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Abstract. Este trabajo propone un modelo de aprendizaje que combina un refuerzo lineal aplicado a
las ponderaciones asignadas a los atributos que caracterizan a un caso, con umbrales de decision
dindmicos que son gustados a partir de casos almacenados en la base de conocimientos. La
informacion incorporada a través de la interaccion con e entorno permite megjorar la precision de las
recomendaciones emitidas por sistemas expertos.
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1. Introducciéon
L os sistemas expertos son programas de computaci dn que aplican conocimientos sustanciales de areas
especificas de experiencia a la solucion de problemas. Estos sistemas son capaces de exhibir
comportamiento inteligente por medio de la aplicacion precisa de heuristicas.[Wat86]

Uno de los inconvenientes que se plantea, es la dificultad para adaptarlos los cambios en €
entorno. Cuando los sistemas expertos mantienen un cuerpo estético de conocimientos, las
modificaciones tienen un costo & evado.

2. Descripcion del Modelo de Aprendizaje
El modelo de aprendizaje que se expone, permite que un sistema experto pueda adaptar su
conocimiento, a medida que conozca los resultados reales de cada caso evaluado. Ver Figura 1.
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Figural. Modelo de aprendizaje para sistemas expertos
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Cada uno de los atributos que caracterizan un caso tiene un peso asociado. Mediante
razonamiento basado en reglas se obtiene una estimacion de la pena esta definida por un valor
numeérico, que luego de ser comparado contra los umbrales de decision, se traduce en la
recomendacion, representada por un valor simbélico.

Si una vez conocido € resultado real del caso, no coincide con la recomendacién generada por
el sistema experto, se aplica un refuerzo a cada uno de los atributos. Dependiendo del valor semantico
que posean los atributos, @ refuerzo consistira en un incremento 0 un decremento de sus
ponderaciones, especificado por una tasa de aprendizaje. EI comportamiento del sistema converge
cuando las representaciones internas asociadas al mismo convergen a valores fijos 0 que presentan una
variacion peguefia y lenta. La conducta que se deriva de la fijacion de dichos valores puede ser
Ilamada conducta aprendida.[ Kae93]

El modelo expuesto se puede plantear como una integracion del aprendizaje por refuerzo al
proceso de aprendizaje automatico de conductas. Existe una vinculacién entre la combinacion
refuerzo-recomendacion propuesta en € modelo de aprendizaje con la integracion aprendizaje-
planificacién descripta por Garcia Martinez y Borrajo. [Gar97] y [Gar00]

El proceso de generacién de la recomendacion y ajuste de los factores y limites, se repetira hasta
lograr predecir correctamente € resultado real del caso. Si bien € proceso de adaptacion puede hacer
variar las decisiones generadas con anterioridad por € sistema experto, esto tiene sentido, ya que
mantiene actualizado sus criterios decisorios.

3. Aplicacion del Modelo de Aprendizaje

Para aplicar é modelo de aprendizaje, se haimplementado un sistema experto legal denominado L egal

Advisor (LEAD), quetiene como dominio de problema al proceso de la individualizacién de la pena.
LEAD actta en forma predictiva, emitiendo una recomendacion de la pena para un determinado

caso, a partir de sus circunstancias atenuantes y agravantes que puede ser: pena minima, un tercio de la

pena, dos tercios de la pena o pena maxima.
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Figura 2. Modelo de aprendizaje aplicado al dominio de laindividualizacién delapena



La adaptacién a los posibles cambios en la ponderacion de atributos se logra manteniendo un
cuerpo de conocimientos capaz de modificarse en funcion de los criterios valorativos aplicados en los
casos y de las penas reales otorgadas. El modelo de aprendizaje castiga a los factores que intervienen
€n un caso, ya sea con un aumento o una disminucién de sus ponderaciones, cuando la recomendacion
de la pena propuesta por LEAD no coincide con la pena real otorgada al caso. Ver Figura 2.

En la conceptualizacién de casos, existe una clasificacion a considerar: los casos relevantes -
conocidos como “leading cases -, y los casos comunes. Los primeros son aquellos que tienen un
efecto profundo sobre las decisiones de todos los casos subsecuentes. En € disefio de LEAD se han
considerado las variaciones en los criterios decisorios, introduciendo umbrales que pueden ser
gjustados en funcién de la pena real del caso para obtener mayor precision en sus recomendaciones. Si
el criterio de decision humana mantiene consistencia en las penas reales, se lograra agrupar a la
mayoria de los casos de acuerdo a la pena que les hayan sido otorgadas, pudiendo establecer con
precision los umbral es de decision.

Dadas las restricciones del dominio del problema entre € intervalo de pena minima 'y € de un
tercio de la pena, se opt6 por mantener e Umbral de Pena Minima estético, ya que se estima que para
los casos que no tengan atenuantes ni agravantes, asi como también agquellos en que los atenuantes
tengan mayor peso que |os agravantes la recomendacion sera Pena Minima. Sin embargo, |os umbrales
deUn Tercioy Dos Tercios de la Pena, se actualizan a medida que se incorporan los “leading cases™
de cada interval o de decision ala base de conocimientos de LEAD. Ver Figura 3.
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Figura 3. Concentracién de casos en funcion de las penas

4. Conclusiones
El modelo de aprendizaje descripto puede ser incorporado a sistemas expertos para dotarlos de
capacidades adaptativas. Por otra parte, este modelo tiene una aplicacion directa sobre sistemas
expertos predictivos que utilicen una ponderacién cuantitativa para indicar la influencia de cada
atributo sobre la conclusién final.

La integracion de modelo de aprendizaje en un sistema experto deriva en dos ventgjas
significativas: se reduce la necesidad de reprogramar € cuerpo de conocimientos y ayuda a mantener
la eficacia de sus recomendaciones, 10 que garantiza su utilidad a lo largo del tiempo.
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