q R S Q R S
A � � � A ��	 � ��	 Q ��	 � �

T� B � � � � 'T� B � � � � I� R � � � �
C � � � C � ��� ��� S � � ���

De matrix T geeft term frequenties voor elk paar van ouder
kind� In matrix 'T staan de
genormaliseerde term frequenties� De matrix I geeft de ge
�nverteerde document frequenties�
Die vindt men door de kolommen van matrix T op te tellen en te inverteren�
Uit deze gegevens zal blijken dat voor de bekeken A bel�Q� � �

� � �

Zoals men ziet is in het voorbeeld in principe de afhankelijkheid van een representatieknoop van zijn
ouderlijke tekstknopen ge��llustreerd� Als een document wordt bekeken� dan nemen al de represen�
tatieknopen waaraan het document is gekoppeld het tf�idf gewicht aan dat met het document�term
paar is geassocieerd� Het gewicht hoort speci
ek bij de term dat aan het document is toegekend�

Turtle en Croft hebben de vergelijking 	��� gegeven zonder dat er een formele basis ervoor is� Ze
hebben wel de betekenis of de bedoeling van de componenten in de vergelijking omschreven�
Het component idfq geeft het maximale geloof dat bij de knoop Q haalbaar is� Bedenk hier dat een
term aan meerdere documenten kan worden toegekend� Het component hangt af van de verdeling
van de term in de verzameling documenten�
Het component �wa " wb "wc� normaliseert de gewichten van de ouders� In de gewogen�som
matrix in voorbeeld 	�	�� staat deze term in de noemers�

�	�	�	� Boolese retrieval

Hier wordt beschreven hoe in het model Boolese retrieval kan worden toegepast met behulp van
canonische matrices� Een variant van Boolese retrieval komt hier ook aan bod�

Voor de beschrijving van de toepassing wordt verondersteld dat de queryconcepten gelijk aan de
representatieconcepten zijn� zodat de queryconcepten uit het netwerk kunnen worden weggelaten�
Tevens wordt aangenomen dat als een document di wordt bekeken� de overige documenten dj niet
wordt bekeken �dj � false� j 
� i��
De toepassing op het basismodel gaat als volgt�

�� Gebruik bij elke representatieknoop een canonische or�matrix� Als een document wordt be�
keken� dan wordt bij elke representatieconcept waar het document aangehangen is� bel�ri����
Bij de overige concepten is bel�rj����

�� Bouw voor de query een expressieboom op� De wortel van deze graaf is de query� en alle
pijlen zijn naar de wortel gericht� De bladeren zullen de representatieconcepten zijn en de
tussenliggende knopen corresponderen met operatoren voor de expressie� Gebruik dan voor
elk zo�n operatorknoop een canonische link matrix� Hang dan deze boom aan het document
netwerk�

	� Maak nu gebruik van de evaluatieprocedure die in paragraaf 	�	���� is beschreven� Bekijk elk
document een voor een en bewaar voor het bekeken document het geloof in de queryknoop�
Elke document waarvoor bel�Q� � � is relevant voor de query� en de overige documenten
waarvoor bel�Q� � � niet�

Als naast de bovengenoemde aannamen nog wordt verondersteld dat de ouderlijke knopen in de
matrices voor Boolese operatoren slechts de waarden � of � aannemen �binaire indexering�� dan kan
bel�Q� ook alleen maar de waarden � of � aannemen� In dit geval simuleert het a
eidingsnetwerk
exact een conventioneel Boolese systeem�
Het hoeft trouwens niet pers�e zo te zijn dat voor documenten die niet worden bekeken� de waarden
� moet zijn� Dan beschouwt men alleen de documenten waarvoor bel�Q� � � relevant voor de
query en de overige documenten hebben dan een klein bel�Q� 
� ��

Een variant op het beschreven systeem is Boolese retrieval� Als nu de termen de waarden als
gewichten in het bereik ��� �� aannemen� kunnen de gewichten worden beschouwd als de kans dat

��
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de term aan een document is toegekend�
Net als bij probabilistische retrieval in de vorige paragraaf� kan de interpretatie van de Boolese
operatoren op deze manier ook met gewogen indexen geschieden� Bij de representatieconcepten
worden de or�link matrices vervangen door de gewogen�som matrices� met daarin de geschikte
tf� en idf�gewichten �tf staat voor term frequentie� idf voor ge��nverteerde document frequentie��
Als in dit geval een document wordt bekeken� dan nemen al de representatieknopen waaraan het
document is gekoppeld� als waarde het gewicht tf�idf aan dat met het betre�ende document�term
paar is geassocieerd� en bij de overige representatieknopen wordt bel � �� Deze gewichten worden
dan gecombineerd met behulp van een uitdrukking in gesloten vorm zoals in voorbeeld 	�	�� in
paragraaf 	�	����� om tenslotte voor de query bel�Q� te bepalen�
Samengevat komt het er op neer dat de tf�idf gewichten worden ge��nterpreteerd als kansen en
worden gecombineerd waarbij er dan de normale regels voor ontkenning� disjunctie of conjunctie
van verzamelingen in de uitkomstenruimte wordt gebruikt�

�	�	�	� Schatting van de waarschijnlijkheden

Nu de canonische linkmatrices in paragraaf 	�	���� zijn beschreven en hoe ze bij Boolese of proba�
bilistische retrieval te gebruiken zijn� kan er nu een invulling worden gegeven voor de waarschijn�
lijkheden voor de knopen in het netwerk� Hieronder worden de knopen puntsgewijs behandeld�

Documentknopen	 Deze zijn de wortels in de graaf in 
guur 	��� Met deze knopen worden a
priori kansen geassocieerd� De kans wordt ���omvang verzameling documenten��

Tekstknopen	 In de beschrijving van het document netwerk is aangegeven dat de tekstknoop bij
precies �e�en documentknoop hoort en omgekeerd� Dus is de tekstknoop volledig afhankelijk
van de documentknoop� Omdat er maar �e�en ouder is kan er een link matrix worden gebruikt�
tj � true als di� true� dus

Ltext �

�
� �
� �

�
�

Merk op dat een onderscheid tussen de documentknoop en de tekstknoop niet vereist is voor
het basismodel� Voor de duidelijkheid kan men de tekstknopen wel weglaten� De tekstknopen
zijn wel vereist� als een tekst op meerdere documenten van toepassing is� Als het toegestaan
is dat documentknopen tekstknopen delen� dan is een or�matrix geschikt� tj wordt true zo
gauw er een ouder wordt bekeken�

Representatieknopen	 In paragraaf 	�	���� en verder is het gebruik van link matrices voor repre�
sentatieconcepten beschreven� Voor Boolese retrieval met binaire indexering en ongewogen
termen kan een or
matrix worden gebruikt� In het geval er met gewichten als term frequentie
�tf� en ge��nverteerde document frequentie �idf� of beide �tf�idf� wordt gewerkt� wordt er een
gewogen�som link matrix gebruikt�

Queryconceptknopen	 Hier is eigenlijk het probleem dat de verbindingen tussen de represen�
tatieconcepten en de queryconcepten niet duidelijk zijn� Hier speelt de semantiek een heel
belangrijke rol� Hier is dan de vraag hoe dan met betrekking tot de waarschijnlijkheden de
afhankelijkheid van de concepten in de query van de representatieconcepten geschat moet
worden� Als wordt aangenomen dat de concepten identiek zijn en de gebruiker kent de repre�
sentatieconcepten op basis waarvan dan ook de queries worden geformuleerd� dan kan men
dezelfde link matrices gebruiken als die voor de tekstknopen�
In de praktijk geeft een slechte schatting van de afhankelijkheid van de queryconcepten van
de representatieconcepten slechte resultaten� Er wordt onderzoek gedaan naar middelen
waarmee de schattingen kunnen worden verbeterd�

Queryknopen	 Over de afhankelijkheid van de queryknopen van de queryconceptknopen kan men
kort zijn� Voor Boolese queries wordt de procedure die in de paragraaf over Boolese retrieval
is beschreven� gebruikt� Voor probabilistische queries maakt men gebruik van gewogen�som
matrices� In beide gevallen kunnen de waarden in de matrices worden aangepast op basis
van de informatie over de relatieve belangrijkheid van de queries�

��
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Informatiebehoefte	 De informatiebehoefte kan algemeen worden uitgedrukt als een klein aantal
queries van verschillende soorten �Bools� m�op�n afbeelding� op basis van kansen� natuurlijke
taal� ����� De queries kunnen worden gecombineerd met gebruikmaking van een gewogen�som
matrix met gewichten� die kunnen worden aangepast� zo dat ze het oordeel van de gebruiker
met betrekking tot de belangrijkheid of de compleetheid van de individuele queries weergeven�

��� Het index expressie vertrouwensnetwerk model

In information retrieval is het in het algemeen moeilijk om te bepalen of documenten voor een
gegeven query relevant zijn� Als de query wordt geformuleerd in termen die aan documenten
wordt toegekend� dan is het niet zo�n probleem� maar zo gauw de gebruiker die deze query heeft
opgesteld een andere interpretatie heeft van de gebruikte termen of er wordt een eigen jargon
gebruikt waarin de informatiebehoefte wordt uitgedrukt� dan is het een groot probleem om de
juiste documenten te krijgen� Men kan om dit probleem op te lossen twee dingen doen�

�� Men laat een expert de relaties tussen termen voor documenten en termen in queries leggen�
Daarvoor moet de expert de gebruikers �kennen� en weten wat de karakterisatie van de
documenten is� Op basis daarvan moet de expert dan met betrekking tot de relevantie
beoordelen of er relaties gelegd worden en hoe sterk die relaties zijn� De sterkte wordt
meestal uitgedrukt in termen van waarschijnlijkheden� gewichten en dergelijke� Retrieval
systemen die op deze manier zijn gebouwd heten retrieval systemen op empirische basis�

�� De semantieken van de documenten en de queries in het retrieval proces betrekken� Dit is
een vrij nieuwe richting in information retrieval waarnaar nu volop onderzoek gedaan wordt�

Bruza en Van der Gaag hebben onderzoek gedaan op het gebied van semantieken� In dat onder�
zoek is als uitgangspunt het redeneren met onzekerheid door middel van logische a
eiding genomen�
Het principe van logische a
eiding is hetzelfde als a
eiding dat in de wiskundige logica bekend is
��Vel����� Het idee van redeneren met logische a
eidingen is afkomstig van Rijsbergen ��Rij�����
Het als voorlopig resultaat van onderzoek hier te presenteren mechanisme voor het ontsluiten van
informatie is op het genoemde uitgangspunt gebaseerd� Het mechanisme wordt hier een ver�j�
ningsmachine �re�nement machine� genoemd� De voorlopige resultaten staan ook in �BG���� Het
zijn voorlopige resultaten omdat de ver
jningsmachine niet volledig uitontwikkeld is�
De ver
jningsmachine werkt concreet volgens het principe van een index expressie vertrouwens�
netwerk model� Deze machine heeft een aantal kenmerken�

� zij werkt met en op index expressies�

� zij werkt met a
eidingsregels voor zowel strikte �absolute� a
eiding als plausibele a
eiding�
Hiermee wordt gepoogd uit een karakterisatie van docuemnten de query af te leiden�

� Bij invoer van een document als aanwijzing bepaalt zij met behulp van een vertrouwensnet�
werk de relevantie van het document voor een gegeven query�

De ver
jningsmachine en dus het onderliggende model zal hierna worden besproken� zij het niet zo
formeel� Daar waar het nodig is zal er formeel worden gewerkt� Voor een preciezere beschrijving
wordt verwezen naar �BG����

����� De beschrijvingstaal� index expressies

Wil een ver
jningsmachine uit een karakterisatie van documenten de query af kunnen leiden� moet
er een taal zijn waarmee de documenten worden beschreven� Hetzelfde geldt ook voor queries�
Men begon eerst met de karakterisatie van documenten met behulp van trefwoorden of index
termen als algemene kreet� Met deze term descriptoren gaat dat wel aardig goed� alleen in grote
databases met veel documenten als informatie objecten wordt het zeer moeilijk om nog documenten
te onderscheiden� Daarop zijn de mogelijkheden voor karakterisatie uitgebreid door trefwoorden

��
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samen te stellen� De frase computer programmeren is dus bijvoorbeeld uit de trefwoorden computer

en programmeren samengesteld� Deze samengestelde term descriptoren �term phrase descriptor�
hebben zo meer onderscheidingskracht� De frase computer programmeren is speci
eker dan diens
losse componenten�
De beschreven karakterisaties zijn automatisch te genereren� Alleen de generatie van samenge�
stelde descriptoren levert een voorraad descriptoren waarvan een klein deel van betekenis is en
het resterende deel in principe in de prullenbak kan� omdat de betekenis ver te zoeken is� Deze
descriptoren zijn naar alle waarschijnlijkheid gebrekkig en hebben dus een aanvulling nodig�

Omdat de samengestelde term descriptoren nu ook niet geheel geschikt zijn� zijn deze uitgebreid
tot wat nu index expressie descriptoren zijn� Deze index expressies bestaan ook hier uit samen�
gestelde termen� maar met dit verschil dat tussen de termen connectoren toegepast worden� Deze
connectoren zijn voegwoorden zoals of� bij� met� en� als� naar� enzovoorts� Samengestelde termen
krijgen zo opeens meer betekenis� De expressie expert in bommen �zegt� meer dan de frase expert

bommen�
Index expressies hebben hier een bepaalde structuur� De beschrijvingstaal voor deze expressies
laat zich dan ook formeel de
ni�eren zoals hieronder gedaan is�

De�nitie� Zij T een verzameling termen en C een verzameling connectoren� De taal L�T�C�
van index expressies over T en C wordt door de volgende syntax gede
nieerd �in uitgebreide
BNF��

Expr� 
 j Sexpr
Sexpr � TermfConnector Sexprg�

Term� t � t � T
Connector� c � c � C

Hierin stelt 
 een lege index expressie voor�

universiteiten u
van

studenten u
van













deelnameu
aan

Z
Z
Z
Z
ZZ oorlogu

in

Vietnamu
Figuur 	��� Een voorbeeld van een expressie en diens boomachtige structuur

In de de
nitie correspondeert de term tmet een zelfstandig naamwoord� een bijvoeglijke naamwoord
of een gezegde� De connector c geeft het soort relatie tussen twee termen weer� De soorten
connectoren zijn hier beperkt tot deze die de samenhang in een bepaalde context zetten en de
zogenaamde null�connector �notatie� �� die daar voorkomt waar een connector in feite niet hoeft�
Deze null�connector is erbij geplaatst om de structuur van de index expressies te bewaren volgens
de de
nitie van de taal L�T�C��
De structuur van de index expressies is boomachtig� Deze kan voor een index expressie worden
verkregen door element voor element de index expressie af te lopen� In het geval men bij een
connector is� kan men op basis van belangrijkheid van deze connector besluiten de boom dieper of
breder te maken� Het idee erachter is de visie dat sommige connectoren een sterkere relatie tussen
twee termen bewerkstelligt dan andere� Die connectoren die een sterkere binding maken leiden
tot het dieper maken van de structuur� Een voorbeeld van de structuur van de index expressie
deelname van studenten van universiteiten aan oorlog in Vietnam staat in 
guur 	��
Dat de structuur van een index expressie van belang is� wordt in de volgende paragrafen duidelijk�

��
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�	�	�	� Machtsverzameling van index expressies

Voor information retrieval wordt hier gebruik gemaakt van Machtsverzamelingen van index ex�
pressies� Zo�n machtsverzameling bestaat uit een verzameling van alle index subexpressies van
een gegeven index expressie� Wat nou in een gegeven expressie precies subexpressies zijn� wordt
gede
nieerd door een is�subexpressie�van relatie die met �� wordt aangegeven� De machtsverzame�
ling P voor een gegeven index expressie i wordt dan gede
nieerd als P � fjjj ��ig� Het volgende
voorbeeld laat zien hoe �� werkt en geeft gelijk aan wat dan de machtsverzameling concreet is�

Voorbeeld �	�	�
Beschouw de index expressie deelname van studenten van universiteiten aan oorlog in Vietnam�
Als men de index expressie gra�sch beschouwt dan wordt de subexpressie gerepresenteerd door
een subgraph van de index expressie in �guur ���� De index expressies oorlog in Vietnam en
deelname van studenten aan oorlog zijn subexpressies van deelname van studenten van univer�

siteiten aan oorlog in Vietnam� Daaren tegen is studenten in Vietnam geen subexpressie� Er is
geen bijbehorende subgraph van de graph in �guur ���� Als naar de machtsverzameling wordt
gekeken� dan vormen de elementen daarin een structuur dat een tralie is met �� als onderlig�
gende ordening� Een gra�sche representatie van de machtsverzameling van de bovengenoemde
index expressie is gegeven in �guur ���� �

De omvang van een machtsverzameling kan nadelig uitpakken� Als een index expressie in uit n
termen bestaat� dan wordt het aantal subexpressies s�in� � �n�� " n in het ergste geval� Dit geval
betreft de structuur van een index expressie als zijnde een ondiepe boom met veel vertakkingen� In
het beste geval is s�in� �

�
�n�n" �� " � voor een structuur van een expressie als zijnde een boom

met slechts �e�en pad waarop alle subexpressies liggen� In de praktijk komt het gelukkig weinig voor
dat een expressie een ondiepe brede boom als structuur heeft� Een polynomiale omvang van de
machtsverzameling is normaal� dus de bovengrens valt nog mee�

Tot nu toe is van �e�en informatieobject �document� de indexexpressie als karakterisatie daarvan
beschouwd� In een information retrieval systeem is een verzameling van informatieobjecten te vin�
den en dus wordt er ook een verzameling van bijbehorende karakterisaties in de vorm van index
expressies gegenereerd� In deze kern I van index expressies heeft elke expressie een bijbehorende
machtsverzameling� Wat dan een �machtsverzameling� van I wordt� is een vereniging van machts�
verzamelingen van index expressies in de kern� ofwel�	

i�I

P�i�

Dit is niet zo triviaal� De machtsverzameling van de index expressies lucht vervuiling in Holland en
e�ecten van vervuiling in rivier hebben de index expressies vervuiling en 
 gemeen� De vereniging van
de machtsverzamelingen van de genoemde index expressies levert een structuur op die in 
guur
	�� is weergegeven� Daarin zijn de termen afgekort� Deze structuur wordt een litho
�de genoemd�
wegens overeenkomsten met een kristallijnenstructuur�

����� Regels voor a�eiding

Nu er een taal is gede
nieerd� waarmee documenten kunnen worden gekarakteriseerd en queries
kunnen worden geformuleerd� kan de ver
jningsmachine proberen uit de karakterisatie van do�
cumenten de gegeven query af te leiden� Daartoe staat er een aantal a
eidingsregels tot diens
beschikking� Voor de ver
jningsmachine zijn er de strikte a
eidingsregels Modus Continens� Mo�
dus Generans� Modus Substituens en de plausibele a
eidingsregels plausibele ver�jning en plausibele
substitutie� Deze regels worden in de volgende paragrafen besproken�

�	�	�	� Strikte a�eidingsregels

Hier worden de a
eidingsregels Modus Continens� Modus Generans� en Modus Substituens behan�
deld� De ver
jningsmachine kan concreet gezien tot nu toe alleen met de a
eidingsregel Modus
Continens werken� Voor de overige regels wordt nog onderzoek gedaan� Hieronder volgt een
puntsgewijze beschrijving van de a
eidingsregels�

�	
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Figuur 	��� Een voorbeeld van een machtsverzameling van index expressies� geordend volgens de
relatie is�subexpressie�van

� Modus Continens
Het principe achter Modus Continens is dat van een gegeven index expressie die op een
object betrekking heeft� ook de subexpressie betrekking heeft op het object� Als de expressie
vervuiling in rivier op een object slaat� dan slaat ook vervuiling en rivier op het object� Het
algemene principe is weergegeven in de de
nitie hieronder�

De�nitie� Zij i en j index expressies in de taal L�T�C� en zij �� de is�subexpressie�van
relatie over L�T�C�� Als j een subexpressie van i is� dan kan j uit i afgeleid worden�
ofwel�

j �� i � i �MC j

� Modus Generans
Het basisprincipe van deze a
eidingsregel is de generalisatie� Om echter iets te generaliseren�
moet men eerst weten wat er algemener gemaakt kan worden� Met behulp van een isa�relatie
kan worden aangegeven welke termen er gegeneraliseerd worden� Als bijvoorbeeld zalm isa

vis is gegeven� dan kan men a
eiden dat als een object over zalm gaat� deze dan ook over vis
gaat� De volgende de
nitie geeft de werking van de a
eidingsregel weer�

��
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Figuur 	��� De litho��de als vereniging van machtsverzamelingen

De�nitie� Zij L�T�C� de taal voor de index expressies en zij i� j � L�T�C�� Zij isa � T� T�
Als i isa j� dan kan j uit i worden afgeleid� ofwel�

i isa j � i �MG j

Over de isa�relatie moet nog opgemerkt worden dat deze met betrekking tot homoniemen
problemen kan geven� Als bijvoorbeeld gegeven is dat kraan isa tappunt en kraan isa hijs�

machine� dan kan het gebruik van Modus Generans wel eens vervelende resultaten opleveren�
Voorzichtigheid met het gebruik van deze regel is dus geboden�

� Modus Substituens
In deze a
eidingsregel is het pricipe het vervangen van subexpressies uit een expressie door
andere subexpressies� Dit gaat bijvoorbeeld als volgt� In het voorbeeld bij de regel Modus
Continens kon vervuiling worden afgeleid uit vervuiling in rivier� Dan kan Modus Substituens
worden toegepast om voor een object dat over e�ecten van VERVUILING IN RIVIER op

milieu gaat� af te leiden dat deze ook over e�ecten van VERVUILING op milieu gaat� Dit
principe is in de onderstaande de
nitie weergegeven�

De�nitie� Zij k en i index expressies in de taal L�T�C� zo dat i een index subexpressie van
k is� Zij verder kji de index expressie met daarin i gesubstitueerd door j� Dan geldt het
volgende�

i � j � k �MS k
j
i

Met deze regel wordt de mogelijkheid van contextvrije substitutie geboden� Het probleem is
dan echter dat door substitutie allerlei mogelijke index expressies verkregen kunnen worden�
ook deze die nergens op slaan� Uit bijvoorbeeld de expressie e�ecten van vervuiling van rivier

in Australi�e kan men e�ecten van rivier a
eiden� De context is echter zoek�
Om dergelijke �wilde� substituties te voorkomen� moeten beperkende voorwaarden aan de
regel gesteld worden� Er zijn tot nu toe twee mogelijkheden voor beperking�

�� substitutie door generalisatie�

i isa j � k �MS k
j
i

Dus in de expressie k mag i slechts door j vervangen worden als j een generalisatie van
i is�

��
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�� A
eiding uit een opeenvolging van termen�
Substituties mogen dan alleen plaatsvinden met subexpressies waarin slechts null�con�
nectoren voorkomen� Van bijvoorbeeld de expressie kleine � groene � marsmannen is de
context nog aanwezig in de �sub��expressie groene � marsmannen� Als men zich beperkt
tot steeds de eerste term�connector paar weg te halen �zoals in de genoemde expressies��
dan gaat de a
eiding in praktijk vaak goed� Zoals nu hierboven beschreven is hoe de
subexpressies verkregen moet worden� kan men nu substitutie toepassen dat een geldige
a
eiding oplevert�

invasie van KLEINE �GROENE �MARSMANNEN �

invasie van GROENE �MARSMANNEN

Bij deze manier van substitutie wordt er dus meer op de context gelet�

�	�	�	� Plausibele a�eidingsregels

Het kan gebeuren dat met strikte a
eiding niet datgene bereikt wordt� als men wel wil� Men kan
dan met de beschikbare index expressies niet uit de voeten� Aanvullingen zijn dus gewenst�
Een middel is om index expressies te ver�jnen� Ver
jning wordt hier bereikt door aan een expressie
een term�connector paar toe te voegen� Het principe wordt duidelijk als men naar 
guur 	�� kijkt�
Daarin kan de expressie vervuiling worden ver
jnd in vervuiling in rivier die op zijn beurt weer in

rlucht � verv in hol reff van verv in riv
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Figuur 	��� Het principe van ver
jnen van index expressies

e�ecten van vervuiling in rivier kan worden ver
jnd�
Dergelijke ver
jningen kan men direct verkrijgen door gebruik te maken van een ge��nverteerde ���
relatie over de taal L�T�C� van index expressies� De ver
jning kan echter ook door de ge��nverteerde
isa�relatie gede
nieerd worden� De expressie vis kan bijvoorbeeld worden ver
jnd tot zalm� De
precieze de
nitie van de ver
jning is hieronder gegeven�

De�nitie� zij i en j index expressies in de taal L�T�C�� We zeggen dat i ver�jnd kan worden
tot j �notatie i�� j� dan en slechts dan als aan een van de volgende voorwaarden wordt
voldaan�

�� i �� j en voor alle index expressies k zo dat i �� k �� j geldt� k � i 
 k � j

�� i isa j en voor alle index expressies k zo dat i isa k isa j geldt� k � i 
 k � j

��
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Nu kan ver
jning worden gebruikt voor plausibele a
eiding� Door ver
jning te gebruiken wordt
door de a
eidingen index expressies verkregen die van origine geen karakterisaties van informatie�
objecten zijn� en die niet door strikte a
eiding te verkrijgen zijn� Er zijn twee regels voor plausibele
a
eiding� Deze zijn�

� Plausibele a�eiding door Ver�jning
Het principe van ver
jning wordt hier als volgt gebruikt� Als men aanneemt dat in de
verzameling informatieobjecten die door vervuiling wordt gekarakteriseerd er objecten zijn
die gaan over vervuiling van rivier� dan zou men op basis daarvan de index expressie vervuiling
van rivier uit vervuiling kunnen a
eiden� Over de zekerheid van deze a
eiding kan nu nog
niets gezegd worden� maar het kan wel als plausibel worden beschouwd� De de
nitie van
deze a
eidingsregel is als volgt�

De�nitie� zij i en j index expressies in de taal L�T�C�� Als i ver
jnd kan worden tot j�
dan is j uit i af te leiden en wel plausibel� ofwel�

i�� j � i j� PR j

� Plausibele substitutie
Deze a
eidingsregel heeft sterke overeenkomsten met de a
eidingsregel Modus Substituens�
Hier kan worden volstaan met een de
nitie�

De�nitie� zij k en i index expressies in de taal L�T�C� zo dat i een index subesxpressie
van k is� Zij verder kji de index expressie met i gesubstitueerd door j� Dan�

i�� j � k j� PR kji

Voor het inzicht in de werking van de plausibele a
eidingsregels wordt er een voorbeeld gegeven�

Voorbeeld �	�	�
Met behulp van de plausibele a�eidingsregels wordt getoond hoe de index expressie metalen uit
de index expressie vervuiling van rivieren kan worden afgeleid� Een a�eiding met behulp van
plausibele a
eiding door ver
jning gaat als volgt�

vervuiling van rivieren �MC

vervuiling j� PR

vervuiling door metalen �MC

metalen

Een a�eiding waarin plausibele substitutie wordt gebruikt� gaat als volgt�

e�ecten van VERVUILING VAN RIVIEREN �MC

e�ecten van VERVUILING j� PS

e�ecten van VERVUILING DOOR METALEN �MC

e�ecten van METALEN

�

�	�	�	�	� Problemen met plausibele a�eiding

Men kan zich nu afvragen hoe goed de regels zijn� Daartoe worden ze gewoon uitgeprobeerd�
Beschouw de objecten O�� O� en O�� De karakterisaties �notatie �� van elke object staat hieronder�

��O�� � frivier � vervuiling in Australi�eg

��O�� � fe�ecten van vervuiling in rivierg

��O�� � flucht � vervuiling in Hollandg

��
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Stel nu dat de query rivier � vervuiling is� Op basis van intu��tie kan men zeggen dat O� en O�

relevant zouden zijn terwijl O� dat niet is�
De query wordt nu in de ver
jningsmachine gevoerd� Deze mechanisme kan werken met de a
ei�
dingsregels Modus Continens �MC�� Modus Generans �MG�� Modus Substituens �MS�� Plausibele
a�eiding door Ver�jning �Re�nement	 �PR� en Plausibele Substitutie �PS�� De ver
jningsmachine
wordt gestart en er wordt geprobeerd de query uit de gegeven karakterisaties af te leiden�

� uit de karakterisatie van O��

rivier � vervuiling in Australi�e �MC rivier � vervuiling

� uit de karakterisatie van O��

e�ecten van vervuiling in rivier �MC

vervuiling j� PR

rivier � vervuiling

� uit de karakterisatie van O��

lucht � vervuiling in Holland �MC

vervuiling j� PR

rivier � vervuiling

Hieruit blijkt dat O� met zekerheid relevant is� er is daar geen plausibele a
eiding aan te pas
gekomen� Als men aan O� en O� de waarschijnlijkheid van relevantie wil toekennen� dan zal de
ver
jningsmachine aan zowel O� als O� gelijke kans toekennen� Er is in de a
eidingen van beide
objecten precies dezelfde plausibele a
eidingsstap gedaan� Dekans voor O� zal vrij hoog zijn gezien
de overeenkomsten met de query� Dus de ver
jningsmachine geeft als antwoord op de query O��
O� en O� terug�
Het zal duidelijk zijn dat dit niet goed kan zijn� Het probleem zit hem in het feit dat door toepassing
van de a
eidingsregels belangrijke delen van de context van de initi�ele karakterisatie van een object
verloren gaat� Beschouw bijvoorbeeld de a
eiding hieronder�

e�ecten van vervuiling in rivier �MC vervuiling

Daarin wordt de context dat vervuiling noemt gewoon weggegooid en kan dan verder niet meer voor
de a
eiding gebruikt worden�

����� Het index expressie vertrouwensnetwerk

In de vorige paragraaf is aangegeven dat door gebruik van plausibele substitutie en plausibele
ver
jning �plausibele a
eiding door ver
jning� de resultaten voor een gegeven query niet correct
kunnen zijn� De ver
jningsmachine zou dus niet met die a
eidingsregels moeten werken�
Plausibele a
eiding moet dus op een andere manier gebeuren� De oplossing ligt in het redeneren
met een vertrouwensnetwerk� Met behulp van zo�n netwerk kan men probabilistische uitspraken
doen� Bij het netwerk zijn nog twee algoritmen van belang�

� een algoritme waarmee met behulp van het netwerk de waarschijnlijkheden die van belang
zijn worden berekend� en

� een algoritme voor het propageren van aanwijzingen �evidence propagation�� Dat wil zeg�
gen� door in het netwerk een aanwijzing in te voeren� worden de �locale� kansverdelingen
herberekend�

Het netwerk dient als architectuur voor de berekeningen die door de algoritmen worden uitgevoerd�
In het als graph beschouwde netwerk zijn de punten de variabelen waarbij de bijbehorende infor�
matie �kansen of iets anders� wordt opgeslagen� en drukken de lijnen �of pijlen� een relatie tussen

��
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paren punten uit� Dit is slechts een algemeen principe� De interpretatie van de punten en lijnen
�pijlen� hangt af van het soort algoritme dat voor het redeneren met het netwerk wordt gebruikt�
Bekende algoritmen zijn die van Pearl ��KP�	�� �Pea��� of �Pea���� �Pea���� en van Lauritzen en
Spiegelhalter ��LS��� of �LS����� Een korte samenvatting van deze genoemde algoritmen is in het
hoofdstuk over expertsystemen en onzekerheid te vinden�

�	�	�	� Constructie van het netwerk

Voordat tot de feitelijke constructie overgegaan wordt� wordt er eerst een formele de
nitie van het
vertrouwensnetwerk gegeven� Tevens wordt er aangegeven hoe dan voor het netwerk in zijn geheel
als graph de samengestelde kansverdeling wordt berekend�
De de
nitie van het netwerk is als volgt�

De�nitie� Een vertrouwensnetwerk is een tupel B � �G�(� waarin

�� G � �V �G�� A�G�� een gerichte acyclische graph is met de punten V �G� � fV�� � � � � Vng�
n 	 �� en

�� ( � f
Vi jVi � V �G�g een verzameling van niet�negatieve re�ele functies 
Vi � fvi��vig�
fc��Vi�g � ��� �� is� zo dat voor elke con
guratie c��Vi� van de verzameling ouders ��Vi�
van Vi in G geldt dat 
Vi ��vijc��Vi� � �� 
Vi �vijc��Vi�� i � �� � � � � n� 
Vi wordt hier een
toekenningsfunctie �voor voorwaardelijke kansen	 genoemd�

De verzameling ( kan erg groot worden� Als namelijk in een graph met n een punt i n� � ouders
heeft� dan zijn er �n�� combinaties van ouders en zijn er dus even zoveel functies 
Vi nodig� Dit
zal echter wel meevallen� Men zal zien dat in het gra
sche deel van het netwerk elk punt hoogstens
twee ouders heeft� op de wortels na�

Nu zijn er toekenningsfuncties voor voorwwardelijke kansen gede
nieerd� maar hoe dan een �alge�
hele� samengestelde kansverdeling wordt gede
nieerd� is nog de vraag� Er is een zo�n kansverdeling�
maar dan moet er eerst aan een belangrijke voorwaarde voldaan zijn� Er wordt verondersteld dat
het gra
sche deel van het vertrouwensnetwerk alle onafhankelijkheidsrelaties tussen de statistische
variabelen die men in de graph onderscheidt representeert� Dit wil zeggen� een tweetal punten
waartussen geen lijn loopt worden als onafhankelijk van elkaar beschouwd� En als tussen een twee�
tal punten een pijl loopt� dan is het ene punt van waaruit de pijl vertrekt onafhankelijk van het
andere punt �en de rest die daarmee verbonden is��
In dit geval kan men voor een vertrouwensnetwerk B � �G�(� met in de graph G de verzameling
punten V �G� � fV�� � � � � Vng� n 	 �� de volgende Keywordsamengestelde kansverdeling de
ni�eren�

Pr�CV �G�� �
Y

Vi�V �G�


Vi�VijC��Vi��

CV �G� stelt de conjunctie van de Vi voor en C��Vi� de conjunctie van ouders van Vi� Vi wordt
afwisselend gebruikt als punt en als probabilistische variabele� dat wil zeggen het punt Vi wordt als
variabele beschouwd die de waarden fvi��vig die true respectievelijk false voorstellen� aanneemt�

�	�	�	�	� Het gra�sche deel

In paragraaf 	������ is een machtsverzameling van index expressies ingevoerd� De vereniging van
machtsverzamelingen van index expressies voor een gegeven kern als verzameling van index ex�
pressies werd een litho��de� Deze litho��de kan gebruikt worden voor het zogenaamde query by
navigation� De punten �knopen� in de litho��de kunnen als focus dienen met voor elke focus een te
bepalen bijbehorende collectie van relevante documenten�
Als nu elke knoop in de litho��de als een probabilistische variabele wordt beschouwd� dan geeft dit
het idee dat de litho��de gebruikt kan worden als gra
sch deel van het netwerk� Hier is bijvoorbeeld
een probabilistische variabele een punt met index expressie vervuiling in rivier die als een variabele
wordt beschouwd� met de waarden fvervuiling in rivier��vervuiling in rivierg die true respectie�
velijk false voorstellen�
De transformatie van de litho��de in een gra
sch deel van het netwerk gaat als volgt�

��
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�� In de machtsverzameling van index experessies zijn de index expressies partieel geordend
door de is�subexpressie�van relatie ��� Dus de punten als probabilistische variabelen zijn ook
partieel geordend� Deze ordening is zo geschikt� dat de litho��de kan worden genomen als
zijnde een ongerichte topologie van het gra
sche deel van het netwerk�

�� De lijnen in de graph die is verkregen� geven een parti�ele ordening op de probabilistische
variabelen weer� Maak deze lijnen gericht zo dat de richting wordt bepaald door van de
ge��nverteerde ���relatie gebruik te maken� Men wil bijvoorbeeld weten wat de kans van
een gegeven index expressie vervuiling in rivier is� gegeven de los van elkaar gegeven termen
vervuiling en rivier�

	� De lege index expressie 
 kan verwijderd worden� Deze is niet van nut voor retrieval�

rlucht � verv in hol reff van verv in riv rriv � verv in aus
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Figuur 	���� Een voorbeeld van een gerichte graph

Zie voor de duidelijkheid 
guur 	��� voor de informatieobjecten die in paragraaf 	�������� gegeven
zijn�

�	�	�	�	� Toekenning van waarden aan variabelen

Nu er een gra
sch deel van het netwerk is� moet er nog aangegeven worden wat voor waarden de
toekenningsfuncties bij elke probabilistische variabele kunnen aannemen� De graph heeft wortels
en de overige punten� Voor elk van deze soorten punten wordt hieronder de invulling beschreven�

� De wortels
Deze variabelen hebben geen ouders� dus krijgen zij a priori kansen toegekend� Deze va�
riabelen corresponderen met unaire index expressies� of termen� Het ligt enigzins voor de
hand om de frequenties van voorkomen van termen binnen documenten �term frequenties�
te gebruiken� Dus voor elke variabele T voor een term t wordt dan de waarde voor de
toekenningsfunctie 
T �t� die bij T hoort berekend en wel als volgt�


T �t� � 	f�t��

waarin 	 een een of andere normalisatiefactor is� en f�t� de termfrequentie is� De comple�
mentaire functie 
T ��t� wordt bepaald door de vergelijking 
T ��t� � �� 
T �t��
Voor bijvoorbeeld de termen in in de litho��de in 
guur 	��� krijgt men de volgende waarden
voor 
T �

t f�t� 
T �t�

vervuiling 	 ��		
rivier � ����
e�ecten � ����
Australi�e � ����
lucht � ����
Holland � ����

��
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Dit idee is vrij algemeen in information retrieval� In het model van Wong en Yao ��WY����
wordt het ook gebruikt �zie ook elders in dit hoofdstuk��

� De overige punten�
Voor deze punten zijn twee gevallen te onderscheiden� te weten punten met wortels als ouders
en punten met ouders die geen wortels zijn� Deze gevallen worden hieronder behandeld�

� Punten met wortels als ouders�
Voor het gemak wordt er een stukje uit de litho��de in 
guur 	��� gehaald� dat hieronder
gegeven wordt�

tvervuiling in rivier

�
�
�
��

S
S
S
SStvervuiling �

�
�� t rivierS

S
So

Voor het gemak wordt VERVUILING IN RIVIER afgekort tot V IN R� Voor de functie

V IN R zijn acht waarden te speci
ceren� de vier functiewaarden


V IN R�vervuiling in rivierjvervuiling � rivier� � w

V IN R�vervuiling in rivierj�vervuiling � rivier� � x

V IN R�vervuiling in rivierjvervuiling � �rivier� � y

V IN R�vervuiling in rivierj�vervuiling � �rivier� � z

en de complementaire waarden� De eerste toekenningsfunctie heeft de volgende bete�
kenis� Gegeven dat men weet dat een object O over vervuiling gaat en ook dat O over
rivier gaat� De kans dat O dan over vervuiling in rivier gaat is dan gelijk aan w�
De waarde die wordt ingevuld hangt af van het feit hoe vaak een connector in een ver�
zameling index expressies voorkomt� Een waarde w � ���� geeft bijvoorbeeld aan dat
�) van de index expressies de connector in bevat�
Wat de overige waarden betreft� het is bewezen �in �BG���� dat als een van de boven�
staande functie een waarde groter dan � is� dat dan de overige bovenstaande functies
noodzakelijkerwijs de waarden � aanneemt�

� Punten met ouders die geen wortels zijn�
Hier gaat het om variabelen die index expressies met meer dan twee termen represen�
teren� Voor het gemak wordt ook hier een stukje uit de litho��de in 
guur 	��� hierheen
gehaald�

teffecten van vervuiling in rivier

�
�
�
��

S
S
S
SSteffecten van vervuiling �

�
�� t vervuiling in rivierS

S
So

Watwordt dan de waarden voor de bijbehorende toekenningsfuncties� Uit de constructie
van de litho��de zal blijken dat een index expressie van n termen steeds wordt gevormd
door een combinatie van twee onderliggende index subexpressies van n� � termen die
elkaar in �e�en term overlappen �n 	 	�� Dus de index expressie e�ecten van vervuiling in

rivier wordt gecombineerd door de index expressies e�ecten van vervuiling en vervuiling

in rivier op basis van de term vervuiling die in beide expressies voorkomt�
Het is uit onderzoek gebleken dat de boven beschreven combinatie vrijwel eenduidig
gebeurt� Dus kan men voor twee index expressies i en j die tot k wordt gecombineerd

��
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voor de functies 
K de volgende waarden invullen�


K�kji � j� � �

K�kj�i � j� � �

K�kji ��j� � �

K�kj�i � �j� � �

De waarden voor de laatste drie functies volgt weer noodzakelijkerwijs�

�	�	�	� Gebruik van het netwerk

Nu zo�n netwerk geheel geconstrueerd is� kan er nu aangegeven worden hoe het door de ver
jnings�
machine gebruikt wordt� Eerst wordt aangegeven hoe er wordt bepaald of een informatieobject
relevant is voor een gegeven query� Dit is in de onderstaande de
nitie beschreven�

De�nitie� Zij L�T�C� de taal van index expressies� Zij O een object� ��O� � L�T�C� diens
karakterisatie en zij q � L�T�C� een verzoek� Zij verder Pr een samengestelde kansverdeling
gede
nieerd op L�T�C�� Dan is de waarschijnlijkheid van relevantie van O voor q� notatie
PRel�O� q�� als volgt gede
nieerd�

PRel�O� q� � maxfPr�qji� j i � ��O�g

Een alternatieve de
nitie van de waarschijnlijkheid van relevantie zou zijn door de gehele karakte�
risatie van een document als aanwijzing te nemen� ofwel�

PRel�O� q� � fPr�qj��O�g

Op welk van deze twee de ver
jningsmachine de beste resultaten geeft� wordt nog onderzocht�

Het mechanisme voor strikte a
eiding van de ver
jningsmachine kan goed worden gecombineerd
met deze probabilistische benadering� Als een object O en een verzoek q opnieuw beschouwd wordt
en er is een index expressie i � ��O� waaruit q door strikte a
eiding wordt verkregen� dan is de
waarschijnlijkheid van q gegeven i maximaal� ofwel�

i � q � Pr�qji� � �

In dit geval is dus de waarschijnlijkheid van relevantie van O voor q gelijk aan �� Verder zal uit
het geval dat slechts Pr�qji� � � voor elke i � ��O� de ver
jningsmachine de conclusie trekken dat
O niet relevant voor q is�

Het was met dit netwerk de bedoeling dat het een oplossing was voor plausibele a
eiding� Deze
a
eiding moet hier dan nog even gede
nieerd worden�
Met behulp van een voorbeeld wordt getoond hoe plausibel redeneren met het index expressie
vertrouwensnetwerk gaat� Kijk nog eens naar 
guur 	���� Uit de twee afzonderlijke termen
vervuiling en rivier zou de binaire index expressie vervuiling in rivier afgeleid worden met kans
Pr�vervuiling in rivier j vervuiling � rivier�� In termen van logica is dit gelijk aan de plausibele af�
leidingsstap

vervuiling� rivier j� vervuiling in rivier

Deze a
eidingsstap kan worden gezien als een stap waarin de connector in is �gegokt�� hoe sterk
die gok is� hangt af van de bijbehorende voorwaardelijke kans�
Deze voorbeelda
eiding kan worden gegeneraliseerd tot een mechanisme voor plausibele a
eiding
voor de ver
jningsmachine� Deze a
eiding is als volgt gede
nieerd�

De�nitie� Zij i�� � � � � in� n 	 �� en k index expressies in L�T�C�� Dan geldt het volgende�

Pr�k j i� � � � � � in� � � � i�� � � � � in j� PI k

Deze a
eidingsregel wordt plausibele a�eiding door deductie genoemd�
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Hoe komt men nu aan een waarde voor Pr�� In het geconstrueerde netwerk zijn slechts lokale
voorwaardelijke kansen gegeven� Voor elke 
�kji � j� is er van uitgegaan dat de index expressies
i en j absoluut waar of onwaar zijn� De index expressies kunnen op hun beurt weer van andere
index expressies afhangen�
Als nu een query k in de vorm van een index expressie is gegeven� dan moet voor elk document de
Pr bepaald worden� Deze verkrijgt men door de karakterisatie van het desbetre�ende document
�object� door het netwerk te propageren� Daartoe is een algoritme vereist� Bruza en Van der Gaag
hebben het algoritme van Lauritzen en Spiegelhalter ��LS���� gebruikt� De Pr worden bekend�
waarna de grootste Pr als maat voor relevantie van een document voor de query �dus PRel�O� k��
wordt genomen�

����� Slotopmerkingen

In de voorgaande paragrafen is de ver
jningsmachine en het onderliggende model beschreven� Zo
veel als er geschreven is over de ver
jningsmachine� concreet kan hij nog niet alles� Tot nu toe kan
de ver
jningsmachine alleen met de regels Modus Continens en plausibele a�eiding door deductie
concreet werken� Dat lijkt niet veel� maar toch doet hij het aardig� Het voorbeeld dat in paragraaf
	�������� is nu goed opgelost �dankzij het vertrouwensnetwerk��

�	
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Hoofdstuk �

Integraties in padexpressies

LISA�D is een taal dat in te zetten is bij informatiesystemen� Er kunnen gegevensmodellen als
informatiestructuren in weergegeven worden� Een informatiestructuur kan �deels� gecontroleerd
worden op fouten� Tevens kan deze gepopuleerd worden met de bedoeling om queries er op los
te laten� Dit is te vergelijken met SQL �Structured Query Language�� alleen het basisprincipe
verschilt�
LISA�D is echter �nog� niet in te zetten bij information retrieval systemen en expertsystemen� De
taal bevat namelijk geen faciliteiten om te kunnen redeneren met onzekere kennis� Expertsystemen
en information retrieval systemen maken gebruik van modellen om onzekerheid van een kennis te
representeren en om op een bepaalde manier met die onzekerheid om te gaan� LISA�D moet dan
faciliteiten krijgen die de mogelijkheid bieden een model toe te passen en ermee te werken� In het
onderzoek dat hiernaar gedaan wordt wordt dan de vraag gesteld�

Kan dat� Wat moet er gedaan worden om die mogelijkheid te bieden en zijn er soms
voorwaarden of eisen� En als het niet kan� waarom dan niet�

Om hier antwoord op te geven� wordt er een basismodel ontwikkeld� Met dit model moet dan
nagegaan worden of met LISA�D modellen uit information retrieval systemen en expertsystemen
kunnen worden toegepast en of daar dan ook mee te werken valt�
Er zijn inmiddels verscheidene modellen die bij expertsystemen en information retrieval systemen
gebruikt worden� onderzocht� Er zijn drie zaken die expertsystemen met elkaar gemeen hebben�

�� de kennisrepresentatie� Kennis wordt gerepresenteerd in de vorm van productieregels� De
relaties tussen de productieregels laat zich visualiseren door middel van een a
eidingsnetwerk�

�� Het propagatiemechanisme� Zonder uitzondering worden aanwijzingen door het netwerk naar
de hypothesen toe gepropageerd� De combinatiefunctie voor het propageren van onzekerhe�
den in aanwijzingen speelt hierbij een belangrijke rol�

	� De combinatiefuncties� een voor het propageren van onzekerheden in aanwijzingen� twee voor
samengestelde aanwijzingen middels or en and� en een voor co�concluderende regels�

Het onderzoek naar de bruikbaarheid van LISA�D voor expertsystemen zal zich op de drie genoemde
punten richten� Aangezien tussen de modellen veel overeenkomsten zijn� wordt voor het onderzoek
�e�en van de modellen geselecteerd die als testvehikel kan dienen�
Daarentegen zijn de modellen van information retrieval systemen onderling zeer verschillend� Bij
elk model is de manier waarop voor een document de relevantie wordt bepaald verschillend� De
ene model gebruikt canonische link matrices of gewogen�som matrices ��TC����� bij het andere
model wordt met gewone breuken gewerkt� en weer een ander model gebruikt netwerkmodellen
��KP�	� LS����� Overeenkomsten zijn er niet� alleen dat bij elk model steeds de relevantie van een
document gegeven een query bepaald wordt� Het gaat hier te ver om elk model gedetailleerd uit
te werken� Er zal een model worden geselecteerd voor nader onderzoek�
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��� Keuze van modellen

Er zal hier een model dat bij expertsystemen wordt gebruikt� worden geselecteerd zodat het als een
zogenaamde testvehikel kan dienen� Het is de bedoeling dat er duidelijkheid wordt verschaft over
de mogelijkheden en onmogelijkheden van LISA�D� Hetzelfde wordt ook gedaan met een model dat
bij information retrieval systemen wordt gebruikt�

De keuze van de modellen geschiedt op basis van het volgende�

� Over het model is veel bekend� dat wil zeggen aspecten aan het model zijn zoveel mogelijk
uitgewerkt� Het model kan dan vrijwel direct worden gebruikt�

� Het model is �eenvoudig� van opzet� De gedachte erachter is dat als een �simpel� model niet
met LISA�D te gebruiken is� dat het met �moeilijke� modellen ook wel eens niet goed kan
gaan�

� Het model is representatief voor varianten ervan� Dit is op basis van de gedachte dat elk
model zodanig �uniek� is dat het een volledig eigen implementatie in LISA�D behoeft� De
verschillen tussen de modellen komen al naar voren in maten voor onzekerheid�

� In het inleidende hoofdstuk is op bladzijde � is een aantal eisen gesteld die gerespecteerd
moeten worden als een model wordt toegepast in LISA�D�

����� Een model voor expertsystemen

Er zijn vier modellen waar een keus uit gemaakt kan worden�

� De waarschijnlijkheidstheorie�

� De subjectieve Bayesische methode van Duda� Hart en Nilsson ��DHN�����

� Het zekerheidsfactor model van Buchanan en Shortli�e ��BS�����

� De Dempster�Shafer theorie�

De netwerkmodellen van Kim en Pearl� Lauritzen en Spiegelhalter ��LS��� KP�	�� worden buiten
beschouwing gelaten� omdat bij deze modellen het noodzakelijk is dat de gebruikte gegevens wor�
den vernieuwd� Een padexpressie �of meerdere� dat het model moet simuleren� zal in LISA�D de
gegevens in de onzekerheidspopulatie moeten vernieuwen�
Er zal met het zekerheidsfactormodel worden gewerkt� De subjectieve Bayesische methode is een
variant hiervan� Het verschil zit hem in de representatie van onzekerheid� Bij het ene model wordt
met zekerheidsfactoren gewerkt en bij het andere met odds� De functies verschillen inhoudelijk
wel� maar het principe blijft hetzelfde�
De Dempster�Shafer theorie is ook een variant op het zekerheidsfactormodel� Daar wordt gewerkt
met geloofwaardigheidsfuncties� Een probleem daar is echter dat de combinatieregel als combina�
tiefunctie rekentechnisch complex is� Gordon en Shortli�e geven in �GS��� wel aan dat het onder
bepaalde voorwaarden is te gebruiken�
De waarschijnlijkheidstheorie is niet geschikt omdat het functies ontbeert die voor het gebruik in
een expertsysteem min of meer vereist zijn�

����� Een model voor information retrieval systemen

Turtle en Croft ��TC���� hebben een a
eidingsnetwerk voor document retrieval ontwikkeld en
daarbij aangegeven hoe de relevantie moet worden bepaald� Het model is echter vrij globaal be�
schreven� Relevantie worden gerepresenteerd in de vorm van canonische link matrices die bovendien
op verscheidene plaatsen in het netwerk van formaat verschillen� De canonische link matrices re�
presenteren in feite een Boolese formule� In LISA�D zou men uit een multiset de probabilistische
variabelen met de bijbehorende waarden �true� false� kunn halen� maar het is niet duidelijk en op
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het eerste gezicht niet echt mogelijk� hoe men precies kan �zien� waar de waarden van de variabelen
in de formule ingezet moeten worden� Dit model is daarom niet zo geschikt�

Bruza en Van der Gaag ��BG���� hebben een index expressie vertrouwensnetwerkmodel ontwik�
keld� Dit model kan niet goed gebruikt worden� omdat er bij het bepalen van de relevantie van
een document een netwerkmodel wordt gebruikt� Voor het berekenen van de relevanties wordt
bijvoorbeeld het model van Lauritzen en Spiegelhalter ��LS���� gebruikt� In het hoofdstuk over
modellen in expertsystemen is aangegeven dat dit niet bruikbaar is in LISA�D� Dit model valt
jammer genoeg ook af� Het model is echter wel formeel� en het idee van een taal met daarop de
a
eidingsmechanismen ziet er bruikbaar uit�

Het laatste model dat nu dan over blijft� is met probabilistische a
eidingsmodel van Wong en Yao
��WY����� Dit model is gedetailleerd uitgewerkt en kan in principe zo gebruikt worden� Een paar
kleine variaties in het model maakt dat het model een representatie wordt van het gegeneraliseerde
vectorruimte model �Generalized Vector Space Model �GVSM���
Uit een voorbeeldtoepassing van dit model blijkt dat met matrices wordt gewerkt�Dit laat zich
in een informatiestructuur met een populatie goed representeren� zoals later zal blijken� Het zal
duidelijk zijn dat voor dit model gekozen zal worden�
De genoemde modellen zijn trouwens niet de enige modellen in information retrieval� Er zijn nog
andere modellen maar die zijn hier niet bestudeerd� We noemen er een paar� een probabilistisch
model voor integratie van IR en databases van Fuhr ��Nor�	��� niet�klassieke logica van Rijsbergen
��Rij�����

��� Het basismodel	 representatie van onzekerheid

In LISA�D kan kennis als een populatie van een informatiestructuur als databasemodel weergegeven
worden� Maar om een maat dat de onzekerheid van een stukje kennis weergeeft toe te kennen
aan het desbetre�ende stukje kennis� daartoe biedt LISA�D geen faciliteiten� Deze moeten eerst
ontwikkeld worden� Er wordt hier eerst een basismodel gegeven� dat zoveel mogelijk algemeen te
gebruiken is voor allerlei methoden en modellen waarin op bepaalde manieren met onzekerheid
wordt gewerkt� Verder zal er worden gelet op de eigenschappen en kenmerken van het werken
met het basismodel in LISA�D� Er zullen hier enkele voorbeelden gegeven worden die de aspecten
verduidelijken�
Tot zover is er over algemeenheden gesproken� er zullen ook speci
eke aspecten zijn� Men kan hier
slechts iets over zeggen door een model uit expertsystemen en een model uit information retrieval
systemen uit te proberen�

����� Het calculatiedomein onder padexpressies

Het is de bedoeling dat als LISA�D faciliteiten krijgt� dat deze faciliteiten dan in het calculatiedo�
mein onder padexpressies worden ge��mplementeerd� Wat houdt eigenlijk dit calculatiedomein in�
De formulering van een padexpressie PE�I� is nauw gerelateerd met de informatiestructuur I� De
padexpressie correspondeert met een pad in de informatiestructuur� Het pad begint en eindigt in
een objecttype� Bij evaluatie van zo�n padexpressie worden de tussentijdse instanties van objecten
gebruikt� maar komen in het eindresultaat niet meer voor� Op deze manier zijn de resultaten
steeds in de vorm van paren �binaire relaties�� Om het verlies aan informatie door weglaten van
tussentijdse instanties te compenseren� worden de genoemde paren in een multiset opgenomen�
Bekijk hiertoe voorbeeld ����� op bladzijde � waarin de multiset voor de leesbaarheid als tabel is
gegeven�

De multiset�benadering van padexpressies valt onder het calculatiedomein� Als we dit als een
module van het systeem LISA�D zien� dan wordt daar een multiset van binaire �inhomogene�
relaties als resultaat van een gegeven padexpressie bepaald� Operaties op multisets vallen ook in
dit domein� Voor het verkrijgen van de multisets wordt gebruik gemaakt van de populatie �Pop� van
de desbetre�ende informatiestructuur �I�� In 
guur ��� wordt de relatie van het calculatiedomein
met andere onderdelen weergegeven� Het domein van multisets van binaire �inhomogene� relaties
wordt gegeven door �PE en is als volgt gede
nieerd� �PE �

�
X
��X is een multiset over���

�
�
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Padexpressie �PE�
interpreter �

�

�

Multiset ��PE �
evaluator

�
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�
�Pop

��

��

�padexpressies�

�het calculatiedomein�

Figuur ���� Een hi�erarchie waarin de �input��output��relaties tussen de componenten expliciet zijn
weergegeven�

Hier is � het universum van instanties die in de populatie van een informatiestructuur kunnen
voorkomen� De functie � geeft van een evaluatie van een padexpressie de semantiek weer� Deze
functie is formeel gede
nieerd als � � PE �POP��PE � POP is een verzameling van alle populaties
en is gede
nieerd als POP � O � ����� Daarentegen is Pop een afbeelding Pop � O����� die van
een gegeven objecttype de populatie �als �machts��verzameling� levert�

Mogelijkheden voor uitbreiding

Het is de bedoeling dat de formele de
nities van padexpressies en de bijbehorende operaties daarop
onveranderd blijven� Dit is om het abstractieniveau te handhaven� Padexpressies zijn slechts een
schakel in het geheel waaruit LISA�D bestaat� Met padexpressies zijn andere zaken gerelateerd en
een �ingreep� in padexpressie kan dan van invloed zijn op die zaken� Dan zijn multisets en de po�
pulatie van de informatiestructuur de enige plaatsen waar uitbreiding van LISA�D met faciliteiten
voor het redeneren met onzekere kennis mogelijk is�

Onzekere kennis verkrijgt men door met een gegeven een maat voor onzekerheid te associ�eren� En
om met onzekere kennis te werken komt er ook nog het een en ander bij kijken� Om LISA�D uit
te breiden moet er op de volgende vragen antwoord gegeven worden�

� Hoe associeert men met een gegeven een maat voor de onzekerheid�

� Als meerdere stukken onzekere kennis tezamen nieuwe gegevens oplevert� hoe is dan de maat
voor de onzekerheid die bij het nieuwe gegeven hoort te bepalen�

����� Toekenning van een maat voor de onzekerheid

Multisets worden gecre�eerd met behulp van de populatie van de informatiestructuur� Als nu met
elementen in de populatie maten voor onzekerheid geassocieerd worden� dan kunnen bij creatie
van multisets deze maten meegenomen worden�
De populatie is een �machts��verzameling� In de verzameling zijn de elementen �instanties� uniek�
Dan kan dus met iedere instantie slechts eenduidig een maat voor onzekerheid geassocieerd worden�
In de informatiestructuur zijn alleen objecttypen te populeren� wat ook blijkt uit de de
nities van
POP en Pop� Dus is het niet mogelijk een maat voor onzekerheid te associ�eren met iets dat niet
�bestaat��
Er bestaat de mogelijkheid dat in eerste instantie aan een element uit de populatie nog geen maat
voor onzekerheid toegekend zal worden� In het geval het wel de bedoeling was dat in de populatie
van een objecttype aan elk element een waarde wordt toegekend� moet er een soort neutraal
element zijn� die dan toegekend kan worden� Het wordt hier een neutraal element genoemd� omdat
dit element dan kan worden gebruikt in situaties waarin de invloed niet erg gewenst is� Wat deze
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neutrale element is hangt af van het soort berekeningsoperaties dat toegepast wordt� Zo�n element
valt dus niet direkt te geven en wordt dan voor het gemak �U genoemd�
Er bestaat de mogelijkheid dat het element per objecttype verschillend moet zijn om zo ter plekke
een berekening te be��nvloeden� Dit element is voor optelling anders dan voor vermenigvuldiging�
Uit voorzorg wordt er dus rekening mee gehouden dat de berekeningsoperaties verschillend zijn�

De�nitie �	�	�
Zij X een objecttype in een informatiestructuur dat gegeven is� Het lokale standaardelement is
een functie � � O�U die als volgt is gede�nieerd�

��X� �

�
v� toe te kennen door de gebruiker
�U � anders

waarin v een getal is dat door de gebruiker zelf kan worden ingevuld� �

In de bovenstaande de
nitie is U het domein waarin de maten voor onzekerheid worden gerepre�
senteerd� Dit domein kan Booleans� breuken� re�ele getallen of iets anders zijn� Dat hangt af van
het model dat wordt gebruikt�
Nu kan volledig beschreven worden wat als maat voor onzekerheid aan een element van een popu�
latie toegekend kan worden�

De�nitie �	�	�
Zij een informatiestructuur en diens populatie gegeven en zij X een objecttype in de structuur�
Zij tevens x � Pop�X�� Een onzekerheidstoekenning �Engels� assignment of uncertainty	 Au
is een functie Au � �� � ������U die als volgt is gede�nieerd�

Au�x� �

�
m� in te vullen door de gebruiker
��X�� anders

�

Het zal duidelijk zijn dat de functie Au niet bijectief is� Een element m kan aan meerdere in�
stanties toegekend worden� De relatie tussen een element van een populatie en de bijbehorende
onzekerheidstoekenning moet dus expliciet gegeven zijn� Een mogelijkheid om dit te bewerkstel�
ligen is de de
nities van Pop en POP aanpassen� Echter kan LISA�D faciliteiten hebben dat van
deze afbeeldingen gebruik maakt� Bijvoorbeeld het controleren of de populatie voldoet aan de
constraints is een van die faciliteiten� Een aanpassing van de de
nities zou dus kunnen leiden tot
aanpassingen in de faciliteiten� Het is dus het beste om een nieuwe soort populatie te de
ni�eren�
Deze kan worden gebaseerd op de populaties Pop en POP�

De�nitie �	�	�
Zij X een objecttype in een gegeven informatiestructuur� De onzekerheidspopulatie UPop

waarin met de elementen onzekerheidstoekenningen worden gerelateerd is een afbeelding
UPop � O��� � ������U die als volgt is gede�nieerd�

UPop�X� �
�
�x�Au�x��

�� x � Pop�X�
�

waarvoor de volgende eigenschappen gelden�


�� f�x�Au�x��� �y�Au�y��g � UPop�X� � �x � y� � Au�x� � Au�y�

�� Y � O �Y GenX � UPop�X� � UPop�Y�

�� Y � O �Y SpecX � UPop�Y� � f�y�Au�y�� j y � Pop�Y� � �y�Au�y�� � UPop�X�g

�

De verzameling van alle mogelijke onzekerheidspopulaties kan nu ook gede
nieerd worden� UPOP �
O � �� � ������U � Men kan zich afvragen of het gewenst is dat bij elk objecttype met de
elementen van de populatie onzekerheidstoekenningen moeten worden gedaan� Gelukkig lossen de
de
nities van Au en � dat probleem op� Door gewoon niets toe te kennen zal er als alternatief het
lokale standaardelement �U worden ingevuld�
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Voorbeeld �	�	�
Zij een objecttype B gegeven en zij de populatie van B als volgt�

Pop�B� � fb�� b�� b�� b�g

Als de gebruiker aan b� kans ��� en aan b� kans ���� heeft toegekend� dan is

UPop�B� � f�b�� ����� �b�� ��B��� �b�� ������ �b�� ��B��g

�

�	�	�	� Probleemgevallen

Er zijn bepaalde gevallen waarbij het gebruik van een onzekerheidstoekenning problemen kan geven�
De problemen kunnen zich voordoen met predicatoren en gegeneraliseerde objecttypen�

Predicatoren

Wat hier zal worden besproken is eigenlijk geen probleem� maar meer een ongemak� Het zal dui�
delijk zijn dat volgens de de
nitie van PSM de predicatoren geen objecttypen zijn� Toch zou men
willen dat daar ook een onzekerheidstoekenning bij gespeci
ceerd kan worden� In een padexpressie
geeft men namelijk aan welke pad gevolgd wordt� Als men bij een objecttype is� en de populatie
speelt in meerdere feittypen een rol� dan kan slechts via de predicatoren aangegeven worden welke
informatie dan doorgegeven moet worden� Zie voor de duidelijkheid 
guur ����a�� Bij het be�

� � � 
�
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Figuur ���� Plaatje �a� geeft het probleem van versturen van gegevens weer� Plaatje �b� represen�
teert een voorbeeld informatiestructuur door toepassen van de genoemde oplossing �zie tekst��

tre�ende objecttype kan wel een onzekerheidstoekenning worden gegeven� maar daarin moet dan
een functie zijn opgenomen die dan aan de padexpressie moet a
ezen welke kant men opgaat� om
daarmee te bepalen welke gegevens meegegeven worden� Dat is vrij moeilijk� zo niet onmogelijk�
Verder is er het probleem dat ook nog voor elke richting gegevens moet worden opgeslagen�
De oplossing is vrij simpel� Wat men moet doen is de predicator objecti
ceren� Het is dan in
principe een unaire feittype geworden� en daar kan dan wel weer een onzekerheidstoekenning bij
gegeven worden� De informatiestructuur kan hierdoor wel eens niet mooi worden zoals uit 
guur
����b� wel blijkt�

Gegeneraliseerde objecttypen

Deze objecttypen kunnen problemen veroorzaken met betrekking tot de onzekerheidstoekenning�
Het probleem is hier het overerven van de gegevens� Zie 
guur ��	� Als met een element uit
de populatie van A een onzekerheidstoekenning wordt geassocieerd� dan vindt men deze onzeker�
heidstoekenning ook weer bij hetzelfde element in de populatie van Z� Omgekeerd gaat het verhaal
niet op�
Volgens de de
nitie van generalisatie worden de populaties van A� Y en eventueel andere ob�
jecttypen in de populatie van Z opgenomen� Dit geldt ook voor UPop� Bij de de
nitie van de
onzekerheidspopulatie is rekening gehouden met generalisatie� Dus de onzekerheidstoekenningen

��
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Z

A Y

.......

.......

Figuur ��	� Het objecttype Z als generalisatie van A� Y en eventueel meer objecten�

worden overge�erfd�
Als men niet wil dat de onzekerheidspopulatie van enkele objecttypen wordt overge�erfd� dan is
daar een oplossing voor� zorgen dat van die objecttypen geen onzekerheidspopulaties bestaan
waarin men aan een element een maat voor de onzekerheid heeft toegekend� Verder moet men
zonodig het lokale standaardelement aanpassen om er voor te zorgen dat met betrekking tot het
gegeneraliseerde objecttype daar de onzekerheidstoekenningen dan nog juist zijn�

����� Werken met onzekerheid

Nu er de mogelijkheid is gecre�eerd is ommet elementen van de populaties onzekerheidstoekenningen
te relateren� moet er nu de mogelijkheid worden gecre�eerd om met die onzekerheidstoekenningen
te gaan rekenen� Hierbij is het de bedoeling dat een opgegeven padexpressie als een soort reken�
voorschrift zal dienen�

�	�	�	� De basis

Er moet echter eerst een middel zijn om tussenresultaten en het eindresultaat te bewaren� Bij
evaluatie van een padexpressie zijn de tussenresultaten in standaardvorm� namelijk multisets van
binaire relaties waarmee dan steeds mee verder gerekend kan worden� Hetzelfde moet ook voor tus�
sentijds berekende maten voor onzekerheid gelden� Om een representatievorm voor de onzekerheid
te maken moet er met enkele zaken rekening gehouden worden�

� Bij elke tupel dat in een multiset als resultaat van een ge�evalueerde padexpressie voorkomt
moet een bijbehorende berekende maat voor de onzekerheid gerelateerd worden�

� De berekende maat voor de onzekerheid kan sterk samenhangen met de frequentie van
voorkomen van een tupel in een multiset� Dit is met kanstheorie het geval� In voor�
beeld ����� is aan b� kans ��� toegekend� wat betekent dat P �b� komt � keer voor � � ��� en
P �b� komt � keer voor � � ��	� Beide waarden kunnen bij de bepaling van een nieuwe maat
voor de onzekerheid van belang zijn�

Een idee is om een rijtje �sequence� te maken waarbij de frequentie van voorkomen van een tupel als
index op het rijtje gebruikt kan worden� Een constructie van rijtjes gaat op dezelfde manier als met
multisets� In �HPW�	� is een multiset ge��ntroduceerd als een functie M � X� INI � Als C�a� n� een
expressie is z�o dat de uitspraak �a�X�*n�INI �C�a� n�� geldt� dan is de multiset als functie zodanig
gede
nieerd dat een multiset is te schrijven als M �

��
a�n

��C�a� n�
��
�

Een rijtje wordt ge��ntroduceerd als een functie S � INI �Y waarin op elke positie n � INI een waarde
u � Y voorkomt� Als C�n� s� een expressie is z�o dat de uitspraak �n�INI �*s�Y �C�n� s�� geldt� dan is
het rijtje als functie zodanig gede
nieerd dat het rijtje is te schrijven als S �

��
sn
��C�n� s�

��
� Een

meer geschikte manier om een rijtje op te schrijven is S �� s�� s�� s�� � � � � sn �� n � INI �

Het is de bedoeling dat met elk tupel een rijtje wordt gerelateerd� Welke waarde in het rijtje bij
de tupel behoort� wordt bepaald door de frequentie van voorkomen van de tupel� Om het principe
waarvoor rijtjes worden gebruikt duidelijk uit te drukken� noemen we een rijtje in het vervolg een
frequentieverdeling �Engels� frequency distribution�� De frequentieverdeling kan heel groot worden�
in principe zelfs oneindig zijn� Immers� er is geen maximum voor de frequentie van voorkomen van
een tupel�

��
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Een evaluatie van een padexpressie leverde steeds een multiset van binaire relaties op� �PE is het
domein van de mogelijke multisets� Nu er ook frequentieverdelingen in multisets worden opgeno�
men� moeten de operaties die op die multisets betrekking hebben worden aangepast� Hieronder
volgen de aangepaste operaties die in �HPW�	� vermeld staan�

� Co�ercie van multisets naar sets en omgekeerd�

Set�M � �
�
y
�� y �M

�
Multi�S� �

��
y��
�� y � S

��

� Co�ercie van multisets naar multisets van binaire tupels en omgekeerd�

Sqr�M � �
��
�hx� xi � d��n

�� �x� d� �n M ��
���M � �

��
�x� d��n

�� �hx� yi � d� �n M ��
���M � �

��
�y� d��n

�� �hx� yi � d� �n M ��

Aangezien nu de multisets steeds bestaan uit paren van elementen �tupels� singles� en de bijbeho�
rende frequentieverdelingen� is het handig ook een operatie te hebben die alleen elementen oplevert�
Zo�n operatie noemen we Elem�

Elem�M � �
��
x�n

�� �x� d� �n M ��
Een verzameling van frequentieverdelingen is niet zinvol� De frequentieverdelingen kunnen mis�
schien wel ergens van nut zijn� maar daar kan momenteel niets over gezegd worden�

�	�	�	� Padexpressies

Het zal duidelijk zijn dat een evaluatie van een padexpressie multisets van paren van elementen met
frequentieverdelingen oplevert� Daartoe moet �PE worden aangepast� Als nu de verzameling van
mogelijke frequentieverdelingen wordt gede
nieerd als SEQU � INI � U � dan wordt de aangepaste
versie van �PE als volgt�

%PE �
�
X
��X is een multiset over ������ SEQU

�
Ook de functie � die de semantiek van padexpressies weergeeft moet aangepast worden� Om aan
te geven dat er met andere zaken gewerkt wordt� hernoemen we die functie als ��

� � PE �UPOP�%PE

De functie � verschilt slechts van � in frequentieverdelingen� Als in de uitkomst van � de verde�
lingen weggelaten worden� moet er dezelfde gegevens staan als in de uitkomst van �� ofwel�

���P �� �Pop� � Elem�� ��P �� �UPop���

waarin P een gegeven padexpressie is�

Het is nu de vraag hoe bij elk soort padexpressie de frequentieverdelingen er inhoudelijk uitzien�
Daar kan geen eenduidig antwoord op gegeven worden omdat de speci
catie van de frequentie�
verdelingen afhangt van de zogenaamde �kansmodellen� dat bij expertsystemen en information
retrieval systemen wordt gebruikt� De speci
catie is per model verschillend� Om te laten zien wat
met de frequentieverdelingen precies de bedoeling is wordt er een voorbeeld gegeven� Er wordt
eerst een overzicht gegeven van de meest voorkomende padexpressies en de semantieken daarvan�
In het overzicht komen de functies �of operaties� �SEQU en seq voor die een eenheidsverdeling of
neutrale verdeling levert respectievelijk een frequentieverdeling cre�eert� De rest spreekt voor zich�
De Engelse benaming van padexpressies wordt gehandhaafd�

��
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name expr � ��expr�� �UPop�

empty path �PE �

neutral path �PE ����� SEQU

constant c Sqr�f��c� �SEQU��g�

multiset X Sqr�X�

objecttype x
��
�hy� yi � seq�d����

�� �y� d� � UPop�x�
��

predicator p
��
�hv�p�� vi � �SEQU���

�� v � Pop � Fact�p�
��

reverse P�
��
�hq� pi � s��n

�� �hp� qi � s� �n ���P �� �UPop�
��

concatenate P �Q
S

r�s	t

��
�hp� qi � s� t��n�m

���� �hp� ri � s� �n � ��P �� �UPop��
�hr� qi � t� �m ���Q�� �UPop�

��
front f�P Sqr����� ��P �� �UPop���

Voorbeeld �	�	�
In het vorige voorbeeld �voorbeeld �����	 is er een onzekerheidspopulatie gegeven waarin aan

elk element een kans is toegekend� Die kans moet nog worden vertaald in een frequentieverde�
ling� Om enige relatie met kanstheorie te houden� wordt een verdeling S �� s�� s�� s�� � � � �
geconstrueerd� waarin voor een �bi�Au�bi�� � UPop�B�

s� � P �bikomt niet voor� � �� Au�bi��

s� � P �bikomt � keer voor� � Au�bi��

sk � P �bikomt k keer voor� � ��

In het vorige voorbeeld is UPop�B� � f�b�� ����� �b�� ��B��� �b�� ������ �b�� ��B��g� Dan wordt�

���B�� �UPop� �

b� b� � ��	� ���� �� � � � �

b� b� � �� ��B�� ��B�� �� � � � �

b� b� � ����� ������� � � � �

b� b� � �� ��B�� ��B�� �� � � � �

�

Er zijn naast de padexpressies in het overzicht ook andere padexpressies� Bij enkele van deze
padexpressies is een met een gegeven tupel te associ�eren frequentieverdeling niet eenvoudigweg te
geven �bijvoorbeeld bij concatenatie �� vereniging ��� Er zijn ook padexpressies bij waarbij het op
het eerste gezicht geen zin heeft om een met een gegeven tupel te associ�eren verdeling te berekenen
�Sum� Cnt�� Deze en andere padexpressies zijn gegeven in �HPW�	�� Het is al eerder gezegd dat de
omschrijving van de semantiek van de padexpressies afhangt van het model waarin deze expressies
�kunnen� worden gebruikt�

Opmerking �	�	�
Om te voorkomen dat er padexpressies overblijven die niet aan de orde komen� wordt hier
aangenomen dat deze padexpressies multisets opleveren waarin met elk tupel de neutrale ver�
deling is geasocieerd� �

�	�	�	� Extra operaties op frequentieverdelingen

Net zoals er verschillende soorten padexpressies zijn om allerlei bruikbare multisets te krijgen met
de inhoud in gewenste vorm� is het de bedoeling dat zoiets ook met frequentieverdelingen gebeurt�
De invulling van de verdeling moet kunnen worden gemodi
ceerd� Hier gaat het om operaties
waarvan de werking niet recht toe recht aan via padexpressies is te beschrijven� Hieronder volgt
een voorbeeld�

�	
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��
��

D ��
��

T

f

p q

Figuur ���� De informatiestructuur

Voorbeeld �	�	�
In de informatiestructuur in �guur ��� is de relatie tussen Documenten en Termen �tref�

woorden	 gegeven� Een onzekerheidspopulatie geeft aan welke documenten met welke termen
zijn gerelateerd en het bijbehorende getal geeft aan hoe vaak een term in het document van
toepassing is� Zij zo�n populatie als volgt�

UPop�D� � f�d�� ��� �d�� ��g

UPop�T � � f�t�� ��� �t�� ��g

UPop�f� � f�fp� d�� q� t�g� ��� �fp�d�� q� t�g� ��� �fp�d�� q� t�g� ��� �fp�d�� q� t�g� ��g

Voor een goede overzicht laten we met behulp van een padexpressie de relatie zien�

� ��D � p � f � q� �T �� �UPop� �

d� t� � �� �� �� � � � �

d� t� � �� �� �� � � � �

d� t� � �� �� �� � � � �

d� t� � �� �� �� � � � �

Maar stel nu dat het gewenst is dat de frequentie van voorkomen van een term in een document
wordt genormaliseerd en dan voor alle documenten en termen� hoe bereikt men dit dan� Hoe
krijgt men dus voor elkaar dat voor hd�� t�i � Elem����D �p � f � q� �T �� �UPop�� het bijbeho�
rende getal in de frequentieverdeling �

�
is in plaats van �� �	 �

P
t�Pop�T � x � �fp�d�� q� tg� x� �

UPop�f�	 �

Er zijn manieren om voor elkaar te krijgen dat de frequentieverdelingen worden gemodi
ceerd� Het
is echter niet kort en krachtig te omschrijven wat die manieren zijn� In de volgende paragrafen
wordt uitgebreid op de mogelijkheden ingegaan�

�	�	�	�	� Het �verdubbelen� van objecttypen

De titel van deze paragraaf geeft eigenlijk al aan hoe het invoegen van een nieuwe multiset ge�
schiedt� Er wordt gebruik gemaakt van de eigenschap van objecttypen� namelijk dat ���x�� �Pop� �
���x �x�� �Pop� voor een objecttype x� Dit verhaal gaat echter niet op in het geval dat frequentie�
verdelingen in het spel komen� Stel UPop�x� � f�x�� ����g en verdelingen worden geconcateneerd
door indexsgewijs de elementen met elkaar te vermenigvuldigen� dan is

���x�� �UPop� � x� x� � �� ���� �� � � � � �

en
� ��x �x�� �UPop� � x� x� � �� ����� �� � � � � �

Zij zijn dus niet gelijk�
Men ziet aan het voorbeeldje wel hoeveel invloed zo�n verdubbeling heeft op de inhoud van de
uiteindelijke frequentieverdeling� Het zogenaamde �verdubbelen� van slechts objecttypen heeft
een reden� Als P een padexpressie is waarin zo�n objecttype is verdubbeld en Q een padexpressie
waarin dat niet voorkomt� dan geldt�

���Q�� �Pop� � Elem����P �� �UPop� �

Dit wil zoveel zeggen dat er niet aan het basisprincipe van padexpressie wordt gerommeld wat de
creatie van tupels van de vorm ha� bi betreft� LISA�D moet ook gewoon zonder uitbreiding voor

��
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kansmodellen werken� Alleen met de frequentieverdelingen kan iets gedaan worden�
Het idee is tot zover het gebruiken van de populatie van een objecttype om tupels te cre�eren en
daar zelf frequentieverdelingen mee te associ�eren� Wat voor verdelingen men wil hebben moet
men kunnen omschrijven� Aangezien objecttypen uniek zijn� kan aan een objecttype een functie
aangehangen worden� waarin dan wordt gespeci
ceerd hoe de verdelingen er uit zouden moeten
komen te zien� en het resultaat verpakken in een multiset�

De�nitie �	�	�
Zij x een objecttype en tevens een padexpressie� Dan is cfd�x� weer een padexpressie waarvan
de semantiek als volgt is�

� ��cfd�x��� �UPop� �

�
�
��
�hy� yi � d���

�� y � Pop�x� � d � fd�x�
��
����x�� �UPop�� � als x � O

� ��x�� �UPop�� � anders

waarin fd een functie fd � O�SEQU is� die voor elk instantie van het gegeven objecttype x de
bijbehorende frequentieverdeling levert� Deze padexpressie noemt men verandering �change�
van frequentiedistributie� �

De haakjes staan in de omschrijving niet voor niets er omheen� Het maakt semantisch gezien veel
uit als men kijkt naar bijvoorbeeld de padexpressies �P �Q��R en P ��Q�R��

Voorbeeld �	�	�
In dit vervolg op het vorige voorbeeld �voorbeeld �����	 lossen we hier nu het probleem op� Zij
hy� yi de tupel waaraan een verdeling toegekend moet worden �y � Pop�D�	�

fd�D� �

�

� seq

�
�P

v�p��y
Au�v�

�
� als Fact�p� � f �Base�p� � D � �v�Au�v�� � UPop�f�

�SEQU � anders

Als nu in de padexpressie van het vorige voorbeeld D vervangen wordt door cfd�D�� dan levert
dat het volgende resultaat op�

���cfd�D� � p �f � q� �T �� �UPop� �

d� t� � �� �� � �� � � � �

d� t� � �� �� � �� � � � �

d� t� � �� �� � �� � � � �

d� t� � �� �� � �� � � � �

Hier wordt voor het gemak verondersteld dat bij concatenatie de verdelingen op een simpele
wijze worden gecombineerd� �

fPPPPPPhx� zi

f
��

��
��hy� zif

hz� zi f hz� zi f
�cfd�x���M�

Figuur ���� Schematische weergave van �aaneen te rijgen� tupels als resultaat van padexpressie
M � cfd�x� �zonder verdelingen��

��
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�	�	�	�	� Wijzigen van verdelingen in multiset

In de vorige paragraaf is beschreven hoe men de invulling van de de
nitieve frequentieverdelingen
kan sturen door op strategische plaatsen enkele nieuwe verdelingen mee te laten rekenen� In 
guur
��� is het principe gra
sch weergegeven� Toch kent dat principe een beperking� hoe is in de multiset
M zoals in 
guur ��� daar de frequentieverdeling bij de tupels afzonderlijk te wijzigen�

Voorbeeld �	�	�
Stel M � f��hx� zi � � �� �� �� � � � ����� �hy� zi � � �� ���� �� � � � �����g� Daarin is z een benaming
van de aanwijzing aor b� In het zekerheidsfactormodel moet voor die aanwijzing de groot�
ste zekerheidsfactor bepaald worden� Hoe krijgt men voor elkaar dat de multiset M wordt
veranderd in M � � f��hx� zi � � �� �� �� � � � ����� �hy� zi � � �� �� �� � � � �����g� �

Dit probleem kan opgelost worden� Het idee is als volgt� Zoals 
guur ��� aangeeft is er een object�
type x die met multiset M is te combineren� De volgende stappen moeten worden ondernomen�

�� Gebruik de functie cfd die bij x hoort en laat deze het volgende doen�

�a� als z � Pop�x�� dan zoek je het bijpassende element of vergaar je de elementen uit M �
Dat laatste is bijvoorbeeld in wiskundige termen�

S � f��ha� yi � d��nj �ha� yi � d� �n M � y � z�g �

�b� laat een operatie los op die verzameling z�o dat het � frequentieverdeling oplevert die
dan kan worden geassocieerd met instantie z�

Dit doe je dan voor elk instantie in de populatie van x�

�� Zorg er dan voor dat uit M en x een multisetM � ontstaat z�o dat M� in principe M is� maar
dan met frequentieverdelingen geproduceerd door fd�x��

Het overvoeren van M in multisetM � is vrij gemakkelijk� We de
ni�eren daartoe een variant op de
concatenatie�

De�nitie �	�	�
Zij P en Q padexpressies� Dan zijn P � Q en P a Q weer padexpressies� waarvan de se�

mantieken als volgt zijn gede�nieerd�

name expr ���expr�� �UPop�

leads to �P � Q�
S
r�t

��
�hp� qi � t��n�m

���� �hp� ri � s� �n � ��P �� �UPop� �
�hr� qi � t� �m ���Q�� �UPop�

��

follows from �P a Q�
S
r�s

��
�hp� qi � s��n�m

���� �hp� ri � s� �n ���P �� �UPop� �
�hr� qi � t� �m ���Q�� �UPop�

��

Wat er met de frequentieverdelingen gebeurt als een tupel hp� qi op meerdere manieren ge�
vormd kan worden hangt af van het model waarin deze padexpressies worden gebruikt�
�

Dus een padexpressie �M � cfd�x�� levert een multisetM � met tupels uit M maar met verdelingen
geproduceerd door fd�x��
Hier zij nog opgemerkt dat haakjes om de expressie staan� Dat is noodzakelijk omdat met be�
trekking tot frequentieverdeling het zo is dat �P � Q� � R �� P � �Q � R�� Het hier beschreven
principe van veranderen van frequentieverdelingen in de multisetM gebeurt hier momenteel slechts
via het principe van concatenatie� Andere combinaties van padexpressies zoals vereniging� door�
snede lijken in eerste instantie niet zinvol� Als blijkt dat ze toch nodig zijn� dan kunnen ze later
alsnog gede
nieerd worden�

De functie fd geeft zelf niet aan welke multiset er gebruikt moet worden om daarmee de nieuwe
verdelingen te bepalen� Dit moet men zelf in de body van die functie aangeven� Men kan op twee
manieren aangeven wat voor multiset men gebruik wil maken�

��
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� door een padexpressie op te geven� en dan het resultaat van evaluatie ervan gebruiken� of

� men maakt van een standaard multiset als database gebruik� De inhoud daarvan wordt
gegeven door aan te geven van welk deel van de padexpressie waarin op dit moment de
expressie cfd�x� wordt ge�evalueerd� het resultaat in de multiset moet� Bijvoorbeeld� van
de padexpressie P �Q � cfd�x� �R moet het resultaat van evaluatie van expressie Q in de
standaard multiset voorkomen�

De eerste mogelijkheid is vrij triviaal� Echter worden er dan padexpressies in het calculatiedomein
betrokken� De tweede mogelijkheid vereist een de
nitie van een standaard multiset� en een de
nitie
van een middel om in een padexpressie aan te geven van welk gedeelte het resultaat in de standaard
multiset hoort� Er wordt nu �e�en de
nitie gegeven waarin beide aspecten tegelijk worden behandeld�

De�nitie �	�	�
Zij P een padexpressie� Dan is svP weer een padexpressie waarvan de semantiek als volgt is
gede�nieerd�

name expr ���expr�� �UPop�

save svP
��
x�n

�� x �n ���P �� �UPop��x �m STORAGE
��

waarin STORAGE de naam is voor de standaard multiset en waarin voor m geldt� m � INI nf�g�
�

In deze de
nitie ligt m niet geheel vast� Er is ook niet aan gegeven hoe de multiset STORAGE

wordt gevuld� maar wel dat moet gelden�

�x�� ��P �� �UPop� �x � STORAGE� �

Informeel gezegd is STORAGE� f�� ��P �� �UPop��� waarin f een functie is dat de manier van vullen
van STORAGE nader speci
ceert� Een eenduidige speci
catie valt niet te geven omdat �nog� niet
duidelijk is waar de standaard multiset voor wordt gebruikt�
Nu kan in de body van de functie fd naast de padexpressie ook van STORAGE gebruik gemaakt
worden� Nu kan ook gedemonstreerd worden hoe het gebruik van de padexpressies met sv en cfd

gedacht wordt�

Voorbeeld �	�	�
In dit voorbeeld wordt het probleem dat in voorbeeld ����� is aangekaart� opgelost� Zij hier

weer M � f��hx� zi � � �� �� �� � � � ����� �hy� zi � � �� ���� �� � � � �����g� Zij A een objecttype met
Pop�A� � fzg� zodat bereikt wordt dat

M ����A�� �UPop� �

��
�hx� zi � � �� �� �� � � � ����

�hy� zi � � �� ���� �� � � � ����

��

Er verandert in principe dus niks� Het is echter de bedoeling dat de verdelingen voor alle
tupels ha� bi in M gelijk zijn� Beschouw hier nu ook M als zijnde een padexpressie� Als we
nu de volgende padexpressie X opschrijven�

X � �svM � cfd�A�� �

en we speci�ceren voor objecttype A de functie fd als volgt�

fd�A� �

�
�SEQU � als y �� STORAGE

seq�max
�
s�m�

�� �ha� yi � s� �m STORAGE
�
� � anders

�

en we evalueren expressie X� waarbij hier wordt aangenomen dat eerst svM wordt ge
evalueerd
�omdat anders de functie fd niet goed werkt	� dan krijgt men het volgende resultaat �ga na	�

���X�� �UPop� �

��
�hx� zi � � �� �� �� � � � ����

�hy� zi � � �� �� �� � � � ����

��
�

��
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In het bovenstaande voorbeeld wordt de samenhang tussen de nieuwe padexpressies enigzins dui�
delijk� Er staat echter ook nog een vraag open� In het voorbeeld kwam al naar voren wat er
eerst ge�evalueerd moest worden� sv of cfd� Welk van deze twee heeft hoogste prioriteit� Het maakt
heel wat uit of men met een padexpressie svP � cfd�x� van doen heeft of met sv�P � cfd�x��� In
het tweede geval moet eerst P � cfd�x� ge�evalueerd worden voordat de uitkomst in de standaard
multiset verwerkt kan worden� Dit is verder vrij triviaal� In het eerste geval is het de vraag of
eerst svP gedaan moet worden omdat voor cfd�x� die gegevens mogelijk nodig zijn� of dat men
gewoon eerst cfd�x� kan uitrekenen� Wat de oplossing zal zijn hangt af van de vraag of er slechts
met verdelingen wordt gewerkt binnen het bereik van de expressie P � of dat er �van buitenaf�
verdelingen in het proces wordt betrokken� Het antwoord daarop is vrij simpel� svP geeft aan dat
het resultaat van expressie P in de standaard multiset moet� en niet P met iets dat er aan hangt�
zoals P �x� Dan zou dit ook moeten gelden voor frequentieverdelingen�
Terug naar de vraag welke het eerst moet worden uitgevoerd� sv of cfd� Het antwoord wordt
hieronder in een uitspraak gegeven�

Propositie �	�	�

�� In een padexpressie waarin sv en cfd naast elkaar voorkomen� heeft sv bij evaluatie hogere
prioriteit dan cfd� cfd is volgens het volgende punt niet van invloed op het resultaat van
evaluatie van een sv� Hogere prioriteit wil dus zeggen� deze padexpressie wordt het eerst
uitgevoerd�

�� Als X op svP opY een padexpressie is� dan wordt svP ge�evalueerd en wel alsof X en Y
niet bestaan �ofwel doe alsof men slechts met expressie svP te maken heeft��

	� Wil men bij evaluatie van een padexpressie svP verdelingen �van buitenaf� gebruiken�
dan dient men daarvoor de expressie cfd te gebruiken� Voorbeeld� sv�P � cfd�x���

Een andere relatie tussen sv en cfd is die van onderlinge afhankelijkheid� Een goede werking van
de functie fd staat of valt met de correcte inhoud van STORAGE� Daar kan echter geen enkele
uitspraak over worden gedaan� Het enige dat men weet is dat als de functie van een objecttype x
fd�x� van STORAGE gebruik maakt� dat fd�x� en STORAGE �e�en ding gemeenschappelijk hebben�

��ha�bi�d��STORAGE �b � Pop�x�
 a � Pop�x�� �

Deze relatie is er omdat men anders haast geen verdelingen in een multiset kan veranderen� Men
moet in de functies fd er zelf op letten dat men met de juiste elementen in de standaard mul�
tiset werkt� Het is zeer wel mogelijk dat bijvoorbeeld f��ha� bi � d�� �hb� li � f��g� STORAGE� terwijl
men naar die tupels zoekt waarin b voorkomt� Moet men de �rechterkant� ����STORAGE�� of de
�linkerkant� ����STORAGE�� hebben� De volgorde van cfd en sv in een padexpressie bepaalt de
keus�

��� LISA�D en IR	 het probabilistische a�eidingsmodel

Er zal hier worden geprobeerd het model voor information retrieval systemen te integreren in LISA�
D en dan wel op het niveau van padexpressies� Aan een aantal aspecten van het model wordt hier
aandacht besteed waaronder het disjunct en niet�disjunct zijn van concepten� de queryformulering�
sorteren naar mate van relevantie en het automatisch indexeren van documenten� Bij de integratie
in padexpressies zal gebruik worden gemaakt van de voorbeeldtoepassing in paragraaf 	���	 op
bladzijde ���

����� Query� formulering en bruikbaarheid

Er wordt hier gekeken naar hoe in de praktijk naar documenten wordt gezocht en hoe een verzoek
om bepaalde documenten middels een LISA�D query wordt gedaan� Hier is het van belang hoe
zo�n query op het niveau van padexpressies er uit ziet�
Er wordt om documenten gevraagd waarbij erna het onderwerp waarop deze documenten betrek�
king moeten hebben� wordt gegeven� Het retrieval proces bestaat uit het voor elk document

��
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nagaan of deze relevant is� dat wil zeggen of deze voldoet aan het verzoek� Als het verzoek niet
nauwkeurig of speci
ek genoeg is� dan is de mate waarin het document voldoet aan het verzoek
bepalend� Dus de relevantie wordt bepaald� Dit principe geldt niet alleen in het probabilistische
a
eidingsmodel� maar ook in het model van Turtle en Croft en het model van Bruza en Van der
Gaag�

Een verzoek is in LISA�D gemakkelijk geformuleerd�

LIST Documenten OVER Onderwerp

Als men van de documenten iets speci
eks wil zoals auteur� titel of iets dergelijks� dan kan dat ook
in de query meegegeven worden�
Op het niveau van padexpressies zou de query bijvoorbeeld er zo uit kunnen zien�

Documenten � � � � � Onderwerp

Dat tussen de rondjes stippellijntjes staan� is vanwege het feit dat niet bekend is wat het woord
OVER voor staat� Het is namelijk een verpakking van iets waar men niets van hoeft te weten�
Men begint dus eerst met een collectie documenten waarop in tussentijdse stappen die in de padex�
pressie worden aangegeven handelingen worden uitgevoerd� om dan uiteindelijk bij het onderwerp
uit te komen en men intussen een selectie van documenten heeft overgehouden die betrekking op
het onderwerp kan hebben� Dit proces gaat vrijwel analoog aan het hierboven beschreven retrieval
proces� Met de query zijn dus geen problemen te verwachten� Dat wil zeggen men hoeft met het
verzoek geen kunsten uit te halen om retrieval te bewerkstelligen�

�	�	�	� Het modelleren van de query in de informatiestructuur

In LISA�D moeten gegevens in de vorm van een populatie van de informatiestructuur aanwezig
zijn� wil een query als padexpressie resultaat opleveren� Dit betekent concreet dat het onderwerp
waarop de documenten betrekking moeten hebben� in de informatiestructuur en diens populatie
moet zijn opgenomen� Dit is een vervelende zaak� omdat er heel wat onderwerpen mogelijk zijn�
Als elke document wordt gekarakteriseerd door q index termen en er zijn n documenten� dan zijn
er
Pq

k�� �
n
k � onderwerpen mogelijk �n 	 q�� De hoeveelheid kan in totaal exponentieel zijn�

Een direkte oplossing ligt niet voor de hand� Een idee is dat men de invoer zou kunnen scannen op
een opgegeven reeks termen en die termen een voor een in een multiset plaatsen� maar de concrete
uitwerking ervan is niet duidelijk� Vooralsnog maken we het ons makkelijk door de queries expliciet
in de informatiestructuur te modelleren�

����� De informatiestructuur

Figuur ��� is een informatiestructuur waarin de volgende gegevens zijn gemodelleerd�

� Objecttype D stelt de verzameling documenten voor�

� Objecttype T stelt de verzameling index termen voor�

� Voor het geval dat de index termen niet disjunct zijn� zijn er nog de atomaire concepten die
in de powertype M zijn vertegenwoordigd� Dat klopt eigenlijk niet helemaal� in het artikel
��WY���� is mi � t� � � � �� tn en in de informatiestructuur is mi � ft�� � � � tng�

� De objecttype Q bevat de onderwerpen die in queries kunnen worden opgenomen�

� Het feittype f geeft de karakterisaties van de documenten middels de concepten in de vorm
van index termen�

� Het feittype v drukt de relaties tussen onderwerpen en de termconcepten uit�

��
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� De feittypen l en g zijn een verhaal apart� De totale rol constraint bij objecttype D en de
uniciteitsconstraint zorgt ervoor dat elk document in de collectie precies �e�en atomair concept
heeft� Als dat bekend is� dan kan precies aangegeven worden welke termen met de atomaire
concepten gerelateerd zijn en het moet precies die termen zijn waarmee de met die atomaire
concepten gerelateerde documenten zijn gekarakteriseerd� Om aan te geven wat er eigenlijk
bedoeld wordt� staat hieronder een update request dat ook met LISA�D mogelijk is�

ADD D �d�� ASSOCIATED�WITH T �t�� ASSOCIATED�WITH M ASSOCIATED�WITH THAT D

De matrix G in de voorbeeldtoepassing is op deze manier ingevuld� De vergelijking 	��� op
bladzijde �� speelt hierbij een cruciale rol�
Opmerking� feittype g is hier niet de impliciete feittype �M *

De informatiestructuur is ook geldig voor disjuncte concepten� Alleen kan in dat geval de powertype
M en de feittypen l en g weggelaten worden�
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Figuur ���� Een informatiestructuur voor de nodige gegevens voor toepassing van het probabilis�
tische a
eidingsmodel�

����� De onzekerheidspopulatie

In paragraaf 	���	 op bladzijde �� is een voorbeeld toepassing van het model gegeven� Een studie
naar deze toepassing leert� dat er met natuurlijke getallen en breuken gewerkt wordt� De relevanties
van documenten voor een query worden ook in termen van breuken gegeven� Dus kan er veilig
gesteld worden dat het domein voor de onzekerheid als volgt is�

U � Q� �

Het bepalen van de relevantie geschiedt door matrices te vermenigvuldigen� Deze operatie is een
combinatie van vermenigvuldigen en optellen� Zoals de eenheidsmatrix bestaat uit nullen en op de
diagonaal enen� is voor de vermenigvuldiging het eenheidselement �neutraal element� �� Het ligt
dan voor de hand om voor het neutrale element te kiezen�

�U � �

Over de onzekerheidspopulaties kan nu de volgende belangrijke opmerking gemaakt worden�

��
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Propositie �	�	� Volgens de de
nitie van de onzekerheidspopulatie is aan de instanties van alle
objecttypen initieel de waarde �U toegekend� Voor alle objecttypen met uitzondering van
de feittypen f en v moet dit worden gehandhaafd� Dit geldt ook voor uitbreidingen van de
informatiestructuur �
guur �����

De populatie van feittype f geeft de relaties tussen documenten en termen �trefwoorden� weer� Bij
de relaties moet kunnen worden aangegeven hoe vaak een term met een document is gerelateerd�
De populatie van feittype v geeft aan welke termen in de query voorkomen�
In beide gevallen moet de gebruiker �of wie dan ook� de mogelijkheid krijgen de relaties correct
weer te geven� De waarden die meegegeven worden� zijn waarden uit INI nf�g� De waarde � kan weg�
gelaten worden omdat een gepopuleerde relatie document�term en�of query�term vanzelfsprekend
minstens �e�en ��U � keer voorkomt�

Voorbeeld �	�	�
In de voorbeeldtoepassing op bladzijde �� staan matrices met hun invullingen gegeven� Deze

gegevens zijn hier gemakkelijk in de populatie van de informatiestructuur ��guur ���	 op te
nemen� Waar wat verwerkt is� wordt vermeld�
Elk document� term of atomair concept of query is uniek en komt derhalve �U � � keer voor�

UPop�D� � f�d�� ��� �d�� ��� �d�� ��� �d�� ��� �d
� ��g

UPop�T� � f�t�� ��� �t�� ��� �t�� ��g

UPop�Q� � f�q� ��g

UPop�M� � f�ft�g� ��� �ft�g� ��� �ft�� t�g� ��� �ft�� t�g� ��g

De invulling van de matrix F wordt in de populatie van feittype f verwerkt�

UPop�f� �

��

��

�fh � d�� i � t�g� ��� �fh � d�� i � t�g� ��� �fh � d�� i � t�g� ���

�fh � d�� i � t�g� ��� �fh � d�� i � t�g� ��� �fh � d�� i � t�g� ���

�fh � d
� i � t�g� ��� �fh � d
� i � t�g� ��

���
��

De invulling van de matrix V wordt in de populatie van feittype v verwerkt�

UPop�v� � f�fp � t�� q � qg� ��� �fp � t�� q � qg� ��g

Wat de populatie van feittype l is� hangt af van wat de verzamelingen Dm voor elk van de
atomaire concepten m �Pop�M� zijn� Er is vastgesteld dat

Dm� � fd�g� Dm� � fd�g� Dm� � fd�g� Dm� � fd�� d
g

voor m� � ft�g� m� � ft�g� m� � ft�� t�g� m
 � ft�� t�g� Dit wordt als volgt als populatie
van feittype l vertaald�

UPop�l� �

��

��

�fj � d�� k � ft�� t�gg� ��� �fj � d�� k � ft�gg� ���

�fj � d�� k � ft�gg� ��� �fj � d�� k � ft�� t�gg� ���

�fj � d
� k � ft�� t�gg� ��

���
��

De matrices H� G� 'F� W en 'W zijn niet in de populatie verwerkt� Maar daar zijn ze ook
niet voor bedoeld� Het zijn gegevens die voor de bepaling van de relevantie voor elk document
nodig zijn� �

����� Beschrijving van frequentieverdelingen en operaties daarop

Deze paragraaf gaat over de invulling van de frequentieverdeling� Verder zijn er nog padexpressies
waarvan de werking met betrekking tot de verdelingen nog gespeci
ceerd moet worden� Voor elk
document moet bij een gegeven query de relevantie bepaald worden� Als er precies een query is�
dan is er maar �e�en zo�n waarde te bepalen� Zijn er meerdere �verschillende� queries� dan is voor
elke query een waarde dat bij het document behoort�
Ongeacht de frequentie van voorkomen van een element in een multiset dat de lokatie van de
relevantie in de frequentieverdeling bepaalt� ongeacht waar dat getal staat moet steeds dezelfde
relevantie uit de verdeling te halen zijn� Dan kan op elke lokatie dezelfde waarde worden ingevuld�
Hieronder volgt een overzicht van hoe de verdelingen er uit horen te zien�

��
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� De neutrale verdeling� �SEQU �� �U � � � � �

� Objecttypen� als �y� d� � UPop�x�� dan is seq�d� �� d� d� d� � � � �

� Concatenatie van padexpressies� als �hp� ri � s� �n � ��P �� �UPop� en �hr� qi � t� �m ���Q�� �UPop��
dan is

s � t � � s��� � t���� s���� t���� � � � � s�n�m� � t�n�m�� � � � �

Als de tupel hp� qi op meerdere manieren kan worden gevormd� dan wordt de verdeling
berekend volgens het principe dat bij vereniging wordt beschreven�

� Vereniging van padexpressies� als �hp� qi � s� �n ���P �� �UPop� en �hp� qi � t� �m ���Q�� �UPop��
dan is

s � t � � s��� " t���� s���" t���� � � � � s�k� " t�k�� � � � �

voor �hp� qi � x� �n�m ���P � Q�� �UPop�� k � n"m�

Tot zover zijn dit de belangrijkste omschrijvingen� Daarmee is een verzameling padexpressies voor
het zekerheidsfactormodel semantisch volledig gede
nieerd� Hier wordt even een overzicht van de
bedoelde padexpressies gegeven�

name expr ���expr�� �UPop�

empty path �PE �

neutral path �PE ����� SEQU

constant c Sqr�f��c� �SEQU��g�

multiset X Sqr�X�

objecttype x
��
�hy� yi � seq�d����

�� �y� d� � UPop�x�
��

predicator p
��
�hv�p�� vi � �SEQU���

�� v � Pop � Fact�p�
��

reverse P�
��
�hq� pi � s��n

�� �hp� qi � s� �n � ��P �� �UPop�
��

concatenate P �Q
S

r�s	t

��
�hp� qi � s� t��n�m

���� �hp� ri � s� �n ���P �� �UPop��
�hr� qi � t� �m � ��Q�� �UPop�

��

union P �Q

��
�hp� qi � s� t��n�m

���� �hp� qi � s� �n � ��P �� �UPop��
�hp� qi � t� �m ���Q�� �UPop�

��
distinct ds P Multi�set����P �� �UPop���

front f�P Sqr�������P �� �UPop���

����	 Het bepalen van de relevantie

In paragraaf 	���	 op bladzijde �� is een voorbeeldtoepassing van het model gegeven� In de volgende
paragrafen zal ernaar verwezen worden� Bij toepassing van de padexpressies moeten voor elk
document dezelfde relevanties te krijgen zijn� In de volgende paragrafen wordt ingegaan op de
middelen om term frequenties� ge��nverteerde document frequenties en dergelijke te krijgen�
In het probabilistische a
eidingsmodel is sprake van disjuncte en niet�disjuncte concepten �termen��
Er zal in de volgende paragrafen het geval van niet�disjuncte concepten worden uitgewerkt� Gaat
dat namelijk goed� dan gaat het met disjuncte concepten zeker goed�

�	�	�	� Term frequentie binnen documenten

Om de matrix 'F te krijgen� moet de matrix F met de frequenties van voorkomen van termen
binnen een document genormaliseerd worden� Deze frequentie wordt verkregen met behulp van de
vergelijking 	���

P �d� T � � 	
X
t

f�d� t�

��
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en 'F wordt dan verkregen met behulp van vergelijking 	��� verkregen�

P �d� t�

P �d� T �
�

f�d� t�X
t

f�d� t�
� 'f �d� t��

Om de frequenties te krijgen� moet er met de objecttype D een functie fd geassocieerd worden� Zij
d �Pop�D�� Dan is de speci
catie van fd�D� als volgt�

fd�D� �

�����

�����

seq

�
BB� �X

�hd�yi�t��mSTORAGE

t�m�

�
CCA � als �d� t� � ���STORAGE�

�SEQU � anders

�����

Het gebruik van de functie fd en de invulling van de standaard multiset wordt weergegeven in de
volgende padexpressie waarmee dan de matrix 'F in de vorm van een multiset kan worden verkregen�

cfd�D� � sv�h � f � i��

�	�	�	� Ge��nverteerde document frequentie

Matrix H bevat de ge��nverteerde frequentie van voorkomen van documenten �inverse document
frequency�� Deze frequenties verkrijgt men met de vergelijking 	����

P �t� � 	
X
d�

f�d�� t��

en dan deze te inverteren� Semantisch staat er dat per term het aantal documenten die met die
term zijn gekarakteriseerd moet worden geteld� Om de frequenties te krijgen moet er met de
objecttype T een functie fd geassocieerd worden� Zij t �Pop�T�� Dan is de speci
catie van fd�T�
als volgt�

fd�T� �

�����

�����

seq

�
BB� �X

�hy�ti�v��mSTORAGE

v�m�

�
CCA � als �t� v� � ���STORAGE�

�SEQU � anders

�����

Het gebruik van de functie fd en de invulling van de standaard multiset wordt weergegeven in de
volgende padexpressie�

sv�h � f � i�� � cfd�T�

�	�	�	� Relaties tussen termen� documenten en atomaire concepten

Als termen niet disjunct zijn� dan worden uit de termen atomaire concepten gegenereerd die onder�
ling wel disjunct zijn� Aan de hand van de termen die met de documenten gerelateerd zijn wordt
bepaald welk atomair concept met welk document wordt gerelateerd� Een verzameling Dmi

bevat
de documenten die met term mi gerelateerd zijn�
De matrix G geeft aan hoe vaak in een atomaire concept mi de termen tj gebruikt worden bij
de documenten die in de verzameling Dmi

voorkomen� In de informatiestructuur �
guur ���� zijn
verzamelingen Dmi

middels feittype l als een relatie tussen documenten en atomaire concepten mi

gemodelleerd� De populatie van het feittype geeft de daadwerkelijke relaties weer�
Het is nu de vraag hoe men aan de gegevens komt zoals dat in matrixG staat� Dat zou in principe
in feittype g gepopuleerd moeten zijn� maar daar staat alleen welke termen in welke concepten
voorkomen� Er is een oplossing� Er is de relatie tussen documenten en termen en er is de zo�
juist beschreven relatie tussen documenten en concepten� Als men nu de padexpressie G evalueert
waarin

G � M � k � l � j� � D � h � f � i� � T � ���	�

�	
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dan levert dit als resultaat op�

���G�� �UPop� �

����

����

�
����

�hm�� t�i � � �� �� � � � �����

�hm�� t�i � � �� �� � � � �����
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Vergelijk deze multiset met de matrix g� Een ander padexpressie dat met betrekking tot de
verdelingen hetzelfde resultaat oplevert� is

T � i � f � h� � D � j � l � k� � M � G� �����

Nu is het nog maar een �kleine� stap om multisets a la matrices W en 'W te krijgen� zoals dat in
het volgende voorbeeld getoond wordt�

Voorbeeld �	�	�
In de voorgaande paragrafen zijn de mogelijkheden beschreven om de ge
�nverteerde document

frequentie� term frequentie en een matrix als multiset te cre
eren� Met deze middelen wordt
hier geprobeerd middels padexpressies multisets �a la matrices W en 'W te krijgen�
W wordt gecr
eeerd uit de matrices F� H en G� W � FHG� De multiset dat hetzelfde
resultaat oplevert� wordt verkregen door de volgende padexpressie te evalueren�

X � D � sv�h � f � i�� � cfd�T� � i � f � h� � D � j � l � k� � M �����

Ga na dat met de gegeven populatie in voorbeeld ����� de evaluatie van X het volgende
resultaat oplevert�
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Matrix 'W wordt gecr
eeerd uit de matrices 'F� H en G� 'W � 'FHG� De multiset dat hetzelfde
resultaat oplevert� wordt verkregen door de volgende padexpressie te evalueren�

Y � cfd�D� � sv�h � f � i�� � cfd�T� � i � f � h� � D � j � l � k� � M �����

Met de gegeven populatie in voorbeeld ����� levert evaluatie van Y het volgende resultaat op�
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x ��� LISA�D en IR	 het probabilistische a�eidingsmodel

�	�	�	� Het query gedeelte

In de voorbeeldtoepassing onder het kopje �niet�disjuncte concepten� moeten de gegevens voor de
query bepaald worden� Dit moet dan volgens vergelijking 	����

qm �
�VHG�mX
d�

Wd�m

�

De matricesV is verwerkt in de populatie van feittype v� Van de matricesG enH is beschreven hoe
aan die gegevens te komen is� Maar hoe komt men aan de noemer in de bovenstaande vergelijking�
In vergelijking 	��� staat hoe men daaraan komt�

P �m� � 	
X
d

�X
t

f�d� t�h�t�g�t�m�

�

� 	
X
d

�X
t

FdtHttGtm

�

� 	
X
d

Wdm�

In voorbeeld ��	�� is een manier van �berekening� van matrix W gedemonstreerd� Dus met de
padexpressie X � D � sv�h � f � i�� � cfd�T� � i � f � h� � j � l � k� � M zijn de nodige gege�
vens voorhanden� Die gegevens moeten ingezet worden� maar waar�
De bedoeling is dat per document voor een gegeven query q de relevantie bepaald wordt� Dus er
uitkomst van evaluatie van de bijbehorende padexpressie zal een multiset moeten zijn met tupels
van de vorm hdi� qi er in� De relevantie moet bepaald worden volgens vergelijking 	����

%�d� q� �
X
m�M

�
��� 'Wdm �

�VHG�mX
d�

Wd�m

�
���

�
X
m�M

'Wdmqm � � 'Wq�d�

waarin qm een �u� ���matrix is die als volgt is gede
nieerd�

qm �
�VHG�mX
d�

Wd�m

�

De multiset dat 'W voorstelt� bevat tupels hdi�mji� Om 'W � qm uit te rekenen moet er een
padexpressie voor qm komen die bij evaluatie een multiset oplevert met tupels hmj � qi er in� In
de vergelijking voor qm staat VHG� Vertaald naar een padexpressie begint deze bij q en eindigt
deze bij mj � Dat moet precies andersom� dus GTHVT � De T staat voor transponeren ofwel het
verwisselen van rijen met kolommen en omgekeerd�
Een padexpressie dat bij evaluatie een multiset �a la GTHVT oplevert� is�

Z � M � k � l � j� � D � sv�h � f � j�� � cfd�T� � p � v � q� � Q �����

Het resultaat van evaluatie van expressie Z is als volgt �ga na��
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Dit is dan volgens de uitkomst van matrix VHG in het voorbeeldtoepassing op bladzijde ���
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Voorbeeld �	�	�
Tot zover ontbreekt nog de mogelijkheid om de noemer in de vergelijking voor qm te berekenen�
Met de tot dusver bereikte resultaten kan toch iets gedaan worden� Zij Y de padexpressie in
voorbeeld ����� en zij Z de padexpressie als in de paragraaf hiervoor genoemd� Dan is Y � Z
weer een padexpressie die na evaluatie ervan het volgende resultaat oplevert�
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Wat hier is uitgerekend� is overeenkomstig de formule voor %�d� q� in vergelijking �����

%�d� q� �
X
m�M

'Wdm'qm � � 'W'q�d�

waarin 'q een �u��	�matrix is met 'qm � �VHG�m� Dit is de vergelijking zonder ��
P

d� Wd�m

en volgens Wong en Yao ��WY�� 	 is die op enkele verschillen in normalisaties na nagenoeg
identiek aan de formule voor het gegeneraliseerde vectorruimte model �Generalized Vector
Space Model� GVSM	� �

Er is �e�en plek waar de noemer in de vergelijking voor qm in een padexpressie verwerkt kan worden�
In voorbeeld ��	�	 wordt al een beeld gegeven van hoe de padexpressie eruit ziet en wat er van
verwacht wordt� De plaats om

P
d� Wd�m te laten berekenen is objecttype M� Immers� de padex�

pressie Y in het voorbeeld �beschrijft� de matrix 'W en als de expressie cfd�D� nu D was� dan had
men de padexpressie X om matrix W te krijgen�
Er moet nu een speci
catie voor de functie fd gegeven worden� Deze functie wordt geassocieerd
met objecttype M� Zij m �Pop�M�� Dan is de speci
catie van fd�M� als volgt�

fd�M� �

�����

�����

seq

�
BB� �X

�hx�mi�t��pSTORAGE

t�p�

�
CCA � als �m� t� � ���STORAGE�

�SEQU � anders

�����

De padexpressie waarin de functie wordt gebruikt en waarvoor de nodige gegevens in de standaard
multiset wordt geplaatst� is als volgt�

W � cfd�D� � sv�sv�h � f � i�� � cfd�T� � i � f � h� � j � l � k�� � cfd�M� �����

�	�	�	� Relevanties voor documenten� een demonstratie

In de voorgaande paragrafen zijn manieren beschreven om de nogige gegevens te vergaren� Nu
kan geprobeerd worden het uiteindelijke doel te bereiken� namelijk het bepalen van de relevantie

��
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voor elk document gegeven een query� In vergelijking 	��� op bladzijde �� is de formule voor het
bepalen van die relevanties beschreven� Deze vergelijking volgt hieronder�

%�d� q� �
X
m�M

�
��� 'Wdm �

�VHG�mX
d�

Wd�m

�
���

�
X
m�M

'Wdmqm � � 'Wq�d�

waarin qm een �u� ���matrix is die als volgt is gede
nieerd�

qm �
�VHG�mX
d�

Wd�m

�

In voorbeeld ��	�� is beschreven hoe men aan matrix 'W komt� Voor qm is een beschrijving in de
vorige paragraaf gegeven�
Hier wordt nu een padexpressie geconstrueerd die 'Wq nabootst� Eerst wordt naar de delen voor
'W en qm gekeken�

Een expressie voor 'W

Hier wordt eerst een padexpressie gegeven dat 'W en een gedeelte van de formule voor qm nabootst�
Zij de padexpressie W als volgt�

W � cfd�D� � sv�h � sv�f � i�� � cfd�T� � i � f � h� � D � j � l � k�� � cfd�M� ������

De delen van deze padexpressie hebben de volgende functies�

� cfd�D� levert de termfrequenties�zodat het stukje expressie cfd�D� � h � sv�f � i�� een matrix
'F oplevert�

� sv�h � sv�f � i�� � cfd�T� � i � f � h� � D � j � l � k�� stelt hier de matrixW voor �zie voor�
beeld ��	���� Het resultaat van evaluatie van deze expressie wordt bovendien in STORAGE

opgeslagen ten behoeve van cfd�M��

� cfd�M� levert een gedeelte van de gevens voor qm� namelijk �X
d�

'Wd�m

�

� cfd�T� levert de matrix H met de ge��nverteerde document frequenties� Het stukje expressie
sv�h � f � i�� zorgt voor de nodige gegevens�

� De deelexpressie i � f � h� � D � j � l � k� � cfd�M� bootst de matrix G na�

Een expressie voor qm

Zij de padexpressie Z dat de uitkomst GTHVT moet nabootsen als volgt�

Z � M � k � l � j� � D � h � sv�f � j�� � cfd�T� � p � v � q� � Q ������

De delen van deze padexpressie hebben de volgende functies�

� cfd�T� levert de matrix H met de ge��nverteerde document frequenties� Het stukje expressie
sv�f � i�� zorgt voor de nodige gegevens�

� De deelexpressie M � k � l � j� � D � h � sv�f � i�� bootst de matrix GT na�

� De deelexpressie p � v � q� � Q produceert de matrix VT

De noemer van de formule voor qm wordt in de expressie W verzorgd door cfd�M��
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Nogmaals� term frequenties binnen documenten

Er is met cfd�D� echter een probleem� Voor de functie fd die met objecttype D is geassocieerd zijn
gegevens nodig die echter niet beschikbaar zijn� om de eenvoudige reden dat er geen operatie sv is
gebruikt die de nodige juiste gegevens in de standaard multiset laat opslaan�
Een blik op de padexpressies W en Z leert het volgende� er zijn momenteel 	 sv�operaties in de
padexpressies waarvan er twee onderling wezenlijk verschillen� In de standaard multiset kunnen
elementen van de vorm �hdi�mji � � � �� en �hfk� tni � � � �� voorkomen� fk is hier de instantie van
de populatie van feittype f �zie informatiestructuur op bladzijde ���� Dat zijn niet de correcte
gegevens voor de functie fd�D��
Er is een oplossing mogelijk maar deze hangt af van hoe de gegevens in de standaard multiset
worden verwerkt� Er zijn hier twee mogelijkheden� Als sv�P � een padexpressie is� dan is �

�� STORAGE � Multi�Set�� ��P �� �UPop���

�� STORAGE � �STORAGE����P �� �UPop�� � Multi�Set����P �� �UPop���

Omdat er meerdere sv�operaties op hetzelfde niveau in de padexpressie zitten �bijvoorbeeld
sv�f� � cfd�g� � sv�h��� en volgens propositie ����� altijd eerst uitgevoerd moeten worden voordat een
cfd�operatie wordt uitgevoerd� is bij de eerste mogelijkheid het risico van verlies van of te weinig
informatie te groot� Dus valt hier de keus op de tweede mogelijkheid�

STORAGE � �STORAGE�� ��P �� �UPop�� � Multi�Set����P �� �UPop��� ������

Nu de tweede mogelijkheid wordt toegepast� kunnen elementen van de vorm �hdi�mji � � � �� en
�hfk� tni � � � �� tegelijkertijd in de standaard multiset voorkomen� De gegevens die voor de met
objecttype D geassocieerde functie fd nodig zijn� moeten in STORAGE te onderscheiden zijn� Dat
kan alleen als elementen van de vorm �h� � � � dii � � � ��� di �Pop�D� in STORAGE worden verwerkt�
Dit heeft tot gevolg dat de speci
catie van fd�D� moet worden herzien� Deze was gemaakt om met
elementen van de vorm �hdi� � � �i � � � �� te werken� Hieronder volgt een herziene speci
catie van de
functie fd die met objecttype D is geassocieerd�

fd�D� �

�����

�����

seq

�
BB� �X

�hy�di�t��mSTORAGE

t�m�

�
CCA � als �d� t� � ���STORAGE�

�SEQU � anders

����	�

In deze speci
catie is de tupel hy� di nu correct� en de projectie ook �� in plaats van ���

Er zijn twee mogelijkheden om de gegevens ten behoeve van de functie fd�D� in de standaard
multiset te verwerken�

�� In de padexpressie Z de deelexpressie f � h� vervangen door sv�f � h�� �

�� Een expressie sv�D � h � f � h�� met W te concateneren� waarbij W achteraan staat�

Beide mogelijkheden voldoen� Voor de overzichtelijkheid en de structuur wordt voor de tweede
mogelijkheid gekozen� Als in de padexpressies W en Z en de aanvulling van W alle sv�operaties
zou zijn ge�evalueerd en men werkt met de populatie die in voorbeeld ��	��� dan levert dit de
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volgende standaard multiset op�
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Op basis van deze standaard multiset wordt nu getoond wat voor resultaten de padexpressies
cfd�M�� cfd�T� en cfd�D� opleveren�
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Nu de elementaire gegevens bekend zijn� kunnen nu de expressies sv�D � h � f � h�� � W en Z
volledig ge�evalueerd worden� Voor elk relevant deelexpressie ervan wordt een multiset getoond�
Al die multisets worden tot �e�en multiset als uitkomst van ���sv�D � h � f � h�� � W � Z�� �UPop�
samengevoegd� ���Z�� �UPop� is in de paragraaf over het query gedeelte uitgewerkt� De padexpressie
sv�h � sv�f � i�� � cfd�T� � i � f � h� � D � j � l � k�� is op enkele objecttypen na vrijwel identiek
aan expressie X in voorbeeld ��	��� De uitwerking van die expressie komt ook daar vandaan�
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Deze waarden in de verdelingen komen overeen met de uitkomsten van respectievelijk %�d� � q��
%�d� � q�� %�d� � q�� %�d� � q�� %�d
 � q� in de voorbeeldtoepassing in paragraaf 	���	�

����
 Aspecten van het a�eidingsmodel

In de voorgaande paragrafen is het gebruik van het a
eidingsmodel in LISA�D gepresenteerd� Het
is nu zinvol om wat details te bekijken�

�	�	�	� �Automatisch� indexeren

Wong en Yao zijn bij het bepalen van de formules er vanuit gegaan dat er een indexeerproces
met index termen als trefwoorden �geautomatiseerd� plaats vond� In de vergelijkingen worden
van factoren als ge��nverteerde document frequentie en term frequentie binnen documenten gebruik
gemaakt� Het is de bedoeling dat deze factoren niet met de hand bijgehouden hoeft te worden als
er termen worden toegevoegd of verwijderd�
Met de objecttypen in de informatiestructuur van het probabilistische a
eidingsmodel zijn functies
fd geassocieerd die van de inhoud van de multisets afhangen� Op hun beurt hangen deze multisets
weer af van de onzekerheidspopulatie� Wat er in de onzekerheidspopulatie komt te staan� hangt af
van de gebruiker die waarden aan instanties toekent� Bij het aanbrengen van indexen moeten die
waarden door de gebruiker worden toegekend�
Een automatisch indexeerproces� dat wil zeggen dat een computer zelf indexen legt op documenten�
is hier mogelijk� Hier zou dan wel de onzekerheidspopulatie in betrokken moeten worden� Het is
hier niet van belang hoe dat gaat�

�	�	�	� Sorteren naar maat van relevantie

Nu het mogelijk is om voor elk document de maat voor de relevantie te bepalen� kan er nu gekeken
worden naar operaties op de resultaten� Een zo�n operatie is het sorteren naar maat van relevantie�
In LISA�D is daarvoor een operatie die dit bewerkstelligt� genaamd ordening� In het volgende
voorbeeld wordt de werking van die operatie getoond�

Voorbeeld �	�	�
Op het niveau van padexpressie werkt de ordeningsoperatie � als volgt� Als P een padexpressie
is zo dat
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d�
�
�

d�
�
�

d�
�
�

d

�
�

�

���



x ��� LISA�D en IR	 het probabilistische a�eidingsmodel

dan is
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Men kan ongewild meerdere ordeningen krijgen zoals uit het voorbeeld blijkt� Dit verschijnsel kan
vermeden worden door eerst de documenten te groeperen waarna dan pas de ordeningsoperatie
gebruikt wordt�

Voorbeeld �	�	�
Op het niveau van padexpressie is er een groepeeroperatie � die als volgt werkt� als P en Q
padexpressies zijn zo dat
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Als dan dit resultaat wordt geordend� dan krijgt men het volgende�
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Nu is er een eenduidige uitkomst� �

De te volgen strategie is eerst de resultaten naar relevantie te groeperen en dan te sorteren� In de
voorbeelden is er gewerkt met de interpreter � en zijn de gegevens voor gebruik met die interpreter
als zodanig gegeven� In werkelijkheid moeten de volgende stappen ondernomen worden�

� De waarden uit de verdelingen halen en deze met een gedeelte van de tupel samenvoegen tot
een nieuwe tupel�

� Nieuwe padexpressies beschrijven voor elementen met frequentieverdelingen erin op basis van
de groepeer� en sorteerfuncties�

In het a
eidingsmodel zijn slechts de relevanties van belang� niet de gehele verdelingen op zich�
Deze waarden zijn nodig om te kunnen groeperen� en bij sorteren om arithmetische vergelijkingen
ten behoeve van het sorteercriterium te kunnen maken�

De�nitie �	�	�
Zij Q een padexpressie� Dan zijn ProbQ� PrQ en ValQ weer padexpressies waarvan de se�
mantieken als volgt zijn gede�nieerd�

���
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name expr ���expr�� �UPop�

probability �of	 ProbQ
��
�ht�m�� pi � t��m

�� �hp� qi � t� �m ���Q�� �UPop�
��

probability related PrQ ����ProbQ�
�
�� �UPop�

measures ValQ ���f� �ProbQ��� �UPop�

�

Nu kunnen er nieuwe de
nities van de groepeer� en sorteeroperaties gegeven worden� Echter is het
met frequentieverdelingen niet zo eenvoudig zoals uit het volgende voorbeeld blijkt�

Voorbeeld �	�	�
Er wordt aangenomen dat er een voorlopige de�nitie van groeperen en sorteren is� Zij P en
Q padexpressies die bij evaluatie de volgend uitkomsten leveren�

���P �� �UPop� �
d� q v

d� q w
� � ��Q�� �UPop� �

d� d� y

d� d� z

Dan levert een groepeeroperatie het volgende op�

���� �Q�P ��� �UPop� � fd�� d�g q x

Wat moet hier die verdeling x zijn� v� w� y of z � Of toch iets anders� Als q waarden uit
de frequentieverdelingen w en v waren dan zou men voor x een van die verdelingen kunnen
invullen� Dit gaat slechts goed als de verdelingen gelijk zijn� dat wil zeggen dat op elke positie
in de verdelingen w en v dezelfde waarden staan� �

Het is kennelijk raadzaam om een neutraal verdeling te kiezen als men geen problemen met de
groepeeroperatie wil� Hetzelfde geldt ook voor de sorteeroperatie�
Hieronder worden de algemene de
nities gegeven voor de genoemde operaties voor het werken met
elementen die verdelingen bevatten�

De�nitie �	�	�
Zij P � G en S padexpressies� Dan zijn ��P�G�� ��P� S�� +�P � en ,�P � weer padexpressies

waarvan de semantieken als volgt zijn gede�nieerd�

� Groeperen �group��

� ����P�G��� �UPop� �

Multi
!�

�hKg � gi � �SEQU�
�� g � Elem�������G�� �UPop����Kg 
� ��

�"
waarin�

Kg � fx � Elem�������P �� �UPop���j hx� gi � Elem�� ��G�� �UPop��g

� Ontgroepen �ungroup��

� ��+�P ��� �UPop� � Sqr�
#

�������P �� �UPop���� �

waarin #
�M � �

	
x

f��x� v��mj �A� v� �m M �x � A�g

� Ordening �ordering��

�����P� S��� �UPop� � Sqr�
��
�s� �SEQU��

�
�� s is compatibel met S over P in Pop

��
�

waarin voor s dat compatibel is met sorteercriterium S over P in de populatie Popmoet
gelden�

���
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�� in s komen alle elementen in Elem����P �� �UPop�� voor en dan ook nog net zo vaak�
Lin�s� � Elem�� ��P �� �UPop���

�� de volgorde van de elementen in s is niet in strijd met de ordeningsregels in S�

� � i � j � jsj � �y��y�

�
��
hs�i�� y�i � Elem����P �� �UPop���

hs�j�� y�i � Elem����P �� �UPop���

hy�� y�i �� Elem����S�� �UPop��

�
��

De operatie Lin maakt hier van rijtjes weer multisets�

Lin�hx�� � � � � xni� �
	

�
 i
n

f�x�i��g�

� Ontleding �unordering��
zij x � Elem����P �� �UPop��� Dan is

Cx �
��
�x�i�� v��n

�� �x� v� �n ���� ��P �� �UPop����� � i � jxj�
��
�

waarvoor de volgende eigenschap geldt�

Elem�Cx� � Lin�x��n

Dan is de semantiek van ,�P � als volgt�

���,�P ��� �UPop� � Sqr

�
� 	
x�Elem����P �� �UPop��

Cx

�
A

�

Het overgrote deel van de de
nities is ontleend aan �HPW�	��
Volledigheidshalve is naast sorteren en groeperen ook de omgekeerde versies gegeven� Het moet
nu geen probleem meer zijn om documenten naar relevantie te groeperen en te sorteren�

�	�	�	� Uitbreiden van mogelijkheden van retrieval

Tot nu toe zijn slechts documenten als zijnde archiefnummers op te vragen� Van een document
zijn ook gegevens zoals soort� auteur�s�� titel� jaar van uitgave en dergelijke bekend� Deze zaken
zouden ook opgevraagd moeten kunnen worden� De informatiestructuur van het probabilistische
a
eidingsmodel moet dan wel even uitgebreid worden door aan documenten extra gegevens te
koppelen zoals dat bijvoorbeeld in 
guur ��� alvast gedaan is� Het vragen naar dergelijke speci
eke
informatie over de documenten kan problemen opleveren� Met behulp van het volgende voorbeeld
wordt dit toegelicht�

��
��
Auteur

b

c

d ��
��

D
x

y

z ��
��
Titel

�h
ll

Figuur ���� Een voorbeeld informatiestructuur waarin nieuwe objecttypen aan D zijn gekoppeld�

Voorbeeld �	�	�
In dit voorbeeld wordt gewerkt met de populatie die in paragraaf ����� is gegeven� en de

bijbehorende informatiestructuur in �guur ���� We nemen aan dat de informatiestructuur is
uitgebreid met een objecttype Auteur en een feittype c dat de relatie tussen de objecttypen D
en Auteur weergeeft �zie als voorbeeld �guur ���	� Natuurlijk hoort ook de populatie uitgebreid
te worden�

Pop�Auteur� � fa�� a�� a�g

Pop�c� �

�
fb � a�� d � d�g� fb � a�� d � d�g� fb � a�� d � d�g�
fb � a�� d � d�g� fb � a�� d � d
g

�

��	
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Dit zijn weliswaar geen onzekerheidspopulaties� maar daarin is met elke instantie het neutrale
element geassocieerd�
Zij Q een padexpressie zo dat
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Dan levert evaluatie van de padexpressie Auteur � b � c � d� � Q het volgende resultaat op�
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In het eindresultaat zijn enkele elementen uit Q opgegaan in �e�en element en is er een bijbe�
horend nieuwe verdeling gegeven �

In het eindresultaat in het voorbeeld zijn enkele elementen uit Q opgegaan in �e�en element en
is er een bijbehorend nieuwe verdeling gegeven� Men kan zich afvragen of dit de bedoeling is�
Wong en Yao ��WY���� reppen niet over dergelijke zaken� alleen maar over documenten� Wat dus
een document inhoudt is hier de vraag� De inhoud van de verdeling dat met een document is
geassocieerd� geeft de relevantie van het document gegeven een query aan� Deze verdeling hoort
per document gehandhaafd te blijven� ongeacht of men vraagt naar namen van Auteurs� titels of
iets dergelijks�
Er is een oplossing in de vorm van een padexpressie dat con�uentie �con�uence� heet� Deze
expressie is beschreven in �HPW�	� en er wordt hiervan een variant gegeven dat met verdelingen
ook werkt�

De�nitie �	�	�
Zij P�� P�� � � � � Pn en Q padexpressies� Dan is �P�� � � � � Pn jQ� weer een padexpressie waarvan
de semantiek als volgt is gede�nieerd�

����P�� � � � � Pn jQ��� �UPop� �

	
�x�t��������Q�� �UPop��

��
�hhx�� � � � � xni � xi � t��k������kn
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n �hxi� xi �ki Elem�� ��pi�� �UPop��� ��

Deze padexpressie wordt con
uentie �con
uence	 genoemd� �

Voorbeeld �	�	�
In het vorige voorbeeld ������	 zijn padexpressies gebruikt die ook hier worden gebruikt� Zij
Q als in dat voorbeeld en zij P � Auteur � b � c � d� � D� Dan is �P jQ� weer een padex�
pressie dat bij evaluatie het volgende resultaat oplevert�
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De titels kunnen er ook in opgenomen worden� Men de�nieert daartoe een expressie R dat
titels met documenten relateert en evalueert daarna de expressie �P�R jQ�� �

��� LISA�D en expertsystemen

In expertsystemen is kennis in de vorm van productieregels� De relatie tussen de regels laat zich
gra
sche weergeven in een a
eidingsnetwerk� De structuur is echter niet vast maar dynamisch�
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Deze kennis laat zich daarom wat moeilijk weergeven in een gegevensmodel� Een model is wel
nodig wil men in LISA�D met onzekerheid werken� want de manier van associatie van een maat
van onzekerheid aan een stukje kennis is van belang� Een a
eidingsnetwerk geeft gra
sch de
samenhang tussen de productieregels weer� Het netwerk laat dan tevens gelijk zien in welke volgorde
met welke functies de uiteindelijke maat voor de onzekerheid berekend moet worden� Dus de
productieregels vormen tezamen gra
sch gezien een architectuur voor het berekeningsproces� In een
poging de kennis te modelleren zullen de productieregels bekeken worden� De combinatiefuncties
hangen er nauw mee samen en zullen daarom ook bekeken worden� Deze analyse zou dan tot
een te presenteren gegevensmodel moeten leiden� De �on��mogelijkheden met dit model wordt
daarna bediscussieerd� om zo op deze manier het basismodel waardoor men met LISA�D in staat
is expertsystemen te ontwikkelen� te toetsen�
Er wordt in de voorbeelden die worden gebruikt om het een en ander duidelijk te maken van
het zekerheidsfactormodel �Certainty Factor model� van Buchanan en Shortli�e ��BS���� �SB����
gebruik gemaakt� Het model is eenvoudig en daarvan is de meeste informatie verkrijgbaar�

����� Productieregels

De kennisdatabase van een expertsysteem bevat productieregels van de vorm if e then h �� Bij
deze regels zijn enige aspecten te onderscheiden�

�� Er bestaan mogelijk relaties tussen de regels� Een hypothese h als conclusie in een regel kan
deel uitmaken van de aanwijzing e in een andere regel�

�� Een aanwijzing in een regel kan samengesteld zijn� In principe kan een aanwijzing uit n deel�
aanwijzingen bestaan� met � � n � m� m � INI � Het aantal is eindig� Deze deelaanwijzingen
worden met elkaar verbonden middels de operatoren and en or�

	� Meerdere regels kunnen �e�en en dezelfde hypothese als conclusie hebben �co�concluderende
regels��

Het eerste punt levert niet zoveel moeilijkheden op� Men stopt de aanwijzingen en hypothesen bij
elkaar in een verzameling waaruit dan de elementen voor het maken van al dan niet samengestelde
aanwijzingen kan worden betrokken�
De overige twee punten moeten kritisch beschouwd worden� Hoe kan bereikt worden dat als er
een samengestelde aanwijzing is of co�concluderende regels zijn� dat precies de juiste combinatie�
functie voor het berekenen van de bijbeborende mate van de onzekerheid wordt gebruikt� In de
toekomstige informatiestructuur waarin de regels zullen worden gemodelleerd moet de onderscheid
duidelijk gemaakt zijn� Zie het hiernavolgende voorbeeld dat het probleem illustreert�

��
��

E

l

r ��
��

f
p

r
q

��
��

H

Figuur ���� De informatiestructuur waarin een productieregel expliciet is gemodelleerd

Voorbeeld �	�	�
We beschouwen een simpel expertsysteem die in zijn kennisdatabase slechts enkele productie�
regels heeft� Zij deze regels als volgt�

R� � if a and b then h �
R� � if f or g then l �

In �guur ��� is deze regel enigzins expliciet weergegeven� met een linker �l	 en een rechter �r	
argument van een propositie �p	 dat een conclusie impliceert �q	� Normaal werkt een expert�
systeem met een grote hoeveelheid productieregels� echter om deze alle apart te modelleren
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gaat te ver� Er is tot nu toe nog geen geschikte representatie voor de regels� De populatie van
deze informatiestructuur is in termen van LISA�D als volgt�

Pop�E� � fa� b� f� gg

Pop�H� � fh� lg

Pop�f� � ffl � a� r � bg� fl � f� r � ggg

Pop�r� � ffp � fl � a� r � bg� q � hg� fp � fl � f� r � gg� q � lgg

Stel de padexpressie P is �l � r� �A � p �R � q�� Dan levert de evaluatie van deze padexpres�
sie als resultaat�

���P �� �Pop� �

����

����

�
����
ha� hi

hb� hi

hf� li

hg� li

�
����
�����
����

Aan de regels is duidelijk te zien welke combinatiefuncties er bij elke regel gebruikt moet
worden� maar dat is aan de multiset van tupels niet te zien� De uitkomst kan men ook als
zodanig interpreteren dat men denkt met co�concluderende regels te maken te hebben� �

Aan het voorbeeld te zien is het kennelijk noodzakelijk om de co�concluderende regels expliciet te
modelleren� dat wil zeggen dat er expliciet moet worden aangegeven dat de regels een en dezelfde
hypothese als conclusie hebben� Verder moeten de regels ook zo opgebouwd worden dat daaruit
precies blijkt of men met een operator and of or te maken heeft�

�	�	�	� De manier van opbouwen van productieregels

Het onderscheiden van operatoren or en and in samengestelde aanwijzingen en gemeenschappelijke
hypothesen in regels is van belang� Hier wordt getoond hoe dit te bewerkstelligen is� Stel men
heeft de volgende regels�

R� � if a or �b and c� or �b and c� then h �
R� � if g then h �

In regel R� wordt eerst onderscheid gemaakt tussen and en or� De aanwijzing wordt uiteengerafeld�
en de deelaanwijzingen die men overhoudt krijgen een unieke naam� Aldus�

R�� �
k � b and c
l � d and f
m � a or k or l
if m then h �

Nu zijn de or en and duidelijk van elkaar gescheiden zodat nu op een �simpele� manier na te
gaan is welke combinatiefunctie voor welke component gebruikt moet worden� In de volgende
a
eidingsnetwerkjes is gra
sch te zien hoe de regel eigenlijk omgevormd is�

f �
��

dHHHu

c�
��

bHHHu

��
��

��

HHHHHHu���
aHHHu � h

�

f �
��

dHHHu l

c�
��

bHHHu k

��
��

��

HHHHHHu���
aHHHu m � h
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Hoe zo�n regel ontleed dient te worden hangt af van de prioriteit van de operatoren of de haakjes die
in de samengestelde aanwijzing voorkomt� Deze aspecten moeten uiteraard gerespecteerd worden�
De samengestelde aanwijzingen a or �b and c� en �a or b� and c zijn logisch gezien niet hetzelfde�

Nu moet nog het probleem van co�concluderende regels opgelost worden� De regels

R�� � if m then h �
R�� � if g then h �

hebben een gemeenschappelijke hypothese als conclusie� Voordat daar iets aan gedaan wordt moet
er rekening worden gehouden met de onzekerheid van de aanwijzingen die naar de hypothese h
wordt gepropageerd� Er is een combinatiefunctie voor het propageren van aanwijzingen die de
waarde die de onzekerheid van aanwijzingen weergeeft doorberekent naar de hypothesen� Deze
informatie mag niet verloren gaan� Het is verstandig in elk regel de hypothese te hernoemen
met een unieke naam en een nieuwe samenstelling van een aanwijzing in het leven te roepen dat
weergeeft welke regels co�concluderend zijn� Aldus�

R��� � if m then q �
R�� � if g then p �
R� � h � p co q

De volgende a
eidingsnetwerkjes geven deze omvorming gra
sch weer�

g ��
��

���

m PPPPPPq
h

��

g � p

m � q

h

Hiet ziet er wat vreemd uit� maar dat heeft een reden� De extra hypothesen q en p zijn gemaakt
om ervoor te zorgen dat de informatie bij propagatie ook verwerkt wordt� Aan de regels R�� en R�

kan een maat voor onzekerheid zijn toegekend� Dat moet ook ergens weer staan�
Hier zij trouwens opgemerkt dat de in het rechtse netwerk gebruikte gra
sche symbool voor de
co�conclusie een eigen bedenksel is�

Een nadeel aan deze werkwijze is dat de directe relatie tussen een hypothese en de aanwijzing
dat middels een regel gelegd is� verloren gaat� Door een toevoeging van een tussenstap zijn de
hypothesen en aanwijzingen enigszins van elkaar gescheiden� Zo kan met behulp van een hypothese
niet direct de bijbehorende aanwijzingen worden gevonden en omgekeerd� Dit is van wezenlijk
belang omdat bij sommige experstsystemen zoals MYCIN ��BS���� een geproduceerd resultaat
verklaard kan worden�

�	�	�	� De informatiestructuur

Nu in de vorige paragraaf de transformatie van de regels is beschreven� zijn we nu in staat de pro�
ductieregels in een PSM�schema te modelleren� Er zal hier voor een goede inzicht een voorbeeld
gegeven worden waarin de informatiestructuur wordt gepopuleerd� en hoe men uit de �aanwijzin�
gen� de �hypothesen� kan krijgen�

Voorbeeld �	�	�
De regels die hier worden verwerkt in de populatie� komen uit voorbeeld ����� op bladzijde
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Figuur ���� De informatiestructuur waarin de verschillende componenten waaruit het a
eidings�
netwerk kan bestaan is verwerkt�

�� De populatie van die regels in de informatiestructuur in �guur ��� is als volgt�

Pop�E� � fa� c� f� gg
Pop�H� � fhg
Pop�O� � fi�mg
Pop�A� � fk� pg
Pop�C� � fb� d� j� lg
Pop�EH� � fa� b� c� d� f� g� h� i� j� k� l�m� pg
Pop�and� � ffae�d� ah�kg� fae�f� ah�kg� fae�a� ah�pg� fae� i� ah�pgg
Pop�or� � ffoe� g� oh�mg� foe�f� oh�mg� foe� b� oh� ig� foe� c� oh� igg
Pop�co� � ffce� j� ch�hg� fce� l� ch�hgg
Pop�prop� � ffpe� k� ph� bg� fpe� a� ph�dg� fpe�m� ph� lg� fpe�p� ph� jgg

Men kan nu middels padexpressies allerlei informatie opvragen over de productieregels en
diens structuur� Bijvoorbeeld�

� Wat zijn de aanwijzingen waaruit met behulp van de operator and samengestelde aan�
wijzingen zijn gemaakt� P � ae �ah�

� Wat zijn de aanwijzingen waaruit met behulp van de or�operator samengestelde aanwij�
zingen zijn gemaakt� R � oe � oh�

� Welke aanwijzingen leiden tot welke hypothesen� S � pe � ph�

� Welke regels zijn co�concluderend� T � ce � ch�

Naast deze vragen kan men nog moeilijker vragen stellen� zoals de vraag tot welke hypothe�
sen men komt als men slechts de elementaire aanwijzingen heeft� ofwel in de vorm van een
padexpressie�

X � E � �P �R�S �T �� �H

���
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Een evaluatie van deze padexpressie levert als resultaat�

���X�� �Pop� �

a h
c h
f h
g h

�

In het voorbeeld is om de gegevens er uit te halen gebruik gemaakt van een padexpressie dat
afsluiting �Engels� closure� heet� Hieronder wordt de formele omschrijving van deze padexpressie
gegeven zoals dat in �HPW�	� staat�

name expr ���expr�� �UPop�

closure P� ���ds�
S
n�INI

closure�n� P ���� �Pop�

waarin

closure��� P � � P �

closure�n" �� P � � closure�n� P � �P �

Deze padexpressie lijkt wel bruikbaar te zijn� waarover later meer�

����� Toepassing van het zekerheidsfactormodel

Het is nu de bedoeling het zekerheidsfactormodel toe te passen� In de voorgaande paragrafen is
beschreven hoe de productieregels worden gepopuleerd� Er zal geprobeerd worden met behulp
van die regels zekerheidsfactoren voor de hypothesen te bepalen� Voor het zover is� moet nog het
volgende gedaan worden�

� invullingen van onzekerheidspopulaties geven�

� invullingen van frequentieverdelingen beschrijven en met betrekking tot die verdelingen ope�
raties die in padexpressies voorkomen� speci
ceren�

� de combinatiefuncties inbrengen�

�	�	�	� De onzekerheidspopulatie

In de onzekerheidspopulaties die worden gespeci
ceerd� moet aan elementen die geen a priori
aanwijzingen zijn� een waarde toegekend worden waaruit dat duidelijk blijkt� Dan is er via de
frequentieverdeling ook een middel om na te gaan of voor dat element een zekerheidsfactor berekend
is of niet�
Verder moet er aan de elementen die a priori aanwijzingen voorstellen� een waarde kunnen worden
toegekend dat uitdrukt dat de waarheid of onwaarheid van die elementen niet vast te stellen
is� Buchanan en Shortli�e hielden in hun model rekening met de mogelijkheid van ontbrekende
informatie�
In het zekerheidsfactormodel ��BS���� neemt een zekerheidsfactor de volgende waarden aan�
�� �CF� �� De bovengenoemde waarden mogen niet in het bereik van de zekerheidsfactor liggen�

Voor het neutrale element wordt de volgende waarde gekozen�

�U � �� �

Over de onzekerheidspopulaties kan nu de volgende belangrijke opmerking gemaakt worden�

���
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Propositie �	�	� Volgens de de
nitie van de onzekerheidspopulatie is aan de instanties van alle
objecttypen initieel de waarde �U toegekend� Voor alle objecttypen met uitzondering van
objecttypen E en prop moet dit worden gehandhaafd� Dit geldt ook voor uitbreidingen van
de informatiestructuur �
guur �����

De onzekerheidspopulatie van de objecttype E bevat instanties die a priori aanwijzingen voorstellen�
Aan deze instanties moet initieel een andere waarde toegekend worden dan �U � Initieel kan er over
de waarheid of onwaarheid van de aanwijzingen nog niets gezegd worden� De de
nitie van het
lokale standaardelement biedt daartoe de mogelijkheid� We kiezen hiervoor een waarde�

��E� � �	 �

De gebruiker kan hier later alsnog de zekerheidsfactoren invullen�
De gebruiker kan ook aan de hypothese als conclusie van een aanwijzing een zekerheidsfactor
toekennen� Deze waarde zegt iets over de betrouwbaarheid van de hypothese in het geval de
aanwijzing absoluut waar is� De populatie van het feittype prop bevat elementen die de regels
als unieke relaties tussen hypothesen en aanwijzingen voorstellen� De gebruiker kan daar aan die
elementen de zekerheidsfactoren toekennen� In het geval dat dat niet gebeurt� worden de regels als
absoluut betrouwbaar beschouwd�

�	�	�	� Beschrijving van frequentieverdelingen en operaties daarop

Deze paragraaf gaat over de invulling van de frequentieverdeling� Verder zijn er nog padexpressies
waarvan de werking met betrekking tot de verdelingen nog gespeci
ceerd moet worden�
Voor elk hypothese moet er een zekerheidsfactor bepaald kunnen worden�

Propositie �	�	� Het is de bedoeling dat voor een hypothese precies �e�en zekerheidsfactor wordt
berekend� Als zo�n zekerheidsfactor bekend is� moet dat het enige en juiste getal zijn� Als
bijvoorbeeld f��ha� hi � d���� �hb� hi � f����g �M met M een multiset en h is een hypothese� dan
geldt� d � f

Ongeacht de frequentie van voorkomen van een element in een multiset dat de lokatie van de zeker�
heidsfactor in de frequentieverdeling bepaalt� ongeacht waar dat getal staat moet steeds dezelfde
zekerheidsfactor uit de verdeling te halen zijn� Dan kan op elke lokatie dezelfde waarde worden
ingevuld�
Hieronder volgt een overzicht van hoe de verdelingen er uit horen te zien�

� De neutrale verdeling� �SEQU �� �U � � � � �

� Objecttypen� als �y� d� � UPop�x�� dan is seq�d� �� d� d� d� � � � �

� Concatenatie van padexpressies� als �hp� ri � s� �n � ��P �� �UPop� en �hr� qi � t� �m ���Q�� �UPop��
dan is

s � t �

�

�

t� als s � �SEQU
s� als t � �SEQU
� s��� � t���� s��� � t���� � � � � s�n�m� � t�n�m�� � � � �� anders

Als de tupel hp� qi op meerdere manieren kan worden gevormd� dan verandert er niets aan
de verdeling �propositie ������� Zie de beschrijving van de vereniging�

� Vereniging van padexpressies� als �hp� qi � s� �n ���P �� �UPop� en �hp� qi � t� �m ���Q�� �UPop��
dan is

s� t �

�

�

t � als s � �SEQU
s � als t � �SEQU
t � anders �aanname� s � t�

voor �hp� qi � x� �n�m ���P � Q�� �UPop��

���
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Tot zover zijn dit de belangrijkste omschrijvingen� Daarmee is een verzameling padexpressies voor
het zekerheidsfactormodel semantisch volledig gede
nieerd� Hier wordt even een overzicht van de
bedoelde padexpressies gegeven�

name expr ���expr�� �UPop�

empty path �PE �

neutral path �PE ����� SEQU

constant c Sqr�f��c� �SEQU��g�

multiset X Sqr�X�

objecttype x
��
�hy� yi � seq�d����

�� �y� d� � UPop�x�
��

predicator p
��
�hv�p�� vi � �SEQU���

�� v � Pop � Fact�p�
��

reverse P�
��
�hq� pi � s��n

�� �hp� qi � s� �n � ��P �� �UPop�
��

concatenate P �Q
S
r

��
�hp� qi � s� t��n�m

���� �hp� ri � s� �n ���P �� �UPop��
�hr� qi � t� �m � ��Q�� �UPop�

��

union P �Q

��
�hp� qi � s� t��n�m

���� �hp� qi � s� �n � ��P �� �UPop��
�hp� qi � t� �m ���Q�� �UPop�

��
distinct ds P Multi�set����P �� �UPop���

front f�P Sqr�������P �� �UPop���

�	�	�	� De combinatiefuncties

In deze paragraaf wordt beschreven hoe de combinatiefuncties van het zekerheidsfactormodel ope�
rationeel worden gemaakt� Er zijn vier combinatiefuncties� te weten�

� een functie voor het propageren van aanwijzingen�

� twee functies voor samengestelde aanwijzingen �or en and��

� een functie voor co�concluderende regels�

Deze functies worden middels de functie fd ge��mplementeerd� De speci
catie van de functies hangt
af van de padexpressies en hoe ze worden ge�evalueerd� Om de zekerheidsfactoren te bepalen�
begint men bij de a priori aanwijzingen en propageert die naar de eindconclusie toe� Vertaald
naar padexpressies begint men bij de aanwijzingen en eindigt men bij de hypothesen� Dit is niet
verplicht� Men kan ook bij de hypothesen beginnen� maar het rekenproces is dan achterwaarts�
We maken hier een keus�

Propositie �	�	� Een padexpressie wordt hier van links naar rechts ge�evalueerd� te beginnen
bij de aanwijzingen� Als P �Q een padexpressie is� dan wordt eerst P ge�evalueerd en dan
ook van links naar rechts�

Deze aanname zal gelden voor het hele model� Om de problematiek met de functie fd te verduide�
lijken wordt er hieronder twee padexpressies gegeven�

� ZijX � sv�EH � pe� � cfd�prop� � ph� �H� De informatiestroom is hier van links naar rechts�
De functie fd die van STORAGE gebruik maakt� kijkt in de standaard multiset naar de rech�
terkant van de tupels ha� bi�

� Zij X � H � ph � cfd�prop� � sv�pe� �EH�� Hier is de informatiestroom van rechts naar links�
De functie fd die van STORAGE gebruik maakt� kijkt in de standaard multiset naar de linker�
kant van de tupels ha� bi�
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Als in een padexpressie een operatie sv is� dan wordt er gegevens in de standaard multiset geplaatst�
Er moet alleen nog worden aangegeven hoe dat gebeurt� Er zijn twee mogelijkheden� Als sv�P �
een padexpressie is� dan�

�� STORAGE � Multi�Set�� ��P �� �UPop��� �
Dit is een eenvoudige oplossing� Het is alleen de vraag of men niet te weinig gegevens heeft�

�� STORAGE � �STORAGE����P �� �UPop�� � Multi�Set����P �� �UPop��� �
Deze ziet er wat ingewikkelder uit� Wat hier gewoon gebeurt� is oude gegevens verwijderen
en nieuwe gegevens ervoor in de plaats zetten� Hier kunnen er dit keer wat meer gegevens
in zitten� Het nadeel is dat de standaard multiset na een volledig ge�evalueerde padexpressie
weer moet worden geleegd �STORAGE � �PE��

Welke de beste is� moet nog blijken�

�	�	�	�	� Propagatie

De functie fd waarin de propagatiefunctie wordt gespeci
ceerd� wordt gekoppeld aan het feittype
prop �zie 
guur ����� In de onzekerheidspopulatie van het feittype kunnen door de gebruiker aan
de instanties zekerheidsfactoren worden toegekend� Bij de speci
catie van de functie fd moet daar
rekening mee worden gehouden�

Stel men heeft de productieregel if a then b �� met als bijbehorende zekerheidsfactor CF�b� a� � y�
De aanwijzing a kan ook onzeker zijn� Wat de zekerheidsfactor voor a is� moet worden nagegaan�
In de onderstaande tabel worden de mogelijke waarden aangegeven� Voor hypothese b wordt gelijk
aangegeven wat dan de netto zekerheidsfactor is�

Mogelijke waarden in verdeling
nog niet bekend kan niet bepalen zekerheidsfactor

Aanwijzing a �U ��E� �� �CF� � � �CF� �

Hypothese b
�U
y
� y

��E�

y
� y � CF � y

De eerste twee waarden voor hypothese b zien er wat komisch uit� maar het heeft een reden� �U is een
neutraal element� Elk andere waarde wordt bij concatenatie met het neutrale element ongehinderd
doorgegeven� Wat de waarde ��E� betreft� deze geeft aan dat de waarheid niet vastgesteld kan
worden� Dan moet CF�b� a� geneutraliseerd worden�
Nu kan de functie fd gespeci
ceerd worden� Zij hx� xi de tupel waaraan een verdeling moet worden
toegekend� Zij tevens �x� y� � UPop�prop��

fd�prop� �

���������

���������

seq

�
�

y

�
� als v �� ��E�� ��E�� � � � � ��x� v� � �� �STORAGE�

seq�max��� v�n��� � als

�
� �x� v� �n �� �STORAGE��

v 
�� ��E�� ��E�� � � � � �
v 
� �SEQU

�
A

seq

�
�U
y

�
� anders

������

De padexpressie dat hierbij hoort om de juiste gegevens in de standaard multiset te krijgen en om
er achter komen wat de waarde voor de hypothese is� is als volgt�

sv�EH � pe� � cfd�prop� � ph� � H

�	�	�	�	� Samengestelde aanwijzingen� de or�operatie

De functie fd waarin de combinatiefunctie voor samengestelde aanwijzingen wordt gespeci
ceerd�
wordt gekoppeld aan het objecttype O �zie 
guur ����� De onzekerheidspopulatie van dat object�
type bevat slechts elementen waarin met de instanties het neutrale element �U is geassocieerd� De

���



x ��� LISA�D en expertsystemen

gebruiker kan en mag daar geen andere waarden toekennen� in verband met de overerving van de
gegevens� Bij de speci
catie van de functie fd hoeft daar geen rekening mee gehouden te worden�

Stel men heeft de productieregel if a or b then h �� Dan moet eerst de zekerheidsfactor voor a
or b bepaald worden� Het onderstaande tabel geeft de mogelijkheden�

b a
�U ��E� CF�a� e�

�U �U �U �U
��E� �U ��E� CF�a� e�

CF�b� e� �U CF�b� e� max�CF�b� e��CF�a� e��

In het geval dat voor een van de aanwijzingen a of b de zekerheidsfactor de waarde ��E� heeft� dan
kan men gewoon de maximumnemen als aan de de volgende voorwaarde voldaan is� ��E� � ���
�� is de ondergrens van de �echte� zekerheidsfactoren� Voor alle zekerheid kan men het beste eerst
die ��E� er uit 
lteren� voordat men het maximum bepaalt� In de onderstaande speci
catie wordt
dat laatste toegepast�
Zij k de naam van de samengestelde aanwijzing a or b� Dan is k � Pop�O�� De speci
catie van de
functie fd�O� is als volgt�

fd�O� �

���������

���������

seq

�
max

�
v�n�

���� �hx� ki � v� �n STORAGE �
v 
�� ��E�� ��E�� � � � �

��
�

als

�
�k� v� � �� �STORAGE� �
��hx�ki�t��STORAGE �t 
� �SEQU�

�

�SEQU �
anders

������

De padexpressie dat hierbij hoort om de juiste gegevens in de standaard multiset te krijgen en om
er achter komen wat de waarde voor zo�n samengestelde aanwijzing is� is als volgt�

�sv�EH � oe � or � oh�� � cfd�O��

�	�	�	�	� Samengestelde aanwijzingen� de and�operatie

De functie fd waarin de combinatiefunctie voor samengestelde aanwijzingen wordt gespeci
ceerd�
wordt gekoppeld aan het objecttype A �zie 
guur ����� De onzekerheidspopulatie van dat object�
type bevat slechts elementen waarin met de instanties het neutrale element �U is geassocieerd� De
gebruiker kan en mag daar geen andere waarden toekennen� in verband met de overerving van de
gegevens� Bij de speci
catie van de functie fd hoeft daar geen rekening mee gehouden te worden�

Stel men heeft de productieregel if a and b then h �� Dan moet eerst de zekerheidsfactor voor a
and b bepaald worden� Het onderstaande tabel geeft de mogelijkheden�

b a
�U ��E� CF�a� e�

�U �U ��E� �U
��E� ��E� ��E� ��E�

CF�b� e� �U ��E� min�CF�b� e��CF�a� e��

In het geval dat voor een van de aan wijzingen a of b de zekerheidsfactor de waarde ��E� heeft� dan
kan men gewoon het minimumnemen als aan de de volgende voorwaarde voldaan is� ��E� � ���
�� is de ondergrens van de �echte� zekerheidsfactoren� Voor alle zekerheid kan men het beste eerst
op de waarde ��E� testen� voordat men het minimumneemt� In de onderstaande speci
catie wordt
dat laatste toegepast�
Zij k de naam van de samengestelde aanwijzing a and b� Dan is k � Pop�A�� De speci
catie van

��	
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de functie fd�A� is als volgt�

fd�A� �

����������������

����������������

� ��E�� ��E�� � � � � �

als

�
�k� v� � �� �STORAGE� �
��hy�ki�t��STORAGE �t �� ��E�� ��E�� � � � ��

�

seq
!
min

�
v�n�

�� �hx� ki � v� �n STORAGE
�"

�

als

�
�k� v� � �� �STORAGE� �
���hy�ki�t��STORAGE �t �� ��E�� ��E�� � � � � 
 t � �SEQU�

�

�SEQU �
anders

������

De padexpressie dat hierbij hoort om de juiste gegevens in de standaard multiset te krijgen en om
er achter komen wat de waarde voor zo�n samengestelde aanwijzing is� is als volgt�

�sv�EH � ae � and � ah�� � cfd�A��

�	�	�	�	� Co
concluderende regels

De functie fd waarin de combinatiefunctie voor samengestelde aanwijzingen wordt gespeci
ceerd�
wordt gekoppeld aan het objecttype C �zie 
guur ����� De onzekerheidspopulatie van dat object�
type bevat slechts elementen waarin met de instanties het neutrale element �U is geassocieerd� De
gebruiker kan en mag daar geen andere waarden toekennen� in verband met de overerving van de
gegevens� Bij de speci
catie van de functie fd hoeft daar geen rekening mee gehouden te worden�

Stel men heeft de productieregels if a then h � en if b then h �� Deze regels zijn co�concluderend
en dus moet uit de afzonderlijke zekerheidsfactoren een nieuwe zekerheidsfactor voor hypothese
h worden bepaald� We doen hier even voor het gemak alsof h de naam is voor a co b� In de
onderstaande tabel staan de mogelijke waarden voor h�

b a
�U ��E� CF�a� e�

�U �U �U �U
��E� �U ��E� CF�a� e�

CF�b� e� �U CF�b� e� CF�h� b co a�

De invulling voor CF�h� b co a� is echter te ingewikkeld om hier volledig in de tabel te beschrijven�
Voor de omschrijving wordt verwezen naar het hoofdstuk over expert systemen waarin een para�
graaf over het zekerheidsfactormodel is opgenomen�
Als van een van de aanwijzingen a of b de waarheid niet vast te stellen is �bijvoorbeeld CF�a� e� �
��E��� dan telt deze gewoon niet mee in het eindresultaat � CF�h� b co a� �CF�b� e���
Zij h de naam van a or b� Dan is h � Pop�C�� De speci
catie van de functie fd�C� is als volgt�

fd�C� �

�������������������

�������������������

� ��E�� ��E�� � � � � �

als

�
�h� v� � �� �STORAGE� �
��hx�hi�t��STORAGE �t �� ��E�� ��E�� � � � ��

�

seq

�
co

�
��

�
v�n�

���� �hx� hi � v� �n STORAGE �
v 
�� ��E�� ��E�� � � � �

���
�

als

�
� �h� v� � �� �STORAGE� �

���hy�hi�t��STORAGE �t �� ��E�� ��E�� � � � �� �
���hy�hi�t��STORAGE �t � �SEQU�

�
A

�SEQU �
anders

������

De functie co wordt hieronder beschreven op een manier dat bij transformationeel programmeren
��Par���� gehanteerd wordt�

���
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mode U � real�
mode uset � set�U ����

type co � uset� co�
sort uset
funct 
U i� uset R� U co�

laws U i� y� uset R�
co�i��� � i �
co�i� R � fyg� � if i � � � y � �

then co�i " y � �i � ��� R�
elsif i � � � y � �
then co�i " y � �i � ��� R�

else co

�
i " y

��min�jij� jyj�
� R

�
�

endoftype

De padexpressie dat hierbij hoort om de juiste gegevens in de standaard multiset te krijgen en om
er achter komen wat de waarde voor de hypothese is� is als volgt�

�sv�EH � ce � co � ch�� � cfd�C��

�	�	�	� Berekening van zekerheidsfactoren voor hypothesen

Zoals in de paragraaf over de informatiestructuur enigzins gedemonstreerd is� is om de a priori
aanwijzingen naar hypothesen te �propageren� een padexpressie gebruikt dat afsluiting heet� Er
moet hiervan nog een versie komen� met frequentieverdelingen erin� Echter� met frequentieverde�
lingen is het niet zo triviaal als het op het eerste gezicht lijkt� In de volgende paragraaf wordt
de problematiek in het geval van propagatie bekeken� dat representatief is voor de overige soorten
regels�


�
��
EH









pe prop


�
��

H
Z

Z
Z

ZZ ph

�

Figuur ����� Een informatiestructuur dat propagatie van aanwijzingen weergeeft�

�	�	�	�	� Propagatie

Veronderstel dat er slechts productieregels zijn waar alleen propagatie in voorkomt �dus geen
samengestelde aanwijzingen en geen co�concluderende regels�� Neem zo�n reeks regels zoals in het
a
eidingsnetwerk hieronder�

d � f � g � h � k

���
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Deze regels worden gepopuleerd in de informatiestructuur in 
guur ����� De onzekerheidspopulaties
zien er als volgt uit�

UPop�E� � f�d� ����g

UPop�H� � f�f� �U �� �g� �U�� �h� �U �� �k� �U�g

UPop�EH� � f�f� �U �� �g� �U�� �h� �U �� �k� �U�� �d� ����g

UPop�prop� �

�
�fpe� d� ph�fg� ����� �fpe�f� ph�gg� �����
�fpe� g� ph�hg� ����� �fpe�h� ph�kg������

�

Als men nu voor padexpressie P de expressie sv�EH � pe� � cfd�prop� � ph� �H kiest� dan wordt

���P �� �UPop� �

d f � ���� ���� � � � �

f g �SEQU

g h �SEQU

h k �SEQU

Als er nu een tweede padexpressie Q is en die is identiek aan P � dan levert een evaluatie van de
padexpressie P �Q het volgende resultaat op �volgens de speci
catie van de functie fd�prop���

���P �Q�� �UPop� �

d g � ���� ���� � � � �

f h �SEQU

g k �SEQU

Dit is niet goed� Bij tupel hd� qi hoort de verdeling � ���� ���� ���� � � � � te staan� Het probleem
is dat bij evaluatie van padexpressie Q de verdeling � ���� ���� ���� � � � � voor instantie f niet als
invoer beschikbaar is� zoals uit ���P �� �UPop� blijkt �zie tupel hf� gi�� Dit zal hetzelfde resultaat zijn
voor padexpressie Q�
Stel dat de genoemde verdeling als invoer voor f bij evaluatie van padexpressie Q w�el beschikbaar
is� Dan�

���P �Q�� �UPop� �

d g � ���� ���� � � � � � � ���� ���� � � � �

f h �SEQU

g k �SEQU

en � ���� ���� � � � � � � ���� ���� � � � � � � ���� ���� � � � �� Als nu met de hand met de propagatie�
functie de zekerheidsfactor voor hypothese g wordt nagerekend�

CF�f� e� � max���CF�d� e�� � ��� �
CF�g� e� � max���CF�f� e�� � ��� �

dan is CF�g� e� � ��� en dat staat niet in de frequentieverdeling� bij tupel hd� gi�

De afsluiting is met betrekking tot verdelingen in zijn huidige vorm niet zo geschikt� Samengevat
zijn er twee problemen die overwonnen moeten worden�

� overdracht van verdelingen van de ene padexpressie naar de ander padexpressie voor gebruik
aldaar�

� foute berekening van de verdelingen bij concatenatie�

Er kan echter wel een variant op de afsluiting worden gemaakt� die dan wel beter werkt�
Om het probleem van foute berekening op te lossen� wordt er gebruik gemaakt van een variant
op de concatenatie genaamd �leads to�� die is gede
nieerd in de
nitie ������ Als nu in plaats van
P � Q de expressie P � Q wordt genomen� dan levert de evaluatie ervan het volgende resultaat op
�onder de voorwaarde dat voor expressie Q de nodige informatie beschikbaar is��

���P �Q�� �UPop� �

d g � ���� ���� � � � �

f h �SEQU

g k �SEQU

���
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Nu staat voor tupel hd� gi wel de juiste waarde als zekerheidsfactor in de verdeling�
Het ligt dus voor de hand dat de variant op de afsluiting gebruik maakt van �leads to�� Er is
trouwens ook een versie van �leads to� die dan de andere kant op werkt� genaamd � follows from��
Voor het gemak en de volledigheid wordt op basis van die operatie ook een variant op de afsluiting
gegeven�

De�nitie �	�	�
Zij P een padexpressie� Dan zijn P� en Pa weer padexpressies waarvan de semantieken

als volgt zijn gede�nieerd�

name expr � ��expr�� �UPop�

forward propagation P� � ��ds�
S
n�INI propforward�P� n���� �UPop�

backward propagation Pa � ��ds�
S
n�INI propbackward�P� n���� �UPop�

waarin

propforward�P� �� � P �

propforward�P� n" �� � �propforward�P� n� � P � �

propbackward�P� �� � P �

propbackward�P� n" �� � �P a propbackward�P� n���

�

Voor alle duidelijkheid wordt opgemerkt dat voor het zekerheidsfactormodel de voorwaartse propa�
gatie gebruikt wordt� Dit omdat er een uitspraak is gedaan over de evaluatie van de padexpressie
�propositie ����	�� Evaluatie van de padexpressie geschiedt van links naar rechts�

Het laatste probleem dat nog moet worden opgelost� is de overdracht �propagatie� van de infor�
matie in frequentieverdelingen van de ene padexpressie naar de andere padexpressie� Als nu in
een multiset bij de tupels de frequentieverdelingen bekend zijn� is het de vraag waar ze precies
weer gebruikt worden� Dat is daar waar de hypothesen als aanwijzingen zijn opgenomen� ofwel
objecttype EH� Met de instanties van de populatie van EH moeten dan die verdelingen worden
geassocieerd� Hiervoor wordt dan gebruik gemaakt van de padexpressie operatie cfd� Dus door in
de padepxressie P expressie EH door cfd�EH� te vervangen zou men er al zijn� Echter moet nog
de functie fd die met objecttype EH wordt geassocieerd worden gespeci
ceerd�
Zij x � Pop�EH�� dan is

fd�EH� �

$
v � als �x� v� � �� �STORAGE�

�SEQU � anders

Nu moet nog in de padexpressie worden aangegeven wat in de standaard multiset verwerkt moet
worden� Zij de padexpressie P � sv�EH � pe� � cfd�prop� � ph� �H en zij de padexpressie Q �
sv�cfd�EH� � pe� � cfd�prop� � ph� �H� Men heeft pas de correcte verdelingen door te geven als
de padexpressie P geheel ge�evalueerd is� Dus moet om die verdelingen te kunnen gebruiken de
hele expressie gesaved worden� Als nu svP wordt ge�evalueerd� dan

� ��P �� �UPop� �

d f � ���� ���� � � � �

f g �SEQU

g h �SEQU

h k �SEQU

�� STORAGE

Dan is

� ��Q�� �UPop� �

d g � ���� ���� � � � �

f h �SEQU

g k �SEQU

� � ���sv P � Q��� �UPop�

���
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En dat is precies datgene dat gewenst is�
Als men de afsluiting wil gebruiken dan neemt men de expressie T � sv P � Als men de onzeker�
heidspopulatie aan het begin van deze paragraaf heeft� dan levert evaluatie van T� als resultaat�

���T��� �UPop� �

d f � ���� ���� � � � �

f g �SEQU

g h �SEQU

h k �SEQU
d g � ���� ���� � � � �

f h �SEQU

g k �SEQU

d h � ��	�� ��	�� � � � �

f k �SEQU

d k � ���	�����	�� � � � �

�	�	�	�	� Het algemene geval

Er is niet alleen propagatie� maar ook co�conclusie en samengestelde aanwijzingen� In de paragraaf
over combinatiefuncties zijn padexpressies gegeven� Deze worden hier bij elkaar geveegd� waarbij
in elk van de expressies de expressie EH wordt vervangen door cfd�EH�� Bij evaluatie van de
verzamelde expressie worden alle verdelingen bekend die dan doorgegeven moeten worden� dus
moet over het geheel van die padexpressies een operatie sv gezet worden� Dus�

X � sv

�
BBBBB�

�sv�cfd�EH� � pe� � cfd�prop� � ph� � H� �

�sv�cfd�EH� � oe � or � oh�� � cfd�O�� �

�sv�cfd�EH� � ae � and � ah�� � cfd�A�� �

�sv�cfd�EH� � ce � co � ch�� � cfd�C��

�
CCCCCA ������

Er is nog geen de
nitieve uitspraak gedaan over hoe de gegevens in de standaard multiset worden
opgeslagen� In paragraaf ������	 was er keus uit twee mogelijkheden�


�� STORAGE � Multi�Set�� ��Z�� �UPop���

�� STORAGE � �STORAGE�� ��Z�� �UPop�� � Multi�Set����Z�� �UPop���

Hier is Z een willekeurige padexpressie� Bekijk nu de padexpressie X� Er zijn vier operaties waar
uit een en dezelfde standaard multiset de gegevens gebruikt worden �cfd�EH��� Kiest men voor
het eerste mogelijkheid van opslag� dan zijn de gegevens na �e�en keer opvragen door een �lokale�
save�operatie sv gewist� De tweede keus is de beste oplossing� dus

STORAGE � �STORAGE�� ��Z�� �UPop�� � Multi�Set����Z�� �UPop��� ������

�	�	�	� Een proef op de som

Aangezien de toepassing van het zekerheidsfactormodel in LISA�D vrij ingewikkeld is en de kans
op fouten daardoor aanwezig is� wordt de constructie hier getoetst�

De onzekerheidspopulatie

Voor de creatie van de onzekerheidspopulatie wordt gebruik gemaakt van de populatie in voorbeeld
������ De met de instanties te associ�eren zekerheidsfactoren zijn ontleend aan een voorbeelduit�
werking van het zekerheidsfactormodel in �LG���� Hier worden van de relevante objecttypen de
relevante onzekerheidspopulaties gegeven�

UPop�E� � f�a� ����� �c� ����� �f� ����� �g������g

UPop�EH� �

�
�a� ����� �b� �U�� �c� ����� �d� �U�� �f� ����� �g�������

�h� �U�� �i� �U �� �j� �U�� �k� �U�� �l� �U �� �m� �U�� �p� �U�

�

���
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UPop�prop� �

�
�fpe � a� ph � dg� ������ �fpe � k� ph � bg� �����

�fpe � m� ph � lg� ����� �fpe � p� ph � jg� ����

�

UPop�or� �

�
�foe � f� oh � mg� �U�� �foe � g� oh � mg� �U ��

�foe � b� oh � ig� �U �� �foe � c� oh � ig� �U�

�

UPop�and� �

�
�fce � a� ch � pg� �U�� �fce � i� ch � pg� �U��

�fce � d� ch � kg� �U�� �fce � f� ch � kg� �U�

�

UPop�co� � f�fce � j� ch � hg� �U�� �fce � l� ch � hg� �U�g

De onzekerheidspopulatie geeft gra
sch gezien het netwerk in 
guur ������� weer� Deze netwerk is
een gemodi
ceerde versie van het netwerk in 
guur ��� op bladzijde ��

�a d PPPPP
��

���
f

u k
PPPPP
��

���
g

u m � l

� b �
��

��
PPPPP

c u i �
��

��
PPPPP

a u p � j

h

Figuur ����� Een gemodi
ceerde versie van het a
eidingsnetwerk in het hoofdstuk over expert
systemen

Padexpressies� evaluaties

In paragraaf ��������� staat een padexpressie X in vergelijking ���� die hier wordt gebruikt� De
bedoeling is dat de expressie X� wordt ge�evalueerd� Dat wordt hier in stapjes gedaan� waarbij
de de
nitie van propforward wordt gebruikt �zie de
nitie ������� Het is dan zo beter te zien of er
geen fouten zijn gemaakt� Aan het netwerk in 
guur ������� te zien is het langste pad � stappen
lang� Dus moeten de functies propforward�X�n� voor n � �� � � � � � worden ge�evalueerd� Zoals in
propopsitie ����	 is aangegeven geschiedt evaluatie van links naar rechts�

���propforward�X� ���� �UPop� � � ��X�� �UPop� �

������

������

�
������

�ha� di � � ����� ����� � � � ����� �hd� ki � �SEQU��
�� �hf� ki � �SEQU��

��

�hf�mi � � ���� ���� � � � ����� �hg�mi � � ���� ���� � � � ����� �hk� bi � �SEQU����

�hm� li � �SEQU���� �hc� ii � �SEQU���� �hb� ii � �SEQU����

�hl� hi � �SEQU���� �hi� pi � �SEQU���� �ha� pi � �SEQU����

�hp� ji � �SEQU��
�� �hj� hi � �SEQU��

�

�
������

�������
������

� ��propforward�X� ���� �UPop� � ����X � X��� �UPop� �

����

����

�
����

�ha� ki � � ����� ����� � � � ����� �hc� pi � �SEQU���� �hb� pi � �SEQU����

�hd� bi � � ����� ����� � � � ����� �hf� bi � � ����� ����� � � � ����� �hk� ii � �SEQU��
��

�hf� li � � ����� ����� � � � ����� �hg� li � � ����� ����� � � � ����� �hm�hi � �SEQU����

�hi� ji � �SEQU���� �ha� ji � �SEQU���� �hp� hi � �SEQU���

�
����
�����
����

� ��propforward�X� ���� �UPop� � �����X � X� � X��� �UPop� �

����

����

�
����

�ha� bi � � ����� ����� � � � ����� �hd� ii � � ���� ���� � � � ����� �hf� ii � � ���� ���� � � � �����

�hf�hi ��SEQU���� �hg� hi � �SEQU���� �hk� pi � �SEQU����

�hc� ji � �SEQU���� �hb� ji � �SEQU���� �hi� hi � �SEQU����

�ha�hi ��SEQU��
�

�
����
�����
����
���
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� ��propforward�X� 	��� �UPop� � ������X � X� � X� � X��� �UPop� �

��
�ha� ii � � ���� ���� � � � ����� �hd� pi � � ���� ���� � � � ����� �hf� pi � � ���� ���� � � � �����

�hk� ji � �SEQU���� �hc� hi � �SEQU���� �hb� hi � �SEQU���

��

� ��propforward�X� ���� �UPop� � �������X � X� � X� � X� � X��� �UPop� �

��
�ha� pi � � ���� ���� � � � ����� �hd� ji � � ���� ���� � � � �����

�hf� ji � � ���� ���� � � � ����� �hk� hi � �SEQU���

��

� ��propforward�X� ���� �UPop� � ��������X � X� � X� � X� � X� � X��� �UPop� �

f��ha� ji � � ���� ���� � � � ����� �hd� hi � �SEQU���� �hf�hi ��SEQU��� �g

� ��propforward�X� ���� �UPop� � ���������X � X� � X� � X� � X� � X� � X��� �UPop� �

f��ha�hi � � �	�����	���� � � � �����g

In enkele multisets zijn elementen vet gedrukt� Dat zijn elementen die meer dan �e�en keer zouden
voorkomen als al die multisets worden verenigd� Volgens de de
nitie van X� kan elke element
maar �e�en keer voorkomen� Dan is er een probleem� De vetgedrukte elementen zijn verschil�
lend in frequentieverdelingen� Voor bijvoorbeeld de tupel ha� hi zijn er de verdelingen �SEQU en
� ������ ������ � � � �� Volgens de de
nitie van de vereniging ��� zal uiteindelijk �e�en van deze twee
verdelingen met die tupel worden geassocieerd� Dat wordt zeer vervelend als de verkeerde verdeling
wordt meegegeven�
De expressie X� zal bij evaluatie wat de verdelingen betreft niet gegarandeerd de juiste uitkomst
geven� Er is een manier om daar wat aan te doen� De standaard multiset waarvan de inhoud in
de volgende paragraaf wordt gegeven� bevat wel de juiste informatie� Na evaluatie van X� staan
daar voor elke hypothese x de laatste berekeningen van de zekerheidsfactoren in de verdelingen
dat met de tupels hw� xi zijn gerelateerd� Van deze standaard multiset wordt nog �e�en keer gebruik
gemaakt� Als als padexpressie wordt genomen�

Z � �X� � cfd�EH�� � ������

dan wordt bij evaluatie ervoor gezorgd dat de juiste verdelingen met de tupels worden geassocieerd�
Dus�

f��hf� hi � � ������ ������ � � � ��� �ha� hi � � ������ ������ � � � ���g � ���Z�� �UPop�

En passant is hiermee nog een ander probleempje opgelost� Hadden we namelijk als padexpressie
f�X�� dan zouden er tupels meerdere keren voorkomen� maar dan w�e�er met verschillende verde�
lingen� Hier zij nog opgemerkt dat die padexpressie tupels met slechts hypothesen erin oplevert�
De aanwijzingen zijn er uitge
lterd�

De standaard multiset

De padexpressie X bevat een aantal sv�expressies waardoor de standaard multiset wordt gevuld�
Tabel ������� geeft een overzicht van de inhoud van STORAGE� Per stap wordt aangegeven wat
de zekerheidsfactor in de verdeling per tupel is� De invulling is op basis van de evaluatie van de
functie propforward�X�n�� De lege plekken geven aan dat men met een neutrale verdeling te maken
heeft�

�	�	�	� Uitbreiding mogelijkheden voor het zekerheidsfactormodel

Met de padexpressie Z in vergelijking ���� is men nu in staat voor elke hypothese h een zekerheids�
factor te bepalen� Deze padexpressie levert een multiset op met daarin elementen van de vorm
�he� hi � � cf� � � � ��� In de volgende paragrafen wordt bekeken of met het resultaat wat mee te
doen valt�

���



x ��� LISA�D en expertsystemen

x � Elem�STORAGE� waarden in bijbehorende frequentieverdelingen

n � � n � � n � � n � 	 n � � n � � n � �

ha� di ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
hd� ki ��� ��� ��� ��� ��� ���
hf� ki ��� ��� ��� ��� ��� ���
hf�mi ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
hg�mi ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
hk� bi ���� ���� ���� ���� ����
hm� li ���� ���� ���� ���� ���� ����
hc� ii ��� ��� ��� ���
hb� ii ��� ��� ��� ���
hl� hi �����
ha� pi ��� ��� ���
hi� pi ��� ��� ���
hp� ji ��� ���
hj� hi �����
ha� fpe � a� ph � dgi ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
hk� fpe � k� ph � bgi ��� ��� ��� ��� ���
hm� fpe � m� ph � lgi ��� ��� ��� ��� ��� ���
hp� fpe � p� ph � jgi ��� ���

Tabel ����

�	�	�	�	� Onderscheid bevestigde en verworpen hypothesen

Evaluatie van de padexpressie Z �in vergelijking ����� levert een multiset op met alle al dan niet
directe relaties tussen aanwijzingen en hypothesen er in op� met de bijbehorende zekerheidsfactoren�
De graadmeter om te zien welke hypothese bevestigd of verworpen is� is dezekerheidsfactor in de
frequentieverdeling� Een positieve waarde bevestigt een hypothese� een negatieve verwerpt het� Om
met een padexpressie op basis van het zekerheidsfactor als criterium een selectie van de elementen
in de multiset toe te passen is niet gemakkelijk� Men zou kunnen sorteren met als criterium dat
CF � � of CF � �� maar dan krijgt men meerdere rijtjes met hetzelfde probleem als eerst bij
het probabilistische a
eidingsmodel �zie paragraaf ��	���	�� Dit keer biedt vooraf groeperen geen
soelaas� Dan is de enige oplossing nieuwe padexpressies te de
ni�eren�

De�nitie �	�	�
Zij P een padexpressie� Dan zijn con�rmP en discon�rmP weer padexpressies waarvan de
semantiek als volgt is gede�nieerd�

name expr � ��expr�� �UPop�

con�rmation con�rmP

��
�hp� qi � s��m

���� �hp� qi � s� � ���P �� �UPop� �
� � s�m� � �

��

discon�rmation discon�rmP

��
�hp� qi � s��m

���� �hp� qi � s� � ���P �� �UPop� �
�� � s�m� � �

��

�

In de de
nitie van de padexpressies is aangegeven bij welke zekerheidsfactoren een hypothese
verworpen of bevestigd is� Wat daar staat is niet de
nitief� Er wordt hierbij nog opgemerkt dat
de waarde � in geen van de gavallen wordt gebruikt� Dat is ook wel zo veilig� want wat is dan de
status van een hypothese�
Met deze nieuwe padexpressies en de expressie Z kan men de volgende padexpressies maken met
de omschreven resultaten�

�� Bevestigde hypothesen� PE � con�rmZ

���
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�� Alle hypothsen behalve de bevestigde� PE � Z � con�rmZ

	� verworpen hypothesen� PE � discon�rmZ

�� Alle hypothsen behalve deze die verworpen zijn� PE � Z � discon�rmZ

In het tweede en laatste geval verkrijgt men ook elementen waaarin in de bijbehorende verdelingen
de zekerheidsfactor � staat� Met padexpressie Z wordt trouwens nog steeds de expressie in verge�
lijking ���� bedoeld�
Hier wordt de padexpressie operator � gebruikt� waarvoor met betrekking tot frequentieverdelin�
gen nog geen omschrijving is gegeven� Dat gebeurt alsnog�

name expr � ��expr�� �UPop�

minus P � Q

��
�hp� qi � s� t��n�m

���� �hp� qi � s� �n ���P �� �UPop��
�hp� qi � t� �m � ��Q�� �UPop�

��

waarin

s� t �

�
s � als n�m � �
�SEQU � anders

Deze operatie kan bij de padexpressie veilig gebruikt worden� omdat de elementen in de multiset
uniek zijn dankzij de transitieve a
suiting die in expressie Z voorkomt�

�	�	�	�	� Verklaren�Traceren van resultaten

Niet elke element in de multiset is zinvol� Sommige hypothesen en�of aanwijzingen zijn extra
gecre�eerde instanties om productieregels te kunnen populeren� De hypothesen en aanwijzingen
waarvan een omschrijving is gegeven zijn van belang� De koppeling van een omschrijving met
een aanwijzing�hypothese in de informatiestructuur zou volgens de aanvulling in 
guur ���������
kunnen zijn� Tezamen met de nieuwe padexpressies in de vorige paragraaf kan de omschrijving van

��
��
Descr

r

s

t ��
��
EH

Figuur ����� Een uitbreiding van de informatiestructuur waarin de productieregels zijn gepopu�
leerd�

een bepaalde �soort� hypothese worden verkregen�
Alle omschrijvingen van hypothsen verkrijgt menmet de padexpressie Descr � r � s � t� � EH � Z��
De padexpressie Z moet gereverseerd worden� omdat deze elementen oplevert waarin de tupels met
aanwijzingen begint� De objecttype EH kan veilig in de expressie worden opgenomen� alleen a pri�
ori aanwijzingen hebben een zekerheidsfactor en die aanwijzingen komen niet in het eindresultaat
voor omdat ze geen hypothesen van een een of ander regel zijn�

Soms zoekt men niet naar hypothesen� maar naar aanwijzingen die tot de al dan niet verworpen of
bevestigde hypothesen� Men wil wel eens de uitkomst traceren� of via de omschrijvingen verklaard
hebben wat de aanleiding tot een of ander hypothese is geweest� De zinvolle aanwijzingen zijn
die aanwijzingen die een omschrijving hebben� Een �simpele� padexpressie om dit resultaat te
bereiken� is Descr � r � s � t� � EH � Z� Echter is in de elementen van het eindresultaat niet de
juiste verdelingen met de tupels geassocieerd� en daarnaast be��nvloeden de frequentieverdelingen bij
a priori aanwijzingen de verdelingen in de multiset als resultaat van Z� De a priori aanwijzingen
zitten in de populatie van objecttype EH� Dus er wordt gezocht naar elementen van de vorm
�he� hi � s� met aanwijzing e er in� maar met verdelingen t die in elementen van de vorm �h� � � � ei � t�
zitten� Een padexpressie die ervoor zorgt dat elementen van de vorm �he� � � �i � t� in de uitkomst
zit� is

f�Z � f� �Z��

���



x ��� LISA�D en expertsystemen

Nu is er een probleem* Als �hp� pi � s� � ���f�Z�� �UPop� en �hp� pi � t� � ���f� �Z���� �UPop�� wat is
dan s� t� Het is mogelijk dat s 
� �SEQU en t 
� �SEQU� maar zeker is dat s 
� t* De bedoeling is
eigenlijk dat

s� t �

��

��

s � als t � �SEQU

t � als s � �SEQU
s � als s � t �aanname�

Een andere oplossing of padexpressie is er niet� De kern van het probleem zit in het feit dat uit
populatie niet meer de oorspronkelijke regels terug te vinden zijn� Als nu de originele regels ergens
waren gepopuleerd� dan zou er een oplossing zijn� Tot dan blijft het probleem bestaan wat nu s� t
is als s 
� t en het zijn geen neutrale verdelingen�
We merken terloops op dat afgezien van de frequentieverdelingen in de gegeven padexpressie niet
helemaal goed is� de a priori aanwijzingen komen niet in de uitkomst voor�

��	
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Hoofdstuk �

Integratie� een evaluatie

Nu is er een basismodel geconstrueerd waarop een model uit expertsystemen en een model uit
information retrieval systemen is opgebouwd en uitgeprobeerd� Nu kan er op basis van de resultaten
in het vorige hoofdstuk een antwoord worden gegeven op de vraag die al eerder is gesteld�

Is het met LISA�D mogelijk een quasi�probabilistisch model toe te passen en er mee
te werken� Wat moet er gedaan worden om die mogelijkheid te bieden en zijn er
voorwaarden en�of eisen� En als het niet kan� waarom niet�

Voordat op die vragen antwoorden gegeven worden� laten we eerst de ervaringen met een gekozen
model uit expertsystemen de revue passeren� Hetzelfde gebeurt met een model uit information
retrieval systemen� Tenslotte wordt op een rijtje gezet wat het zogenaamde basismodel waarmee
LISA�D moet worden uitgebreid� inhoudt�

��� Expertsystemen

Bij integratie in padexpressies zijn de belangrijkste kenmerken van enkele modellen bij expertsys�
temen behandeld�

� kennisrepresentatie�

� propagatie van �onzekerheden in� aanwijzingen� en

� de combinatiefuncties�

Deze kenmerken zijn van toepassing op het zekerheidsfactormodel ��BS����� de subjectieve Bay�
esische methode ��DHN����� en de Dempster�Shafer theorie ��LG����� Deze modellen zijn in het
hoofdstuk over expertsystemen behandeld� Er zijn weliswaar onderling verschillen wat betreft de
maten voor onzekerheid en de omschrijving van de combinatiefuncties� maar de principes zijn na�
genoeg hetzelfde�
Bij integratie in padexpressies is slechts naar het zekerheidsfactormodel gekeken� De reden daarvan
is� dat de modellen onderling verschillen in maten voor onzekerheid en dat werkt in de omschrij�
vingen van padexpressies met betrekking tot frequentieverdelingen door�

	���� Het propagatiemechanisme

Het is bij het zekerheidsfactormodel gelukt om een padexpressie te construeren zo dat voor elke
hypothese gegeven de aanwijzingen de juiste zekerheidsfactoren worden bepaald� Deze padexpressie
wordt hieronder gegeven �zie vergelijkingen ���� en ������

Z � �X� � cfd�EH�� �

���
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waarin

X � sv

�
BBBBB�

�sv�cfd�EH� � pe� � cfd�prop� � ph� � H� �

�sv�cfd�EH� � oe � or � oh�� � cfd�O�� �

�sv�cfd�EH� � ae � and � ah�� � cfd�A�� �

�sv�cfd�EH� � ce � co � ch�� � cfd�C��

�
CCCCCA �

In paragraaf ������� is deze padexpressie uitgeprobeerd en met succes� De correcte evaluatie van
de padexpressie is echter zeer afhankelijk van de manier waarop padexpressies worden ge�evalueerd�
In propositie ����	 op bladzijde ��� is aangenomen dat de padexpressie letterlijk van links naar
rechts wordt ge�evalueerd� Dit is zeer belangrijk omdat

�� de wijze waarop met de padexpressie propagatie van aanwijzingen is bewerkstelligd op die
aanname gebaseerd is� De padexpressie Z levert tupels van de vorm he� hi op� Propagatie
moet dan van links naar rechts� Om die propagatie te bewerkstelligen zijn in de padexpressie
Z de operaties � gebruikt op basis van de wijze van evaluatie� Was de evaluatie van pad�
expressies van rechts naar links en Z zou tupels van de vorm hh� ei opleveren� dan moet de
operatie a worden gebruikt�

�� de manier waarop voor de combinatiefuncties de gegevens correct uit STORAGE vergaard
worden� van deze aanname afhangt� In de speci
caties van de functies fd wordt de informatie
vergaard op basis van wat in de tupels hp� qi staat� Er wordt voor het verkrijgen van de
waarden in de gezochte verdelingen ofwel gezocht naar tupels met die ene q aan de rechterkant
����� of naar tupels met die ene p aan de linkerkant �����

Een wijziging van de wijze van evaluatie van padexpressies wordt dus gestraft met de volgende
problemen die dan opdoemen�

�� De functies fd die speci
caties van de combinatiefuncties bevatten� halen de verkeerde gege�
vens uit de standaard multiset�

�� De operatie � in de padexpressie Z die er juist voor moest zorgen dat de juiste verdelingen
met de betre�ende tupels worden geassocieerd� heeft nu het omgekeerde e�ect� de verkeerde
verdelingen worden meegegeven�

Propagatie gaat dus volledig de mist in�
Er is nog een reden om aan de wijze van evaluatie van padexpressies vast te houden� Als in het
netwerk in 
guur ��� d een a priori aanwijzing is en k de te bereiken hypothese� dan gaat het fout
als men niet eerst voor tupel hd� fi een bijbehorende verdeling bepaalt� Als men eerst voor tupel
hf� gi een verdeling zou bepalen� dan krijgt men de foute verdeling omdat de informatie over de
hypothese f die hier als aanwijzing wordt gebruikt nog niet bekend is� Hier moet men dus wat
padexpressies betreft echt netjes van links naar rechts werken�

d � f � g � h � k

Figuur ���� Een netwerk waarin d een a priori aanwijzing is en k een hypothese

	���� Kennisrepresentatie

Bij expertsystemen is kennis gerepresenteerd in de vorm van productieregels� De relaties tussen
de regels kunnen worden gevisualiseerd in een a
eidingsnetwerk�
De regels kunnen in hun oorspronkelijke vorm niet zomaar in de populatie van een een of ander
informatiestructuur worden opgeslagen om de volgende redenen�

� In een multiset is de onderscheid tussen de regels verdwenen� Aan de tupels is niet te zien
of men met samengestelde aanwijzingen of co�concluderende regels te maken heeft�

���



x ��� Information retrieval

� Omdat de onderscheid tussen de regels verdwenen is� is het niet mogelijk om te bepalen welke
combinatie er nu gebruikt moet worden�

De productieregels moeten dus worden omgevormd� De beschreven manier waarop de regels moe�
ten worden omgevormd is succesvol� De omgevormde produvtieregels kunnen w�el duidelijk worden
onderscheiden� De verschillende soorten regels kunnen in de informatiestructuur zoals in 
guur ���
gemodelleerd en gepopuleerd worden� Daarnaast is het ook mogelijk geworden op de juiste plaats
aan te geven welk van de combinatiefuncties gebruikt moet worden� Het feit dat het propaga�
tiemechanisme �goed� werkt� getuige de proef met het zekerheidsfactormodel in paragraaf �������
spreekt boekdelen�

Er is echter een probleempje dat nog opgelost moet worden� Uit de gepopuleerde omgevormde
productieregels zijn de oorspronkelijke regels niet meer terug te vinden� Dit is van belang als men
het proces dat tot een hypothese leidde� wil reconstrueren voor verklaringen of een contr'ole van de
berekening van waarden� In paragraaf ��������� is aangegeven waar de oorspronkelijke regels voor
nodig zijn� De oorpsronkelijke regels moeten ergens zijn gepopuleerd� De informatiestructuur kan
bijvoorbeeld uitgebreid worden op de manier zoals dat in 
guur 
guur ����� gedaan is� Daar krijgt
men weer het probleem dat men niet kan �zien� of men met samengestelde aanwijzingen van doen
heeft of met co�concluderende regels�

��
��

EH Rule

h

e

Figuur ���� Uitbreiding van de informatiestructuur om de oorspronkelijke regels te populeren�

	���� Speci�catie van combinatiefuncties

Met behulp van de expressie cfd zijn de combinatiefuncties in te zetten om de nodige verdelingen
te produceren� De functies zijn ondergebracht in de speci
caties van de functies fd� Daarvoor
is het nodig dat voor elk combinatiefunctie een �uniek� objecttype is waaraan zo�n functie fd
�fd � O� SEQU� waarin de combinatiefunctie is gespeci
ceerd� kan worden gehangen�
Een succesvolle speci
catie hangt van de volgende voorwaarden af�

� Er wordt rekening gehouden met de onzekerheidspopulatie van het desbetre�ende objecttype�

� De wijze waarop de gegevens die voor de functies nodig zijn uit de standaard multiset worden
gehaald aan de hand van de tupels� Het is maar net of men op tupels met inhoud hd� qi of
hq� di zoekt� Een succesvol gebruik van de functie is afhankelijk van het feit of de juiste
projectie ��� wordt gebruikt�

Op deze voorwaarden is niet formeel te controleren� Fouten maken is hier zeer mogelijk�

��� Information retrieval

Als testvehikel is als model in information retrieval systemen het probabilistische a
eidingsmodel
gekozen� Dit model is gekozen om de details die erover bekend zijn� De varianten van dit model zijn
het vectorruimte model �Vector Space Model� VSM� en het gegeneraliseerde vectorruimte model
�Generalized Vector Space Model� GVSM��
In eerste instantie was niet helemaal duidelijk waar naar gekeken moet worden� maar nu kan daar
wel iets concreets over gezegd worden�

� kennisrepresentatie�

� bepaling van de relevanties� en

� enkele extra mogelijkheden�

���
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	���� Kennisrepresentatie

In tegenstelling tot het zekerheidsfactormodel is bij het probabilistische a
eidingsmodel de kennis
duidelijk afgebakend� Er zijn slechts documenten� de representatie ervan in termconcepten �index
termen�� en de queries die ook met de termconcepten zijn gerelateerd� Deze kennis heeft een vaste
structuur en is niet zo dynamisch als de kennis in de vorm van productieregels is� Het is dus een

uitje van een cent om de kennis in zijn geheel met zijn duidelijk te onderscheiden compenenten
te modelleren in een informatiestructuur en te populeren�
Wat die structuur van de kennis betreft is dit niet alleen maar het geval in het probabilistische
a
eidingsmodel� maar ook in andere modellen zoals het a
eidingsnetwerk voor document retrieval
van Turtle en Croft ��TC���� en het index expressie vertrouwensnetwerkmodel van Bruza en Van
der Gaag ��BG����� Met het laatstgenoemde model is het wat lastiger� maar niet onmogelijk�

�	�	�	� De representatie van de query

Op basis van de query worden de relevante documenten bepaald� Echter moet eerst de query ge�
koppeld worden met de concpten waarmee de documenten worden gerepresenteerd� Bij het gebruik
van het probabilistische a
eidingsmodel in LISA�D komt het er op neer dat de query expliciet in
de informatiestructuur moet worden gepopuleerd� Op deze manier kunnen dan de relaties tussen
de query en de concepten worden vastgelegd� In paragraaf ��	���� op bladzijde �� is aangegeven
dat de populatie van de queries exponentieel groot kan worden�
Een simpele oplossing is er niet� In modellen zoals het a
eidingsnetwerk voor document retrieval
en het index expressie vertrouwensnetwerk model wordt een expressieboom voor een gegeven query
gegenereerd alvorens om een koppeling met de concepten waarmee de documenten worden gere�
presenteerd� mogelijk te maken� Bij het probabilistische a
eidingsmodel is het niet zo erg� maar
het probleem is hier eigenlijk hoe de query is te vertalen in termconcepten�

	���� Het bepalen van de relevanties

Om in het probabilistische a
eidingsmodel de relevanties van documenten te bepalen moeten eerst
de ge��nverteerde document frequenties� term frequenties binnen documenten� en gegevens over de
relaties tussen documenten en atomaire concepten en relaties tussen termconcepten en atomaire
concepten bepaald worden� Tot dusver is het gelukt om deze gegevens via de padexpressie cfd te
verkrijgen� Al de benodigde gegevens in de vorm van frequentieverdelingen konden in de functies
fd die met de juiste objecttypen waren te associ�eren� gespeci
ceerd worden� Met de sv�operaties
konden de nodige gegevens voor de bepaling van de frequentieverdelingen vergaard worden� Het
resultaat is een padexpressie R dat een multiset oplevert waarin in elke element �hdi� qi � v� de
relevantie van het document di in de frequentieverdeling v zit� De padexpressie R is als volgt �zie
vergelijking ���� op bladzijde ����

R � � ��sv�D � h � f � h�� � W � Z�� �UPop�

waarin volgens de vergelijkingen ���� en ����

W � cfd�D� � sv�h � sv�f � i�� � cfd�T� � i � f � h� � D � j � l � k�� � cfd�M�

en

Z � M � k � l � j� � D � h � sv�f � j�� � cfd�T� � p � v � q� � Q �

Merk op dat in deze padexpressies geen operaties zoals � en a voorkomen� Er is hier ook geen eis
aan de wijze van evaluatie van expressies gesteld�

��� Het basismodel

Het basismodel bevat zaken als onzekerheidspopulatie� frequentieverdelingen en algemeen bruik�
bare padexpressies� Deze zaken worden hier besproken� Het onderzoek heeft zich gericht op het
calculatiedomein onder padexpressies� De genoemde componenten kunnen er in ondergebracht
worden� met als resultaat een structuur in 
guur ��	 dat een uitbreiding is van 
guur ��� op
bladzijde ���
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Padexpressie �PE�
interpreter �

�

�

Multiset �%PE �
evaluator �

� Operaties op
frequentieverdelingen

�

��



�
�Pop �

�

��



�
�UPop

Figuur ��	� Een hi�erarchie waarin de �input��output��relaties tussen de componenten expliciet zijn
weergegeven�

	���� De onzekerheidspopulatie

In LISA�D zijn de gegevens de instanties van de populatie van een een of andere informatiestruc�
tuur� Om met de instanties maten voor onzekerheid te associ�eren is de onzekerheidspopulatie UPop

gede
nieerd �zie de
nitie ����	��
Uit gebruik van de onzekerheidspopulatie bij het zekerheidsfactormodel en de probabilistische af�
leidingsmodel is gebleken� dat precies wordt aangegeven bij welk objecttype aan instanties van de
populatie door de gebruiker maten voor onzekerheid wordt toegekend� en bij welke objecttypen
dat niet toegestaan is� Er is nog geen manier om dat formeel te regelen� Een idee is om een
verzamelingM van objecttypen te de
ni�eren zo dat als een objecttype x in M zit� het toegestaan
is om UPop�x� te wijzigen�
Om deze verzameling als contr'olemechanisme toe te passen� moet de de
nitie van de onzekerheids�
populatie aangepast worden�

De�nitie �	�	�
Zij X en Y objecttypen in een gegeven informatiestructuur� De onzekerheidspopulatie UPop
waarin met de elementen onzekerheidstoekenningen worden gerelateerd is een afbeelding
UPop � O��� � ������U die als volgt is gede�nieerd�

UPop�X� �
�
�x�Au�x��

�� x � Pop�X�
�

waarvoor de volgende eigenschappen gelden�


�� f�x�Au�x��� �y�Au�y��g � UPop�X� � �x � y� � Au�x� � Au�y�


�� YGenX � UPop�X� � UPop�Y�


�� Y SpecX � UPop�Y� � f�y�Au�y�� j y � Pop�Y� � �y�Au�y�� � UPop�X�g


�� X �� M � ��x�v�� UPop�X� �v � �U �


�� X �� M�YGenX � �y � Pop�X� ��y� �U � � UPop�Y��


�� X �� M�Y SpecX � �y � Pop�Y� ��y� �U � � UPop�Y��

Hierin is M de verzameling objecttypen waarvan de onzekerheidspopulaties veranderd mogen
worden� �

	���� Werken met frequentieverdelingen

In deze paragraaf wordt de toepassing van de frequentieverdelingen onder de loep genomen� Zaken
als padexpressies en extra mogelijkheden om allerlei operaties op verdelingen toe te passen worden
hier besproken�
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�
jsj � de lengte van de verdeling� hoeveel elementen zitten er in totaal in
s�i� � de waarde in de verdeling op plaats i
s � t � concatenatie van verdelingen
s � t � cartesisch produkt van verdelingen �extend�
s� t � vereniging
s� t � doorsnede
s� t � verschil
seq�v� � creatie van verdeling uit v
s � t � vergelijken van verdelingen

Tabel ���� Een overzicht van de basisoperaties op frequentieverdelingen�

�	�	�	� Basisoperaties

In de omschrijvingen van de semantieken van padexpressies worden frequentieverdelingen betrok�
ken� Verder worden in de functies fd frequentieverdelingen opgebouwd uit andere verdelingen� Het
is hier dan handig om een overzicht te geven van de access�operaties op verdelingen en operaties
ten behoeve van het combineren van verdelingen tot een verdeling�
Van deze operaties kunnen geen de
nities worden gegeven omdat ze per quasi�probabilistisch model
verschillen qua werking� Vergelijk bijvoorbeeld de omschrijving van � in het zekerheidsfactormo�
del met die in het probabilistische a
eidingsmodel� In het overzichtje op bladzijde �	� zijn s en t
verdelingen� v een waarde uit U en i een natuurlijk getal�

�	�	�	� Problemen met padexpressies

Er zijn padexpressies waarvan in de omschrijvingen niet eenduidig aangegeven kan worden wat
voor een verdeling met een tupel geassocieerd moet worden� Een zo�n geval doet zich voor bij
expertsystemen� In paragraaf ������� is vastgesteld dat het mogelijk is dat meerdere elementen
met een en dezelfde tupel kunnen voorkomen� maar dat de verdelingen verschillen� De de
nitie
van de vereniging bood daar geen uitkomst� Het was zelfs mogelijk dat er verkeerde verdelingen
worden meegegeven� Dat probleem is daar met een truc in vergelijking ���� opgelost door achter
padexpressie X een expressie cfd�EH� achter te plakken� Het kan niet de bedoeling zijn� dat met
trucs gewerkt wordt� De padexpressie dat vereniging voorstelt moet ook zo gebruikt kunnen wor�
den� Er zijn padexpressies waarin vereniging optreedt� concatenatie� cartesisch produkt �extend��
afsluiting� ontgroepen� ontleden �unorder�� con
uentie en de hier gede
nieerde varianten op die
expressies�
Het probabilistische a
eidingsmodel kent ook problemen met de vereniging� Het probleem doet
zich daar echter niet voor tijdens de berekening van de relevanties� maar bij presentatie van de
gewenste resultaten �zie paragraaf ��	���	�� Daar is een oplossing �of truc�� voor gevonden in de
vorm van een padexpressie dat con
uentie heet�

�	�	�	� Operaties op verdelingen� extra mogelijkheden

Padexpressies dienen als rekenvoorschrift voor de te berekenen verdelingen� Echter kan men met
padexpressies alleen niet alle mogelijke verdelingen krijgen die men wil� Er zijn daartoe enkele
nieuwe padexpressie�operaties in het leven geroepen� namelijk sv en cfd� Als aanvulling hierop zijn
nog de operaties � en a� Deze operaties zijn noodzakelijk als men in een multiset letterlijk de
verdelingen wil vervangen�
Via de expressie cfd wordt een functie fd die met een door cfd aangegeven objecttype is geassocieerd�
aangeroepen� In zo�n functie kan men speci
ceren wat men voor verdelingen wil met dien verstande
dat men slechts als gegevensbron de onzekerheidspopulatie van het desbetre�ende objecttype heeft�
en de standaard multiset waarin bepaalde gegevens zitten� aangegeven via de sv�operatie� Met de
functie fd kan men combinatiefuncties van expertsystemen speci
ceren� en bij information retrieval
systemen zijn het ge��nverteerde document frequenties� term frequenties binnen documenten en
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dergelijke die met fd gespeci
ceerd kunnen worden� Aan deze opzet en het succes ervan zijn enkele
voorwaarden verbonden�

� De functie fd is te associ�eren met een �uniek� objecttype�

� Voor de speci
catie van fd is een taal vereist�

Tot dusver zijn alle speci
caties in het probabilistische a
eidingsmodel en het zekerheidsfactormo�
del wiskundig opgesteld� Wat die taal is� is hier dus niet zo van belang� maar wel van belang is
dat die taal in LISA�D �ingebed� moet worden�

	���� Standaard padexpressies

Als men van het zekerheidsfactormodel en van het probabilistische a
eidingsmodel de gebruikte
soorten padexpressies naast elkaar legt� dan zijn er padexpressies die met betrekking tot frequen�
tieverdelingen semantisch verschillen� maar ook padexpressies waarin de omschrijvingen voor de
te produceren frequentieverdelingen gelijk zijn� Van die laatste categorie wordt hier een overzicht
gegeven� Er wordt ook een overzicht gegeven van soorten padexpressies die weliswaar niet gebruikt
zijn in de modellen� maar waarvan het voor de hand ligt wat de omschrijvingen van de verdelingen
zullen zijn�

� Overzicht van standaard padexpressies�

name expr ���expr�� �UPop�

empty path �PE �

neutral path �PE ����� SEQU

constant c Sqr�f��c� �SEQU��g�

multiset X Sqr�X�

objecttype x
��
�hy� yi � seq�d����

�� �y� d� � UPop�x�
��

predicator p
��
�hv�p�� vi � �SEQU���

�� v � Pop � Fact�p�
��

reverse P�
��
�hq� pi � s��n

�� �hp� qi � s� �n ���P �� �UPop�
��

front f�P Sqr����� ��P �� �UPop���

� Overzicht van padexpressie met �triviale� omschrijvingen van de verdelingen�

name expr ���expr�� �UPop�

count Cnt P Sqr
��
�j���P �� �UPop�j� �SEQU��

�
��

sum Sum P Sqr

��
�v� �SEQU��

�

���� v �
X

x�mElem����� ��P �� �UPop���

x � m
��

max Max P Sqr
��
�v� �SEQU���

�� v � max�Set�Elem����� ��P �� �UPop�����
��

min Min P Sqr
��
�v� �SEQU��

�
�� v � min�Set�Elem����� ��P �� �UPop�����

��
powerset �P Sqr

��
�v� �SEQU��

�
�� v � Elem����� ��P �� �UPop���

��

Er is ook een aantal padexpressies dat in een van de overzichten thuis zou horen� maar met die
padexpressies moet men voorzichtig zijn� Als testvehikels zijn het probabilistische a
eidingsmodel
en het zekerheidsfactormodel gebruikt� maar hoe zouden de omschrijvingen van die padexpressies
zijn� als men nu eens met kanstheorie of een ander model werkte� De padexpressies die om die
reden niet in de bovenstaande overzichten voorkomen� zijn concatenatie ���� Cartesisch produkt

���� verschil ���� doorsnede ���� vereniging ���� groepering ���� ordenen ���� ontgroepen �+��
ontleden van ordening �,�� con
uentie ��� � ��� en afsluiting �P���
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	���� Nieuwe padexpressies

In het voorgaande hoofdstuk is een aantal nieuwe padexpressies gede
nieerd� elk met een bepaalde
functie� Een opsomming van die nieuwe padexpressies wordt hieronder gegeven� met waar nodig
enkele opmerkingen erbij�

� Padexpressies ten behoeve van creatie van extra mogelijkheden om allerlei operaties op fre�
quentieverdelingen toe te passen�

� de expressie cfd�

� ��cfd�x��� �UPop� �

�
�
��
�hy� yi � d���

�� y � Pop�x� � d � fd�x�
��
�� ��x�� �UPop�� � als x � O

� ��x�� �UPop�� � anders

waarin fd een functie fd � O�SEQU is� die voor elk instantie van het gegeven objecttype
x de bijbehorende frequentieverdeling levert�

� de expressie sv�

� ��svP �� �UPop� �
��
x�n

�� x �n ���P �� �UPop��x �m STORAGE
��

waarin STORAGE de naam is voor de standaard multiset en waarin m � INI nf�g� m ligt
hier niet vast� het hangt er van af hoe STORAGE wordt gevuld�

� Padexpressies die associaties van frequentieverdelingen met tupels �sturen��

name expr ���expr�� �UPop�

leads to �P � Q�
S
r�t

��
�hp� qi � t��n�m

���� �hp� ri � s� �n ���P �� �UPop� �
�hr� qi � t� �m � ��Q�� �UPop�

��

follows from �P a Q�
S
r�s

��
�hp� qi � s��n�m

���� �hp� ri � s� �n � ��P �� �UPop� �
�hr� qi � t� �m ���Q�� �UPop�

��

Deze expressies zijn bedoeld om er voor te zorgen dat in een multiset alle elementen de juiste
verdelingen krijgen� al dan niet in combinatie met de expressie cfd�
Echter kan men deze padexpressies te pas en te onpas gebruiken� met alle gevolgen van
dien� Bij de de
nitie van deze padexpressies op bladzijde �� is dat enigzins toegelicht� Die
toelichting was gelijk de aanleiding om haakjes te gebruiken� Het is bijvoorbeeld mogelijk de
expressie �svP a cfd�x�� te construeren� maar de expressie cfd is hier in feite nutteloos�
Het liefst worden deze expressies niet gebruikt� maar dan gaat het propagatiemechanisme de
mist in� In de expressie Z wordt veelvuldig in multisets de in de elementen voorkomende
verdelingen vervangen�

� Varianten van de afsluiting ten behoeve van het propagatiemechanisme �bij expertsystemen��

name expr ���expr�� �UPop�

forward propagation P� ���ds�
S
n�INI propforward�P� n���� �UPop�

backward propagation Pa ���ds�
S
n�INI propbackward�P� n���� �UPop�

waarin

propforward�P� �� � P �

propforward�P� n" �� � �propforward�P� n� � P � �

propbackward�P� �� � P �

propbackward�P� n" �� � �P a propbackward�P� n�� �

�	�
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Hier wordt voor alle duidelijkheid nog vermeld dat forward propagation alleen van nut is als de
expressies van links naar rechts worden ge�evalueerd� zoals dat in propositie ����	 op bladzijde
��� is vastgelegd� Backward propagation is slechts van nut als evaluatie van padexpressies
van rechts naar links geschiedt� Hierbij moet nog vermeld worden dat de wijze van evaluatie
voor het propagatiemechanisme van wezenlijk belang is� Als men deze propagatiemechanisme
voor andere doeleinden gebruikt� hoeft het principe van evaluatie niet pers�e vereist te zijn�

� Expressies die te gebruiken zijn om waarden uit frequentieverdelingen te halen ten behoeve
van padexpressie operaties zoals sorteren �ordenen�� groeperen� maar ook om ze te tonen
�zonodig met con
uentie operatie��

name expr ���expr�� �UPop�

probability �of� ProbQ
��
�ht�m�� pi � t��m

�� �hp� qi � t� �m ���Q�� �UPop�
��

probability related PrQ ����ProbQ���� �UPop�

measures ValQ ���f� �ProbQ��� �UPop�

� Expressies die in principe bedoeld zijn voor gebruik bij een expertsysteemmodel� in dit geval
speci
ek het zekerheidsfactormodel�

name expr ���expr�� �UPop�

con
rmation con�rmP

��
�hp� qi � s��m

���� �hp� qi � s� � � ��P �� �UPop� �
� � s�m� � �

��

discon
rmation discon�rmP

��
�hp� qi � s��m

���� �hp� qi � s� � � ��P �� �UPop� �
�� � s�m� � �

��

Het kan handig zijn dergelijke operaties bij information retrieval te gebruiken om bijvoorbeeld
van alle relevante documenten die documenten te selecteren die minimaal relevant zijn �of
iets dergelijks�� De de
nitie van deze padexpressies verschilt dan natuurlijk� Bij information
retrieval werkt men niet met zekerheidsfactoren�

��� Conclusies

Om met succes een model toe te passen in LISA�D is gebleken dat men in hoofdzaak met een
aantal zaken rekening te houden heeft�

�� Een speci
catietaal voor de functie fd� Het is noodzakelijk dat er een taal in LISA�D ingebed
wordt� omdat bij de bepaling van de relevanties of zekerheidsfactoren deze functie onont�
beerlijk is� Wat die taal is� is �nog� niet zo belangrijk omdat alle speci
caties wiskundig zijn
opgesteld�

�� De kennisrepresentatie� In de toepassing van het probabilistische a
eidingsmodel in LISA�D is
het tot nu nodig om ook de query in de informatiestructuur te modelleren en te populeren� Bij
het zekerheidsfactormodel kunnen de productieregels mits omgevormd worden gemodelleerd
en gepopuleerd in een informatiestructuur� maar er is behoefte aan originele regels voor
doeleinden zoals het reconstrueren van het propagatieproces dat tot een bepaalde hypothese
leidde� De gebruiksmogelijkheden van het zekerheidsfactormodel wordt door het gemis aan
regels in originele vorm bemoeilijkt�

	� De wijze van evaluatie van padexpressies� Een voorschrift voor de wijze van evaluatie is dat
als in een padexpressie naast een cfd�operatie ook een sv�operatie voorkomt� dat de sv�operaties
het eerst worden uitgevoerd��zie propositie ����� op bladzijde ��� Een tweede voorschrift dat
alleen van toepassing is op het zekerheidsfactormodel is dat een padexpressie ven links naar
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rechts diende te worden ge�evalueerd� Dit is te behoeve van het geconstrueerde propagatie�
mechanisme die slechts onder deze aanname goed werkt� Theoretisch is het mogelijk� maar
er zijn praktische bezwaren� Het is een beperking op de implementatie van LISA�D� en als
men dit toch doorvoert� dient elk model er mee te werken�

�� De problematiek van de
nities van padexpressies met betrekking tot verdelingen� Bij zowel
het zekerheidsfactormodel als het probabilistische a
eidingsmodel levert de vereniging als
padexpressie problemen op� Bij het tweede genoemde model is daar niet veel aan te doen�
omdat de vereniging in het proces van bepaling van relevanties een belangrijke rol speelt�
Bij het eerstgenoemde model hindert die vereniging de bepaling van de zekerheidsfactoren�
ondanks het feit dat die vereniging daar wel nodig is� Het is niettemin wenselijk dat het
probleem met de vereniging wordt opgelost� omdat verschillende padexpressies impliciet van
de vereniging gebruik maken� zoals concatenatie� con
uentie en afsluiting�
Hier zij nog opgemerkt dat de vereniging niet de enige probleemexpressie is� maar het is wel
de belangrijkste�

	���� Toepassen van modellen� doen of niet

Theoretisch is het mogelijk om modellen uit expertsystemen toe te passen� Het belangrijkste
onderdeel is het propagatiemechanisme� Het succes ervan hangt af van de wijze van evaluatie van
padexpressies� Praktisch gezien is het een groot bezwaar� Volgens �HPW�	� wordt er al gewerkt
aan een implementatie van LISA�D en daar wordt nu een extra beperking aan opgelegd� Voert
men de wijze van evaluatie toch door� dan zit men er aan vast� Elk model die men in LISA�D wil
toepassen moet er dan maar mee werken�
Theoretisch kan gesteld worden dat het mogelijk is het zekerheidsfactormodel zoals deze nu is
uitgewerkt� in LISA�D toe te passen is� maar het is geen goed idee�

Het is daarentegen zeer wel mogelijk om het probabilistische a
eidingsmodel in LISA�D toe te
passen� omdat dit model niet van de wijze van evaluatie afhangt �op de voorrangsregeling met
betrekking tot sv en cfd na�� Een probleem dat nog wel speelt �afgezien van de noodzaak van
een taal in LISA�D�� is hoe de query in het retrievalproces wordt betrokken� Momenteel is men
genoodzaakt de query in de informatiestructur op te nemen en te populeren�

	���� Suggesties voor verder onderzoek

Geen van de modellen die hier als testvehikel zijn gebruikt� is echt tot in de puntjes uitgewerkt�
Zo ontbreken er enkele de
nities van padexpressies� maar dat heeft een reden� De omstandigheden
waarin de niet�gede
nieerde padexpressies kunnen worden gebruikt� zijn niet bekend� Een advies
is hier om een systeem waarin bijvoorbeeld het probabilistische a
eidingsmodel wordt gebruikt�
volledig in LISA�D uit te werken� Tegelijk kan dan gekeken worden naar het niveau van LISA�D
queries� Of zo�n model met queries ook te gebruiken is� hangt af van het feit of men de nieuwe
padexpressies in een query kan aangeven en dus gebruiken�

Het geconstrueerde basismodel voor uitbreiding van LISA�D is nu niet meteen h�et perfecte model�
Zo zou het gebruik van de expressie cfd in combinatie met een sv�operatie anders geregeld kunnen
worden� Het is ook de vraag of het basismodel wel volledig genoeg is� Daarnaar moet dan verder
onderzoek naar gedaan worden� Andere modellen dan het probabilistische a
eidingsmodel en
varianten ervan moeten op geschiktheid voor toepassing in LISA�D worden onderzocht� Modellen
die een propagatiemechanisme vereisen� vallen af wegens het probleem met de wijze van evaluatie
van padexpressies� tenzij men een propagatiemechanisme voor een model weet te verzinnen dat
zonder die eis kan werken�

Er is een model dat niet eenmaal is beschouwd om in aanmerking te komen voor toepassing in
LISA�D� maar die wel de grondslag is voor de meeste quasi�probabilistische modellen� en dat de
kanstheorie� Dit is wel wezenlijk anders dan een model uit information retrieval of expertsystemen�
maar daarom kan het nog wel mogelijk zijn dat het toepasbaar is in LISA�D� waarom ook niet�
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