M.).G. Meeusen-van Onna Mededeling 523
J.H.M Wijnands (red.}

KWALITATIEVE ONDERZOEKMETHODEN

METHODISCHE NOTITIES 5

Juni 1995 ;;:?-;m ‘»_-.;_;.J"::;’-',\ o LQ\?_SQ_B
= [ o2 oNos B
* BRGIREEK MLV
Aerms

Landbouw-Economisch Instituut



REFERAAT -

KWALITATIEVE ONDERZOEKMETHODEN; METHODISCHE NOTITIES 5
Meeusen-van Onna, M_).G. en 1.H.M. Wijnands (red.)

Den Haag, Landbouw-Economisch Instituut (LEI-DLO), 1995
Mededeling 523

ISBN 90-5242-294-X

109 p., tab., fig.

Bundel met zeven artikelen, alle handelend over kwalitatieve onderzoek-
methoden. Tezamen geven zij een overzicht van de gebruikte methoden binnen
het kwalitatief onderzoek in het landbouw-economische onderzoek. Ingegaan
wordt op de voor- en nadelen van de verschillende methoden en de afweging
waarom juist deze onderzoekmethode en geen andere wordt gebruikt voor de
oplossing van specifieke vraagstellingen.

Methodologie/Kwalitatief onderzoek/FUZZY DETECTOR/ Casestudy/
Kwalitatieve survey/Delphi-onderzoek/Workshop/

CIP-GEGEVENS KONINKLUKE BIBLIOTHEEK, DEN HAAG
Kwalitatieve

Kwalitatieve onderzoekmethoden : methodische notities 5/
M.).G. Meeusen-van Onna en J.H.M. Wijnands (red.). - Den Haag :
Landbouw-Economisch Instituut (LEI-DLO). - Fig., tab. -
(Mededeling / tandbouw-Economisch Instituut (LE}-DLO) ; no. 523)
ISBN 90-5242-294-X

NUGI 835

Trefw.: landbouweconomie ; methodologie.

Overname van de inhoud toegestaan, mits met duidelijke bronvermelding.



INHOUD

WOORD VOORAF

KVWALITATIEVE ONDERZOEKMETHODEN: INLEIDING
M.1.G Meeusen-van Onna en J.H.M. Wijnands

FUZZY DETECTOR: FUZZY SETS FOR PERFORMANCE EVALUATION
UNDER UNCERTAINTY
W.H.G.J. Hennen

INTERVIEWS EN ANDERE KWALITATIEVE ONDERZOEKMETHODEN BI}
TECHNOLOGY ASSESSMENT
J. Bijman

THE QUALITATIVE SURVEY: THE DELICATE BALANCE BETWEEN
INVOLVEMENT AND DISTANCE
B.M. Somers

ORIENTATIESTIIL AGRARISCHE ONDERNEMERS
EEN CASESTUDY IN BOSKOOPSE BOOMKWEKERL
B. van der Ploeg

DE WORKSHOP ALS METHODE VAN KWALITATIEVE
ONDERZOEKMETHODE
1L.T.W. Alleblas

EEN KWANTITATIEF ONDERZOEK GEVOLGD DOOR EEN
KWALITATIEF DEEL: VAN SAMENWERKING NAAR
BEDRUFSOVERDRACHT

J.M. van der Hoek en C.J.M. Spierings

WAT WIL DE CONSUMENT NU EIGENLIJK? EEN KWALITATIEF
ONDERZOEK GEVOLGD DOOR EEN KWANTITATIEF DEEL
A.F. van Gaasbeek

Blz.

15

35

47

57

77

92

101



WOORD VOORAF

Op 1 januari 1990 is op het LEI een team opgericht dat toezicht moet
houden op het onderzoeksprogramma "Methodologie en expertise van
economisch onderzoek”. Als doelstelling kent dit programma de verhoging
van de efficiency en kwaliteit van het LEi-onderzoek, de ontwikkeling van
methoden van onderzoek voor de aanpak van bestaande en nieuwe pro-
bleemstellingen en het bevorderen van kennisuitwisseling tussen onderzoe-
kers op het LEf onderling. Eén van de instrumenten die het programmateam
ter hand heeft genomen om deze doelstelling te verwezenlijken is de stu-
diedag. Het is de bedoeling een paar keer per jaar een studiedag te organi-
seren over een methodisch georiénteerd onderwerp en deze dag te vullen
met bijdragen van LE}-medewerkers.

Aan het slagen van de studiedag "Kwalitatieve onderzoekmethoden”
heeft een groot aantal personen bijgedragen:

- de onderzoekers van LEI-DLO die hun werk ter discussie hebben ge-
steld;

- de deelnemers aan de dag, die actief zijn betrokken bij de discussie;

- dr. P.J.M. Verschuren van de Katholieke Universiteit Nijmegen, verbon-
den aan de Vakgroep Methoden/Research Technische Afdeling, die
een inleiding over kwalitatieve onderzoekmethoden heeft gehouden
alsook een kritische beoordeling heeft gegeven over het werk dat is
gepresenteerd en daarbij aanbevelingen voor verdere verbeteringen
heeft gedaan.

Ing. J.M. van der Hoek, heeft met haar discussienota de eerste aanzet
gegeven voor deze studiedaqg.

Bij het organiseren van de studiedag alleen wil het programmateam
het niet laten. Om een ruimere bekendheid te geven aan de problematiek
die op deze studiedagen aan de orde wordt gesteld, heeft zij besloten de
bijdragen die op deze studiedagen worden gepresenteerd ook te publice-
ren. Het geheel heeft geleid tot een vijfde uit een langere reeks te publice-
ren mededelingen met als onderschrift "methodische notities”, waarbij deze
aflevering in zijn geheel gewijd zal zijn aan kwalitatieve onderzoekmetho-
den. Wij hopen dat dit initiatief in brede kring gewaardeerd zal worden,

De|Directeur,
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KWALITATIEVE ONDERZOEKMETHODEN:
INLEIDING

M.J.G. Meeusen-van Onna,
J H.M. Wijnands

1.  Doel en opzet van de studiedag

In veel studies van het LEI-DLO worden kwalitatieve onderzoekmetho-
den toegepast. Op donderdag 29 september 1994 heeft het programma-
team "Methodologie en expertise van economisch onderzoek" van LEI-DLO
een studiedag aan dit thema gewijd. Op deze studiedag heeft een aantal
onderzoekers een presentatie gehouden over dit onderwerp, waarbij de
inhoud werd bepaald door de gestelde doelstellingen:

1. het geven van een overzicht van de methoden die worden toegepast
in het kwalitatief onderzoeksveld;

2.  het bespreken van de voor- en nadelen van de verschillende methoden
en de overwegingen bij de keuze van de methode;

3. het aangeven van de sterke en zwakke kanten van het gebruik van de
verschillende methoden en '

4. het signaleren van nieuwe methoden en technieken voor toekomstig
onderzoek.

Daartoe is op de studiedag voornamaelijk het onderzoek van het insti-
tuut zelf gepresenteerd om zodoende de discussie binnen het instituut zelf
op gang te brengen. Daarnaast heeft dr. P.J.M. Verschuren van de Katholie-
ke Universiteit Nijmegen een inleiding over kwalitatieve onderzoekmetho-
den gehouden. Tenslotte heeft er een kritische beschouwing plaatsgehad.
Daarbij is gekozen voor een tweetal invalshoeken. Dijk geeft, als kwanti-
tatief econoom, eerst zijn visie op het gepresenteerde onderzoek terwijl de
visie van Verschuren zijn wortels vindt in de kennis van juist het kwalitatief
onderzoek.

2. Overzicht van het kwalitatief onderzoeksveld

Verschuren heeft een overzicht gegeven van de verschillen tussen kwa-
litatief onderzoek en kwantitatief onderzoek. Gok daarin is tot uiting geko-
men dat de tegenstelling “kwalitatief" versus "kwantitatief” niet alleen
slaat op mét of zonder cijfermatige onderbouwing. Er is dan ook een aantal
onderzoekers dat liever spreekt over bijvoorbeeld verklarend versus begrij-
pend onderzoek. In het bewustzijn van de discussie rondom de beste termi-
nologie, wordt deze dag de term "kwalitatieve methaden” nog gebezigd.

Daarnaast bespreekt Verschuren de verschillende methoden die beho-
ren tot het kwalitatief onderzoeksveld.



Kwantitatief onderzoek Kwalitatief onderzoek
Doel verklaren begrijpen
Object toestanden processen
Werkwijze afwikkelend ontwikkelend
- voorgestructureerd - ongestructureerd
- theoriegestuurd - empiriegestuurd
- gesloten - open
arbeidsextensief arbeidsintensief
eén methode triangulatie a)
isolatie natuurlijke omgeving
aspectmatig holistisch
Onderzoeker afstandelijke waarnemer betrokken deelnemer

Figuur 1.1 Verschillen tussen kwantitatief onderzoek en kwalitatief onderzoek
a) Triangulatie wil zeggen dat er meerdere methoden naast elkaar worden gebruikt
ter beantwoording van de vraagstelling.

Binnen het kwalitatief onderzoek is een scala aan methodieken be-
schikbaar, waarvan Verschuren een overzicht geeft. Een aantal van de ge-
noemde onderzoekmethoden komt in de papers voor het voetlicht.

De eerste vier onderzoeksstrategieén zijn vooral analytisch van aard
waarbij databronnen de belangrijkste input vormen. Dit in tegenstelling tot
de laatste vijf methoden, waar de input vooral van kennisbronnen komt.
Bovendien zijn deze methoden participatief van aard. De vierde methode -
de kwalitatieve survey - wordt gekenmerkt door een “face-to-face" karakter
met vragen en antwoorden en directe terugkoppeling. Ook wordt hier wel
gewerkt met meerdere methoden, triangulatie.

- Gevalstudie, casestudy

- Etnologisch onderzoek

- Gefundeerde theorie

- Kwalitatieve survey

- Delphi-onderzoek

- Workshop

- Gaming, spelsimulatie

- Interactieve modelbouw
- Actieonderzoek

Figuur 1.2 Overzicht van onderzoeksstrategieén binnen het kwalitatief onder-
zoek



3. Overzicht van het kwalitatief onderzoek op het LEI-DLO

Op de studiedag is een zevental papers gepresenteerd. Hennen start
met een paper over de kwantificering van kwalitatieve kennis. De FUZZY
LOGIC-theorie wil een relatief vaag en onduidelijk concept kwantificeren,
zodanig dat het meer concreet toepasbaar wordt. De paper ontlokt bij Dijk
de opmerking dat *LEl-onderzoek waarin gewerkt wordt met kwalitatieve
variabelen meer verwant is met kwantitatief onderzoek dan met kwalitatief
onderzoek”, Na deze paper volgen papers waarin kwalitatieve onderzoek-
methoden en -strategieén centraal staan.

Bijman beschrijft het scala aan kwalitatieve onderzoekmethoden dat
wordt ingezet bij Technology Assessment, waarbij hij wijst op voor- en na-
delen van de verschillende methoden. Daarbij besteedt hij extra aandacht
aan de Delphi-methode.

Somers gaat uitgebreid in op de kwalitatieve survey en positioneert
het, aan de hand van elementen in het onderzoeksproces, tussen het kwali-
tatieve veldwerk en kwantitatieve survey in. Waar het kwalitatieve veldwerk
“low-abstract"-concepten ontwikkelt en de kwantitatieve survey verschijn-
selen verder verklaart en beschrijft, neemt het kwalitatieve survey een tus-
senpositie in: het doel is een nuancering van een “low-abstract”-concept om
het naar een hoger abstractieniveau te tillen.

Alleblas zet de schijnwerpers op de methode van de workshop en be-
schrijft de voor- en nadelen van dit groepsgebeuren.

Van der Ploeg geeft een beschrijving van de casestudy als onderzoek-
methode, waarbij hij heeft gewerkt met interviews. Dit kwalitatief onder-
zoek heeft gediend als basis voor het kwantitatief onderzoek.

Ook Van Gaasbeek heeft kwalitatief onderzoek vooraf laten gaan aan
kwantitief onderzoek. Hij heeft echter - net als Alleblas - gekozen voor een
groepsgebeuren als methode: de groepsdiscussie. Daarbij is het verschil met
Alleblas dat Van Gaasbeek de leiding heeft gelegd bij iemand van buiten,
terwijl Allebias als onderzoeker zelf de leiding van het proces op zich heeft
genomen.

De paper van Van der Hoek en Spierings beschrijft het onderzoek waar
kwalitatief onderzoek juist volgde op kwantitatief onderzoek. Ook hier
komt het interview terug met daarbij aandacht voor het aspect "verzadi-
ging": het moment waarop geen nieuwe informatie meer naar voren komt
uit de interviews.

4,  Kritische beschouwing op het kwalitatief onderzoek op het LEI-DLO
4.1 Vanuit de invalshoek van een kwantitatief onderzoeker
De kritische beschouwing van de kwantitatief onderzoeker Dijk legt

het accent op de representativiteit. Ook in de discussies is dit punt herhaal-
delijk naar voren gekomen.



Aan de ene kant constateert Dijk een "besmetting met het representa-
tiviteitsvirus®, waarmee hij doelt op de neiging van LEI-DLO'ers om "toch
{ETS over representativiteit te zeggen". En meer specifiek: representativiteit,
zoals die in kwantitatief onderzoek wordt gedefinieerd. De LEI-DLO'er neigt
representativiteit in de breedte te interpreteren - een typische kwantitatieve
interpretatie: het van toepassing verklaren van resultaten die gevonden zijn
bij een kleine groep voor een grotere groep. Echter, representativiteit in
kwalitatieve zin heeft niet zozeer betrekking op de breedte maar meer op
de diepte. Representatief kwalitatief onderzoek betekent een zodanige
diepgang dat het te onderzoeken verschijnsel wordt begrepen, dat een
concept kan worden ontwikkeld dat alle facetten van het verschijnsel in zich
draagt. De LEI-DLO'er die kwalitatief onderzoek doet en toch in de breedte
wil gaan is dus "besmet met het virus van de kwantitatieve representativi-
teit".

Aan de andere kant ziet Dijk een te bescheiden houding. In een aantal
gevallen is de kwalitatieve onderzoekmethode zodanig opgezet dat de
resultaten ook in kwantitatieve zin een bepaalde mate van representativi-
teit hebben en het dus mogelijk is richtinggevende uitspraken te doen voor
een grotere groep.

Overigens komt Verschuren in zijn bijdrage ook terug op het aspect
"representativiteit”, met het onderscheid tussen "externe geldigheid" en
"interne geldigheid”. Interne geldigheid betekent een beperking in de
breedte: het gaat "alleen” om het betreffende onderzoeksobject dat qua
tijd en plaats specifiek is. Het is dus niet de bedoeling om de resultaten voor
het betreffende onderzoeksobject op te hagen naar het object in het alge-
meen, als fenomeen; om het tot "externe geldigheid" te verheffen, De re-
presentativiteit is dus meer gelegen in de diepgang: alle facetten van het
onderzoeksobject moeten in beeld gebracht worden.

4.2 Vanuit de invalshoek van een kwalitatief onderzoeker
4.2.1 Theoriegericht en praktijkgericht onderzoek

De eerste, uitdagende stelling die Verschuren poneert heeft betrek-
king op het werkgebied van het LE)-DLO in relatie tot de door hem toege-
paste onderzoekmethoden. Hij onderscheidt theoriegericht en praktijkge-
richt onderzoek en geeft daarbij de eisen die aan de resultaten van beide
typen onderzoeken worden gesteld. De mogelijkheden die kwantitatieve en
kwalitatieve onderzoekmethoden bieden, worden getoetst aan die eisen.
Daaruit ontstaat een beeld voor welk type onderzoek welke typen onder-
zoekmethoden het meest geschikt zijn.
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Eisen van theoriegericht en praktijkgericht onderzoek

Theoriegericht Praktijkgericht
Doel kennis verandering
Object algemeen uniek

stabiel veranderiijk

geisoleerd ingebed

Figuur 1.3 Verschil in doel en object van theorie- en praktijkgericht onderzoek

In figuur 1.3. zijn de verschillen tussen theoriegericht en praktijkge
richt onderzoek gegeven, waar het gaat om doel en object, van waaruit de
eisen aan de resuitaten kunnen worden afgeteid.

Het theoriegerichte onderzoek dient kennis te genereren over een
bepaald fenomeen in het algemeen. Het gaat hierbij om het verkrijgen van
algemeen geldende theoretische inzichten. De kennis moet dus zo min mo-
gelijk specifiek zijn voor één object, dat gekenmerkt wordt door plaats en
tijd. De kennis moet meer algemeen gelden: voor een brede groep van ob-
jecten zodanig dat de kennis voor het fenomeen als geheel kan dienen. Dit
betekent dat er "externe geldigheid" wordt gevraagd. Het feit dat in het
theoriegerichte onderzoek gestreefd wordt naar geldigheid voor een grote
groep, voor een fenomeen, betekent tegelijkertijd dat het object wordt
gekenmerkt door relatieve stabiliteit. Immers, veranderingen binnen een
grote groep verlopen trager dan die van een enkel object. Tenslotte wordt
dit soort onderzoek veelal gekenmerkt door een aspectmatige benadering:
een aspect van het te onderzoeken fenomeen wordt uit het geheel gelicht
en "geisoleerd" onderzocht.

Het praktijkgerichte onderzoek dient kennis te genereren die nodig is
om veranderingen bij een doelgroep te bewerkstelligen. Het object is dus
de doelgroep die tot veranderd gedrag moet worden gebracht. Die doel-
groep is uniek in de zin dat ze naar tijd en plaats specifiek is. Haar mogelijk-
heden en wil om te veranderen is afhankelijk van de omgeving, van de situ-
atie en de randvoorwaarden waarbinnen de doeigroep zich bevindt. Deze
omgeving kan bovendien veranderen. De eis die wordt gesteld aan het
soort kennis dat nodig is om doelgroepen tot ander gedrag te bewegen,
heeft vooral betrekking op de acceptatie van de gegenereerde kennis door
de bhetreffende groep. Die acceptatie kan worden vergroot wanneer de
groep de eigen positie herkend in de onderzoeksresultaten en wanneer de
groep de gevolgde methodiek begrijpt.

Dat betekent dat de aanpak voor dit onderzoek integrale kennis
vraagt: een holistische benadering, waarbij alle facetten die van belang zijn
in beeld worden gebracht. De resultaten verkrijgen daarmee een "interne
geldigheid".
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Sterke en zwakke punten van kwantitatief en kwalitatief onderzoek

Het kwantitatief onderzoek is veruit superieur waar het gaat om de
externe geldigheid in vergelijking met het kwalitatief onderzoek. Verder
heeft het kwantitatief onderzoek doorgaans meer overtuigingskracht naar
derden; de cijfermatige onderbouwing omgeven met betrouwbaarheidsin-
tervallen wekt vertrouwen bij een opdrachtgever. Overigens is dit type
onderzoek ook qua methodologie verder ontwikkeld en is de scholing en
infrastructuur vooral gericht op dit type onderzoek.

Het kwalitatief onderzoek is vooral sterk waar het gaat om de kracht
van overtuiging naar doelgroepen toe, aangezien deze zich veelal herken-
nen in de beschraven resultaten en toegepaste methodiek. Het kwalitatief
onderzoek scoort hoger op de interne geldigheid, onder andere door de
holistische benadering en het triaguleren, resulterend in een totaalbeeld.
Bovendien leent dit type onderzoek zich beter voor de bestudering van
processen die aan verandering onderhevig zijn. Dit komt door de grotere
wendbaarheid die kwalitatief onderzoek in principe heeft, vergeleken met
het kwantitatief onderzoek. Immers, hier is de aanpak juist ontwikkelend:
men kent geen voorgestructureerde aanpak; het kwalitatief onderzoek kent
een open aanpak die ruimte laat voor ontwikkelingen die zich voordoen
gedurende het onderzoeksproces; het is een empiregestuurde aanpak te
onderscheiden van de meer theoriegestuurde kwantitatieve aanpak.

Wanneer de eisen die aan de resultaten van het praktijk- en theore-
tischonderzoek worden geconfronteerd met de mogelijkheden van het
kwantitatief onderzoek en het kwalitatief onderzoek, ontstaat het beeld
dat:

- de eisen van theoriegericht onderzoek goed stroken met datgene wat
het kwantitatief onderzoek te bieden heeft;

- de eisen van praktijkgericht onderzoek goed warden afgedekt door
kwalitatief onderzoek.

Het kwalitatief onderzoek past dus in principe beter bij de meeste
vormen van praktijkgericht onderzoek. Aangezien het LEI-DLO zich vooral
bezighoudt met praktijkgericht onderzoek is Verschuren enigszins verrast
dat het LEI-DLO juist kwantitatief georiénteerd is. Anderzijds erkent
Verschuren dat de overtuiging van resultaten bij derden, zoals beleidsma-
kers, juist vraagt om een kwantitatieve aanpak. "Derden®, die de gedrags-
verandering bij anderen moeten sturen, die argumenten in het onderhan-
delingsproces van beleidsvorming zoeken, hebben vaak meer vertrouwen in
cijfermatig onderbouwd kwantitatief onderzoek.

4.2.2 Het doel van het onderzoek

Een volgende opmerking van Verschuren heeft betrekking op de rela-
tie tussen opdrachtgever, veelal de beleidsmaker, en de onderzoeker. Opval-
lend in de papers is de beperkte aandacht voor de emschrijving van het be-
leidsprobleem en de daaruit voortvloeiende doelstelling. Veelal wordt het
beleidsprobleem meteen geponeerd als kennisprobleem of wordt zelfs met-
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een de onderzoekmethode centraal gesteld zonder de voorafgaande
probleem- of doelstelling te beschrijven. Echter, het bewustzijn van de daar-
aan voorafgaande stappen wordt essentieel geacht om de problematiek
goed te begrijpen en de effectiviteit van het onderzoek te vergroten. Hoe-
wel de onderzoekers op het LEI-DLO zich degelijk bewust zijn van dit proces,
wordt het niet altijd expliciet in de rapportage opgenomen. In figuur 1.4
wordt het proces om te komen tot een juiste onderzoeksopzet gegeven.

Ktachten

Landbouwproblemen

Beleidsprobleem

Kennisprobleem

o] nderioeksstrategie

Figuur 1.4 Stappen om te komen tot een juiste onderzoeksopzet

Telkens is analyse en een vertaalproces nodig om van de ene stap naar
de andere te komen. Binnen dit proces horen de eerste stappen in principe
bij de opdrachtgever: klachten binnen de samenleving komen de op-
drachtgever ter ore en die vertaalt hij naar een landbouwprobieem en ver-
volgens "het" beleidsprobleem. Wanneer dat verwordt tot een kennispro-
bleem kan onderzoek een functie vervullen: de kennis die wordt gemist kan
worden gegenereerd. De soort kennis die nodig is bepaalt de te kiezen
onderzoekmethode.

4.2.3 Stotopmerkingen

Verschuren signaleert dat onderzoekers binnen het veld van kwalita-
tief onderzoek meer gebruik kunnen maken van de beschikbare kennis over
kwalitatieve onderzoekmethoden zoals in de literatuur vastgelegd. De rele-
vante literatuur op dit terrein is achter deze inleiding opgenomen.

Tenslotte wijst Verschuren erop dat kennis van kwalitatieve methoden
en de vaardigheid om deze te kunnen toepassen evenzeer een gedegen
scholing en training vragen als nodig is voor de toepassing van kwantitatie-
ve methoden en technieken. Dit is tegenstrijdig met de intuitie, aangezien
de meeste kwalitatieve onderzoekmethoden en de wijzen waarop de resul-
taten daarvan worden gepresenteerd, er "alledaags" uitzien. Dit is echter
schijn. Een methodologischie) scholing en bewustzijn is noodzakelijk om tot
betrouwbare en geldige resultaten te kunnen komen,
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FUZZY DETECTOR: FUZZY SETS FOR
PERFORMANCE EVALUATION UNDER
UNCERTAINTY 1)

W.H.G.}. Hennen (LEI-DLO)

‘..the world is fuzzy, therefore our mathematics should also be fuzzy."
{French, 1984)

1. Introduction

LEI-DLO develops knowledge-based systems (KBSs) for the analysis and
diagnosis of year-end accounts from dairy farms (Hennen, 1989; Hennen and
de Hoop, 1991; Hennen, 1995}). On these accounts variables may possess a
broad range of possible values. For the development of KBSs these continu-
ous variables have to be made discrete, which results in an unmanageable
number of possible situations. This problem of combinatorial explosion can
be met by the introduction of smooth or fuzzy boundaries and the possibili-
ty of compensation between different concepts.

To take into account a farmer's goals, wishes and styles of farming and
to extend to environmental problems, data are often incomplete, uncertain
and difficult to handle, and in many cases information on probabilities is
lacking (Janssen, 1991). It is to be expected that such qualitative and uncer-
tain data become increasingly important in {(knowledge-based) computer
programmes.

Users of KBSs often have trouble understanding the explanation facili-
ties of them. They alerted the developers of LEI-DLO's KBSs to the need of a
less quantitative approach to these facilities and, as a result, for more clarity.

The objective of this paper is to describe the method FUZZY DETEC-
TOR, which tackles the problem of dealing with qualitative and uncertain
data. With a tool based on this method, KBSs (or 'expert systems') can be
developed. The forthcoming presentation of this new method is illustrated
with an example right from the start. After a short introduction of the fuzzy
set theory (i.e. the theory which lies at the root of the method at issue}, the
text will be about the method FUZZY DETECTOR in detail. The uncertainty in
knowledge and data will be emphasized.

1) De inhoud is afkomstig van:
Hennen, W.H.G.J. (1995}. DETECTOR: knowledge-based systems for dairy farm
management support and policy analysis; methods and applications. Onder-
zoekverslag 125, LEI-DLO, Den Haag.
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2. Ashort introduction to the fuzzy set theory

The central issue in FUZZY DETECTOR is how to handle uncertainty.
The uncertainty we refer to is not uncertainty in the probabilistic sense but
uncertainty with respect to classifying an element as belonging to a set due
to the vague and imprecise definition of the set, i.e., we refer to uncertainty
in the sense of fuzzy set theory 1). Since most readers will not be familiar
with fuzzy set theory we will explain this with an example.

Let us consider the set of very large persons. An ordinary definition
could define this set as the set of all persons larger than or equal to 1.95
metres. Being an element of the set is a yes or no question; or, put different-
ly, the membership function (MSF) that assigns to each element a value can
have two possible values, namely 0 indicating that the element does not
belong to the set, and 1 indicating that the element does belong to the set.
A person with a height of 1.94 metres will have a MSF value 0, and a person
with a height of 1.96 metres will have a MSF value of 1. Most people will
agree that such a big gap in MSF value for the two persons is a bit strange
since there is hardly any difference in height.

The problem is that we have tried to make precise such a vague con-
cept such as height. This can be avoided if we would allow the MSF to take
any value between 0 and 1. A person with a height of 1.85 metres would
have a MSF value of say 0.85, indicating that he or she is almost a very large
person. This is exactly the way fuzzy set theory handles sets defined in ling-
uistic terms.

Formally a fuzzy set S is defined by an ordinary set X, called the
ground set, and a MSF i, : X->{0,1] which assigns to each element in X a
value in [0,1].

A possible MSF for the set of very large persons is given in figure 1
below. In the figure on the left, the ground set is [1.00,2.00]. In FUZZY DE-
TECTOR, we assume that the ground set of all fuzzy sets is [0,1]. This is wit-
hout loss of generality since the ground set of every fuzzy set relevant to
our application domain is bounded, and hence can be mapped into [0,1] by

1) The fuzzy set theory was first introduced by Zadeh (1965). Since then, a vast
number of articles and applications on this area have emerged. Comprehen-
sive literature exist on basic theoretical aspects of fuzzy sets, especially Zim-
mermann (1991) is both extensive and accessible.
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linear transformation. In figure 1, the interval [1.00,2.00] of the left figure
has been transformed 1} linearly to [0,1] in the right figure.

L3

[N

L]

os L

T 0 TH T 0 o5 1
e 1 Badght Imartres) —x

Figure 1 MSFs for the set ‘very large persons' with different ground sets

For this example the linguistic term 'very large’ has been used. Many
different terms are used in FUZZY DETECTOR. The MSFs that go along with
these terms are difficult to understand. Suppose we have a certain concept,
which value might be one out of the set {'very bad', 'bad’, 'rather bad', 'be-
low average', 'average’, 'above average', 'fair', 'good’, 'very good’). Such a
concept can be described with a MSF. Figure 2 shows the MSFs when the
linguistic value of the concept is either 'fair’, 'good’ or 'very good'.

A simple analogy will be used to explain figure 2. Suppose X is the set
of possible report marks used at schools in a fictitious country. The marks
xeX the students receive range from 0 (‘very bad') to 1 ('very good’). When
the mark of a particular student is 0.8, one might call this 'good’, while a
mark of 0.9 might be denoted as 'good' or 'very good'. As can be seen from
figure 2, for the rating (or mark in our analogy) 0.8, its member in the set
'‘good' is 1 and its member in the set 'very good' is 0. A higher rating will
decrease the grade of membership in the set 'good’, while increasing the
grade in the other set. A rating or mark of 0.9 has an equal grade in both
sets: 0.5.

1) To apply FUZZY DETECTOR, the ground set X is the result of the transformati-
on from the ariginal values. Each value in X is calculated from original values

of x by
{0 ;X<a
X=(({x-a)b-a) ;a<x<h
{1 ix>b

The values a and b are the lowest and highest vaiues of interest from the
original interval. Values lower than a or greater than b have the same mea-
ning as a or b. If the original set for the length of people expressed in metres
has values in [a,b]=[1.00,2.00], then a person with a length in X of 1.75 metres
corresponds to a value of (1.75-1.00)/(2.00-1.00)=0.75.
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Figure 2 MSFs for linguistic terms 'fair', ‘good" and 'very good'

MSFs do not have generally accepted shapes. The shapes are different
throughout the literature. The functions presented in this chapter are cho-
sen because they fit the application. However, this still has to be validated.
Each person who wants to apply the method FUZZY DETECTQOR may use his
own shapes of MSFs.

3. FUZZY DETECTOR
3.1 The knowledge base of FUZZY DETECTOR

Knowledge in FUZZY DETECTOR takes the form of IF-THEN rules. In the
IF part conditions and their importance are stated; in the THEN part the
conclusion is stated. Fuzzy sets arise in FUZZY DETECTOR because farm data

and conditions may be expressed in linguistic terms. An example of an IF-
THEN rule that wilt be used from now on, might clarify this.
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EXAMPLE 1}:

IF
{Application low-emission technique is <SLIGHT } [VERY_IMPORTANT]
AND
(Time of slurry application is <BAD) [IMPORTANT]
AND
(Storage capacity of manure is <LOW) [MODERATELY_
IMPORTANT]
THEN

Bad emission-conscious management

The conclusion 'Bad emission-conscious management' in the THEN-part
has a value of relevance for a particular farm calculated from the degree to
which the farm data satisfy the canditions. These conditions have a different
degree of importance {e.g. VERY_IMPORTANT for the first condition). This
IF-THEN rule from our example can be acquired from a verbal report of an
expert:

On a particular farm that is situated on sandy soil, there is mention of
bad emission-conscious management when there is only slight or very slight
usage of low-emission techniques, when the farmer applies the slurry late in
the year, and when the storage capacity of manure on the farm is low. Espe-
cially the application of low-emission techniques is very important for the
relevance of this conclusion, it is the most important way to reduce ammoni-
a evaporation on a farm. The time of application is only slightly less impor-
tant, while the importance of storage capacity is moderate.'

This IF-THEN rule may be part of the knowledge base for the tool whe-
re the method FUZZY DETECTOR is implemented and will be used to find
out to what extent the condlusion 'Bad emission-conscious management' is
true for a farm F. For this conclusion the first variable {Application low-emis-
sion technique) has the condition 'at most slight' (i.e. <SLIGHT) and is very
important. When the value for this variable is 'rather slight’ on farm F, we
have to find to what extent this value matches the condition <SLIGHT. The
result of this match together with the accompanying importance (i.e. 'very
important') determines the contribution to the conclusion. All steps, from
data and conditions to the relevance of the conclusion, are described below.

1) The example was supplied by ing. H.H. Luesink from LEI-DLO. The first condi-
tion is restricted to non-sandy soils {Emission = ammonia losses due to volatiti-
sation). The prefixes » and < for the conditions mean 'at least' and 'at most',
respectively. So, <SLIGHT means 'at most slight' and <BAD means ‘at most
bad'.
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3.2 Farm data

For our example, we assume the following farm data for farm F:
Application low-emission technique is RATHER_SLIGHT[UNCERTAIN)
Time of slurry application is BAD [CERTAIN]

Storage capacity of manure is FAIR [CERTAIN]

The certainty status of farm data indicates how certain the information

supplier is about the correctness of the farm data. This is reflected in the
MSF of the farm data. In figure 3 we give the MSF of the farm datum 'Stora-
ge capacity of manure is FAIR' for every possible certainty status. The reader
is referred to section 2 for an explanation of this MSF. There are two obser-
vations to make in this figure. First of all, the ground set of all fuzzy sets is
[0,1], as we have assumed earlier for FUZZY DETECTOR. The second observa-
tion relates to the shape of MSFs. All MSFs are trapezium shaped and can be
completely characterized by the parameters a, b, ¢, and d, where
a<=h<=c<=d. In figure 3 (left figure), the values for a, b, c and d are 0.5, 0.6,
0.6 and 0.7 respectively. This shape has been proposed by Baas and Kwaker-
naak {1977). Note that here a degenerated case occurs because twa or more
of these parameters are equal (b=c). At x=a=b=0.6 the degree of member-
ship is maximum (u{0.6)=1).
When the farm datum is uncertain, other values of x also have the maximum
degree of membership and the shape is wider (i.e. less acute). This is illustra-
ted in the two other figures in figure 3. The midpoint will be defined as the
centre of the interval of the set for which the membership values equal one
(i.e. p=1). If, for example, the values for b and ¢ are 0.5 and 0.7 respectively,
the midpoint is {{0.5+0.7)/2} = 0.6 (see e.g. figure 3, right figure). In FUZZY
DETECTOR, the certainty status does not affect the midpoint between b and
¢; this midpoint does not change when the uncertainty increases. An increa-
se in uncertainty results in an increase of the interval [b,c]. The difference
between a and b, and the difference between c and d are also affected (see
figure 3). Uncertainty causes a high degree of membership at a wide range
of values for x.

certain

s LEA 5

Figure 3 Effect of the certainty status on the shape of the MSF for the concept
‘Storage capacity of manure is FAIR'
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So, with MSFs we can express uncertainty in the farm data. But most
data from an account are numeric and not linguistic and without any un-
certainty. To apply FUZZY DETECTOR for the interpretation of farm ac-
counts, such data have to be modelled also. A milk yield per cow may have a
value of 7,400. When all values in the interval [5,000, 9,000] are transformed
to [0,1], this milk yield would get a rating of 0.6 (calculated as {(7,400-
5,000)/(9,000-5,000)} ). Figure 4 shows the function of this milk yield as farm
datum. In this special case there is no uncertainty, the degree of members-
hip is 1 for the rating of 0.6 and 0 for all other ratings. It is a special kind of
a MSF for a fuzzy set; the (transformed) milk yield of 0.6 will be called a crisp
value. :

™)

T,_

1400 !.OIGD
L) (0.6} m
— 2 milk yledd

Figure 4 Aspecial kind of MSF for ‘milk yield per cow = 7,400 (x=0.6)'

3.3 The conditions of the IF-THEN rule

The three conditions of our example in section 3.1 are also expressed
with MSFs. Figure 5 presents S-shaped MSFs for some conditions. The condi-
tions in our example <BAD, <SLIGHT and <LOW, have similarly shaped MSFs.
<BAD, for example, stands for 'at most bad'. MSFs for ‘very bad’, 'at most
rather bad', 'below average', 'above average', 'at least rather good’, 'at least
good' and 'very good' are presented as well. MSFs for other linguistic ex-
pressions can be inferred from these. For example, the MSF for 'at most bad'
in figure 5 is equal to the MSFs for 'at most slight' and 'at most low'.

All functions in figure 5 can be modelled with the parameterised func-
tions in (1), where 0<a<B<T<1. For continuously decreasing and for continu-
ously increasing MSFs respectively, a different set of (related) functions is
used in {1). At x=8, the value of p(x) is 0.5.
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vary bad
at most rather bad
at least rather gaod

Figure 5
Continuously
decreasing:
pix) = 1

pix)=1- Yo ((x-o0)(B-t))?
p(x) = Vo> (T-x)/(T-B))?
pix} = Y

or
or
or
Qar

S-shaped MSFs used for some conditions

Continuously
increasing:
0
Yo*{(x-a)/(B-a))
1 - Va* ({T-x)/(T-3))*
1

3.4 Match between a farm datum and a condition

M

for x<o
for g<x<B
for Bex<T
for x>T

In FUZZY DETECTOR it has to be found out to what extent farm data
match the conditions. Given the MSFs of a condition (e.g. ‘Application low-
emission technique is at most slight') and a corresponding farm datum (e.g.
on farm F: 'rather slight' [uncertain]), we present a procedure to calculate
the MSF of the match between them. The MSF values of this match indicate
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how well the farm datum satisfies the condition. The better the match, the
higher the value of the matching function will be.

The MSF p. for a condition C describes the extent to which an element
xe[0,1] satisfies the condition, i.e. the larger p.(x) the better x satisfies the
condition (section 3.3). So there is a good match between data element x
and condition C whenever p(x} is close to 1. We call z=p(x} the matching
value of x and say that x supports the matching value z. Of course there may
be more than one data element supporting a matching value. We define
the matching MSF value p,{z) of a matching value z as the data membership
value of the best data element supporting z, i.e. the data element with the
largest MSF value of the condition.

The MSF of a (farm) datum is indicated by y, (see e.g. figure 3), and
the MSF of a condition by p, (see figure 5). A data element x in [0,1] has
matching value p{x) with the MSF of the condition. The MSF p,, of the
match is now defined by

H(2) = supremum {u,(x)} (2)
x:u{x)=z

We illustrate the calculation by our example. The MSF for the first con-
dition of our example in section 3.1, 'application of low-emission technigue
is at most slight’, is drawn on top of figure 6. This condition should be mat-
ched with the datum from farm F: ‘rather slight' {uncertain]. This MSF is
shown in the middle of figure 6.

The cateulation (i.e. matching} may be done at several Q-levels. The
interval of all r values where p{r)zq, is called the level set L{ct}. in the output
of the computer programme where the method FUZZY DETECTOR is imple-
mented as a tool, the MSF of r is not completely calculated and presented,
but only two so-called x-levels are presented: 1 and 0.5. For the explanation
of the procedure we will restrict oursetves to these two a-levels, supplemen-
ted with the [evel where p>0 (notice that p=0, or a-level 0, will always yield
the ground set [0, 1]).

From the MSF of the farm datum we determine the interval [x1,x2]
with the property that py(x}za <=> xg[x1,x2]. For a=1 we have for x1 and x2
the values 0.25 and 0.35 respectively, since uy(0.25)=p,(0.35)=1. The interval
is {0.25,0.35] for a=1. The next step is to find the membership values of the
condition at this interval. As shown in the topmost graph of figure 6, the
lowest value is at x2: pix2)=p(0.35)=0.35=z1. The highest value is at x1:
Hc{x1)=p(0.25)=0.65=22. The membership values p,(z} of the resulting MSF
of the match (figure 6, bottom) are 1 (i.e. o) at the interval
[z1,2z2]=[0.35,0.65].

Motice that p. is continuously decreasing and that no xe[x1,x2] exists
where p{x)>p(x1) or where p{x)>u(x2). Such a problem is absent in FUZZY
DETECTOR since all MSF of the condition are either continuously decreasing
(e.g. 'at the most bad') or continuously increasing (e.g. 'good’).

The same procedure has to be followed for other a-levels. For a-level
0.5 the interval [x1,x2] of the farm datum is [0.175,0.425]. From the MSF of
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Figure 6 MSFs for condition ‘applica-
tion low-emission technique
is at most slight', for farm
datum 'rather slight', and for
the resuiting match, See text
for explanation
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Figure 7

MSFs for the conditions ‘at
feast rather good’, 'at least
good' and 'very good', for the
crisp farm datum 0.6, and for
the resulting match. See

text for explanation



the condition it can be derived that the interval for the matching MSF is
iz1,22]=[0.17,0.83] at a-level 0.5. Here p,(z)=0.5. Finally, for a-level 0 (or
actually a little bit higher than 0) the interval [x1,x2] is {0.1,0.5). This results
in interval [z1,22]=(0.06,0.94) of the matching MSF where p,,(2)>0. Notice
that we make an exception for L{0), because p,,{(2)=0 would result in the
ground set [0,1].

To construct the match in figure 6, the calculation at a large number of
a-levels is required. The match can be described as a match somewhere be-
tween 'rather bad’' and ‘rather good'. The uncertainty prevents an exact
description.

This matching algorithm is also applied to the two other conditions
and farm data of our example. The results are shown in figure 8.

IS THIS CONCLUSION TRUE FOR YOUR FARM?

NR NAME OF THE CONCLUSION never | not | majbe | yes | cert
1 Bad emission-canscious management R N N N
CONCLUSION IS TRUE IF: CONDITION | WEIGHT MATCH BETWEEN DATA AND CONDITIONS:
[ AR Q|
Appl. low emission techn. =<SLIGHT 100R SPSTAAN
L on your farm:RATHER_SLIGHT[un<.]
Time of slurry application =<BAD &0 w & m

on your farm:BAD

Storage capacity of manure =<LOW 60 s‘\\\\\\\\\\\\\\\ TR \\\\\\\\\\\\ -

on your farm:FAIR z:0 0.5

=10y, B =1 (0.5, HI =110,

Figure 8 Explanation facility for the conclusion 'Bad emission-consious manage-
ment'. Qutput from FUZZYDETECTOR

Now an example is presented where the farm datum is not a linguistic
term but a numerical value. The farm datum for milk yield per cow has the
value 7,400 kg on farm F. We have seen earlier that this value can be trans-
formed to the value 0.6 of the ground set [0, 1]. The MSF of this specizal case
has already been shown in figure 4, and is identical to the figure in the
middle of figure 7,

This farm datum of 0.6 {i.e. 'above average', crisp) can be matched
with conditions. We will take three different conditions as an example: the
milk yield per cow is 'at least rather good', 'at least good' or 'very good'. At
x=0.6 the MSF value of the farm datum py(x) is 1 in figure 7. At x=0.6 the
MSF value for the condition ‘at least rather good' is 0.5. Therefore the
membership value of the matching MSF p,(z) is 1 for z=0.5. Since the farm
datum has a crisp value, z=0.5 for all a-levels. The values of z for the conditi-
ons 'at least good' and 'very good' are 0.22 and { respectively.

Figure 8 shows (part of} the explanation facilities of FUZZY DETECTOR
concerning the matches between farm data and conditions for our example
in section 3.1. The first bar, which represents the relevance of the conclusi-
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on, is explained in the next section. On farm F this conclusion is 'maybe true’
(dark area) with uncertainty.

The second bar of figure 8 is derived from the MSF of the match in
figure 6. The high uncertainty is evident. The last two bars represent the
match between the other two conditions with the farm data from farm F.
The match between the candition 'Time of slurry application is at most bad’
and the farm datum 'bad’ is good with high certainty, while a very bad
match exists between the condition 'Storage capacity of manure is at most
low' and the farm datum 'fair’.

Both relevance and uncertainty of the conclusion (first bar) are mostly
affected by conditions who are most important. In figure 8 it is shown that
the relevance of the conclusion is somewhat uncertain, because (1) the farm
datum for the first condition is uncertain and (2) the first condition is very
important.

The impact has been shown when the qualitative value of the farm
datum for the first condition is not certain ([UNCERTAIN]). Sometimes it
occurs that data are totally unclear or missing. FUZZY DETECTOR can handle
such cases in a very simple way.

Suppose that the farm datum from the first condition, 'Application
low- emission technigue’, was not clear or missing. The MSF for 'not clear'
will then be used. The value of py() is one for each value of x, because if the
value of x was known without any uncertainty, then x could have been any
value in the interval [0, 1] with a maximum grade of membership of one. The
MSF of the match is equal to the MSF of the farm datum in this case.

Figure 9 shows how the results from figure 8 are changed when the
first condition is missing or not clear. Notice that the relevance of the con-
clusion is becoming considerably uncertain, also because the first condition
is very important.

1S THIS CONCLUSION TRUE FOR YOUR FARM?

NR  NAME OF THE CONCLUSION never I not | mabe | yes | cert
1 Bad emission-conscious management e

CONCLUSION IS TRUE IF; CONDITION | WEIGHT  MATCH BETWEEN DATA AND CONDITIONS:

App. low emission techn, —esuaht 100 [ IEEGEE

L an your farm:NOT CLEAR

Time of slurry application =<BAD a0 §\ \\ \\\ m
on your farm:BAD

Storage capacity of manure =<LOW &0 m TR DN W
0

on your farm:FAIR z 0.5 1

=L(0}, =(0.5), I =1(1.0),

Figure 9 Explanation facility for the conclusion "Bad emissian-conscious manage-
ment' when the first farm datum is not known. Qutput from FUZZY
DETECTOR
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Since the uncertainty of the relevance for this conclusion has increased,
overlaps with other conclusions will be large. In this situation, it is very diffi-
cult for a decision-maker to choose from alternatives. 5o, decision making
can be improved by additional information (replacement of 'not clear' with
a linguistic or numeric value).

The value of information is different for each case. Generally, this valu-
e increases when the importance of a concept increases. If the third - mode-
rately important - concept had not been clear instead of the first, the un-
certainty of the final conclusion would have been less,

3.5 Calculation of the relevance of conclusions

We define the relevance function r of a conclusion, e.g. 'Bad emission-
conscious management’, to be the weighted average of the matching values
of all conditions. Here the weights reflect the importance of the conditions,
and are also expert knowledge (see the example of the IF-THEN rule in secti-
on 3.1}). By taking the weighted average, we allow for compensation be-
tween matching values of individual conditions by taking into account the
relative importance of matchings. A good match for an impartant condition
gives a lot of support to the conclusion. A poor match on an unimportant
condition has little impact on the support of the conclusion.

The weights are elements of a fuzzy set. MSFs are given in figure 10
for three importance classes: ‘moderately important’, 'important’ and 'very
important'.

K

P

‘vary good®

05 -

Figure 10 MSFs of weights corresponding to importance classes

The MSFs for the match between conditions and farm data are combi-
ned with the MSFs for the corresponding weights according to the method
of Baas and Kwakernaak (1977) and the algorithm of Kwakernaak (1979).
The objective of these calculations is to find the relevance of a conclusion.
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This relevance is also a MSF. Figure 11 shows the MSF of the relevance
of our example (section 3.1) for the data of farm F {section 3.2). 5ee Hennen
(1995) for additional information regarding calculations with this example.

Figure 11 MSF of the relevance of the conclusion 'Bad emission-conscious manage-
ment' for farm F (example)

The range [0,1] of the relevance function r of the conclusion goes from
‘very irrelevant’ (z=0) to 'very relevant' (z=1). Intermediate values may be
Yirrelevant’, 'rather irrelevant’, 'slightly irrelevant’, 'slightly relevant', 'rather
relevant’, and 'relevant'. The range [0,1] of the relevance function r is the
ground set of a fuzzy set. Like the MSF of the matching (figure 8), it is not
always easy to characterise the corresponding fuzzy set in linguistic terms.
To describe the fuzzy set corresponding to the range of the relevance functi-
on in linguistic terms, one might concentrate on the values for which the
MSF value p is 1, and characterize the set by the corresponding degree of
relevance. The relevance in figure 11 might then be called something be-
tween 'slightly irrelevant' and ‘slightly relevant'. The conclusion may be de-
noted as ‘'maybe true'.

In the output of the computer programme where the method FUZZY
DETECTOR is implemented as a tool, the MSF of r is not completely calcula-
ted and presented like in figure 11, but only two so-called o-levels are pre-
sented. The interval of all r values where p(r)=q, is called the level set L().
The level set L{1} where the value of p is equal to 1 (a=1), has interval
[0.44,0.56] (see figure 11). The level set L{0.5) where the value of p is greater
than or equal to 0.5 (a=0.5}, has interval [0.30,0.70]. The level set L{0) where
the value of y is greater than or equal to 0 (=0), always has the ground set
[0,1] as interval. For the value of p greater than 0 the interval is {0.19,0.81].
KBSs built with FUZZY DETECTOR only calculate the intervals at a-levels 1
and 0.5. In this chapter the level where p{r)>0 is illustrated occasionally.
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15 THIS CONCLUSION TRUE FOR YOUR FARM?

NR NAME OF THE CONCLUSION never| not | maybe yes | cent
1 Bad emission-conscious management NSNS TS

=L(0), =1(0.5), I =1(1.0), ro 0.5 1

Figure 12 Explanation facility for the conclusion 'Bad emission-conscious manage-
ment' for farm F, by method FUZZY DETECTOR f{cert.=certain). Output
from FUZZY DETECTOR

4, The use of FUZZY DETECTOR in KBSs

The tool FUZZY DETECTOR in which the method has been imple-
mented can be applied to build KBSs. The conclusion 'Bad emission-consci-
ous management' has been used as an example in the previous sections.
Another rule 1) from the same domain may look like:

IF
(Bad emission-conscious management is >RATHER_RELEVANT)
[VERY_IMPORTANT]
AND
{Application of Nitrogen-fertilizer is >HIGH) [VERY_IMPORTANT)
AND

(Stocking rate is >HIGH) [IMPORTANT]
AND
(General impression hygienic condition is <BAD)
[MODERATELY _
IMPORTANT]
THEN

Bad utilization animal manure

The relevances of conclusions can be used as conditional concepts in
other rules. As shown in this rule, the conclusion from the rule in section 3.1,
‘Bad emission-conscious management', can be matched with the condition
>RATHER_RELEVANT. Successive calculations folow the same algorithm.

This process is analogous to forward chaining in the literature about
artificial intelligence {e.g. Winston, 1984)}. Rules produce facts {conclusions),
which may be used in other rules to produce new facts, and so on.

1) The knowledge for this rule is also supplied by ing. H.H, Luesink from LEI-
DLO.
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The two rules presented so far could stem from the domain called 'Effi-
cient nutrient management'. Figure 13 shows the -relevances of some
conclusions in this domain in sorted order.

IS THIS CONCLUSION TRUE FOR YOUR FARM?
never | not | maybe | yes | cert.
NR NAME OF THE CONCLUSION

3 Too much nitrogen applied \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\\\\\\\\:‘:‘:‘:‘:

7 Bad utilisation of animal manure \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘:’:’:‘:4 ) :’:‘:‘:‘E§
1 Bad emission-concious management NN I NN
4 High nitrogen contents concentrates Q:’:‘z. :‘:‘:‘&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\s‘\\\\\\‘\&.\\\\\\\\\\\\\\\\N

Figure 13 Relevances of conclusions from the domain 'Efficient nutrient manage-
ment'. Quitput from FUZZY DETECTOR

The explanation facilities, which the user can ask for in the tool FUZZY
DETECTOR, were already shown in figure 8.

5.  Expert's role in FUZZY DETECTOR

The expert's role is limited to the supplier of knowledge for the con-
struction of the rule base {e.g. the rule in section 3.1). The process of know-
ledge acquisition is quick and easier. After the expert has been asked to
concentrate on a certain conclusion, all he has to do is to name the con-
cepts, conditions, importances, and the interval for the transformation func-
tion {see section 2). The whole process is called backward knowledge acqui-
sition.

After rules are stored in the rule base, FUZZY DETECTOR automatically
matches farm data against all rules to infer the relevance of aff conclusions.

It might be possible to let the expert himself construct the MSF for the
valuation of a certain concept regarding the conclusion, as an alternative to
the MSF of the matching (result of the matching algorithm). This would
increase the reliability, but may not be workable. It is too abstract and time-
consuming for the expert to do. The expert’s presence in that situation is
necessary to judge each case (or farm) to construct the alternative for the
matching graph. It is also doubtful whether a high accuracy in the function‘s
construction is in agreement with the applied, rather crude, method FUZZY
DETECTOR and its algorithm.

In the example used, it is assumed that the expert does not doubt the
accuracy of the rule in the knowledge base. His doubt, however, can be
made explicit in FUZZY DETECTOR when the rules are defined. When this is
the case, the intervals of the final MSF will become wider, depending on the
expert's doubt or uncertainty. This is somewhat comparable with the rule's
certainty factors applied in traditional rule-based systems (e.g. Waterman,
1986).
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Not shown in the example of this chapter is the possibility that the
expert denotes additional uncertainties for the conditions and importancies.
The linguistic expression importantfuncertain], for example, is treated com-
parably to the farm datum in figure 3.

6. Conduding remarks

LEI-DLO developed the tool FUZZY DETECTOR for building KBSs in
domains where data might be qualitative, uncertain and incomplete. A ten-
dency in the development of agricultural software is to take into account
the farmer's individual goals, preferences, skills, capacities and styie of far-
ming. There are certainly situations where the variables can no longer be
expressed numerically but only in linguistic terms. These are typical problem
situations for the fuzzy set theory (Kickert, 1978). The presented method in
FUZZY DETECTOR is an attempt in this direction.

Most traditional KBSs are rooted in a two-valued logic, and thus the
rules must be executed in an all-or-nothing manner {Whalen and Scott,
1983). The conclusion or action is only true when the whole condition set is
true. In FUZZY DETECTOR each conclusion is more or less true, represented
by intervals from its M5F. With this tool, it is possible to develop rule-based
systems where the rules are in fact 'fuzzy IF. THEN rules’. Although no infor-
mation is lost, large systems built with FUZZY DETECTOR might be time-con-
suming during consultation since all condusions are tested. Introduction of
crisp or 'hard' conditions in the fuzzy rules and the creation of a structure
with rule sets can manage the problem.

The use of the fuzzy set theory in KBSs is also defensible from the ex-
pert's point of view. ‘Since the knowledge base of an expert system is a re-
pository of human knowledge, and since much of human knowledge is im-
precise in nature, it is usually the case that the knowledge base of an expert
system is a collection of rules and facts which, for the most part, are neither
totally certain nor totally consistent.' (Zadeh, 1983). in short, for both expert
and user, the fuzzy set approach may be characterized as a humanly percei-
ved approach {Nagaki, 1992).

The most important aspect of FUZZY DETECTOR is the management of
uncertainty concerning both the expert's knowledge and the data. In many
KBSs, uncertainty is expressed in certainty factors (e.g. Waterman, 1985). The
computation of certainty factors is based on two-valued logic and probabili-
ty theory. According to Zadeh (1983} this is an invalid way, suggesting that
certainty factors must be represented as fuzzy rather than crisp numbers.

In the way it is presented in this article, the method FUZZY DETECTOR
must not be seen as a rigid one. It can easily adjust to specific demands con-
cerning a particular domain. A most important issue will be a possible rede-
finition of MSFs. These are just subjective evaluations and, consequently, all
problems arising with fuzzy sets are due to the lack of our knowledge of the
interpretation of ‘fuzzy' by such functions (Dombi, 1990). So, although MSFs
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are the very core of the fuzzy set theory (Negoita, 1985), it is not surprisingly
that they are often criticized (e.g. by French, 1984).

At the moment, | have proposed a number of MSFs applied in FUZZY DETEC-
TOR and these are predominantly based on my subjective opinion supplied
by findings from the literature (e.g. from Baas and Kwakernaak, 1977). Since
they are not validated, much attention should be paid to such functions in
the future.

For agriculture, and agricultural economics research in particular, the appli-
cation of the fuzzy set theory may introduce a number of opportunities,
especially in combination with current traditional methods. There are possi-
bilities in the areas of optimization (LP}, prediction and forecasting of
events, monitoring, interpretation of numerous data, management support
for tarmers, and marketing. 'Much of the decision making in the real world
takes place in an environment in which the goals, the constraints and the
consequences of possible actions are not known precisely.” (Bellman and
Zadeh, 1970).
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INTERVIEWS EN ANDERE KWALITATIEVE
ONDERZOEKMETHODEN Bl) TECHNOLOGY
ASSESSMENT

W.J.J. Bijman
Abstract

In dit hoofdstuk wordt het gebruik van kwalitatieve onder-
zoekmethoden bij Technology Assessment (TA} besproken. Het onderzoek
naar technologische ontwikkeling en haar effecten leent zich goed voor een
kwalitatieve benadering, omdat inzicht wordt gevraagd in veranderingspro-
cessen. Verschillende kwalitatieve onderzoekmethoden werden in TA-stu-
dies gebruikt, zoals workshops, interviews, surveys en case studies. Elk van
deze methoden heeft voor- en nadelen, die ook in een TA-studie naar land-
bouwbiotechnologie naar voren zijn gekomen.

1.  Inleiding

Technology Assessment (TA) is het onderzoek naar technologische
ontwikkeling en haar effecten, en het stimuleren van de maatschappelijke
discussie daarover. Hierbij worden verschillende onderzoekmethoden ge-
bruikt, zowel kwantitatieve als kwalitatieve. De te gebruiken onderzoek-
methoden hangen sterk af van de doelstellingen van de TA-studie. Om deze
reden en emdat TA nog vrij nieuw is zal ik eerst (in § 3) toelichten wat TA
precies is, of, beter, waar het voor dient. Bij TA wordt bijna altijd een combi-
natie van kwalitatieve en kwantitatieve onderzoekmethoden gebruikt; § 4
geeft een overzicht van de verschillende methoden. In § 5 worden de kwali-
tatieve methoden nader toegelicht. Tenslotte worden in § 6 de enkele erva-
ringen met kwalitatieve methoden tijdens TA-studies van het LE}-DLO weer-
gegeven. Maar eerst wordt in & 2 het verschil tussen kwalitatief en kwanti-
tatief onderzoek kernachtig weergegeven.

2. Kwalitatief versus kwantitatief onderzoek

Het onderscheid tussen kwalitatief en kwantitatief onderzoek lijkt op
het eerste gezicht eenduidig: bij het een wordt gewerkt met numerieke
gegevens en bij het ander niet. Toch vormt het al of niet voorkomen van
getallen en tabellen in rapportages van onderzoek niet de basis voor een
principieel onderscheid tussen kwantitatief en kwalitatief onderzoek.
Dat onderscheid ligt dieper, op het niveau van de doelstelling van het on-
derzoek.
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Schrijvers over sociaal-wetenschappelijke onderzoekmethoden hante-
ren vaak verschillende begrippen om het verschil tussen kwantitatief en
kwalitatief onderzoek aan te geven, maar komen meestal op hetzelfde
principiéle verschil uit. Maso {1987) omschrijft het verschil tussen kwalitatief
en kwantitatief onderzoek als volgt. Kwalitatieve onderzoekmethoden wor-
den gebruikt om de aard van sociale verschijnselen te onderzoeken, terwijl
kwantitatieve methoden worden gebruikt om de mate van optreden van
die verschijnselen te onderzoeken.

Swanborn (1987) spreekt van kwantificerend versus interpreterend
onderzoek, en wijdt een uitgebreide bespreking aan de verschillen tussen
beide. Enkele belangrijke eigenschappen van kwantificerend onderzoek zijn
het zoeken naar wetmatigheden, het streven naar generaliseerbaarheid van
resultaten, het beschrijven in termen van relaties tussen variabelen, het stre-
ven naar verklaring, nadruk op maodellen en, natuurlijk, presentatie van
resultaten in tabellen en grafieken. Interpreterend onderzoek, daarente-
gen, legt veel meer nadruk op processen, situaties en voorvallen, geeft een
beschrijving in termen van begrippen, typen en fasen, hecht veel waarde
aan de perspectieven en interpretaties van onderzochten, ziet verklaren als
het begrijpen door de onderzoeker van het sociale proces vanuit het streven
en handelen van de onderzochten, hanteert vele databronnen, analyseert
de data vaak al tijdens het verzamelen en presenteert de resultaten meestal
in verbale vorm.

Minnee (1990), tenslotte, benadrukt dat het bij kwantitatief onder-
zoek gaat om het registreren of toetsen van bestaande ideeén, terwijl bij
kwalitatief onderzoek ideeén moeten worden ontwikkeld en mensen moe-
ten worden begrepen. Veel meer dan registreren, is kwalitatief onderzoek
interpreteren,

Bij veel sociaal-wetenschappelijk onderzoek gaat het zowel om het
analyseren als het meten van verschijnselen, anders gezegd: zowel om het
ordenen als om het toetsen. Een zekere mate van analyse en ordening is
immers noodzakelijk voordat men hypothesen kan bouwen die getoetst
kunnen worden. De volgorde van interpreteren en kwantificeren staat ech-
ter niet altijd vast. Interpreterend onderzoek kan bijvoorbeeld als exploratie
van het veld vooraf gaan aan een systematische, kwantificerende studie
over een afgebakende populatie. Anderzijds kan een grootschalige engquéte
worden gevolgd door enkele interpreterende casestudies die op basis van
het enquétemateriaal zijn geselecteerd. Of men uiteindelijk kiest voor kwa-
litatief of kwantitatief onderzoek wordt hepaald door de doelstelling van
het onderzoek. De ene benadering is niet beter of slechter dan de andere,
Wel is belangrijk dat een onderzoeker duidelijkheid verschaft over de ge-
volgde procedure.
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3. Technology Assessment: het wat en waarom?

De achtergrond van TA is het toenemend belang van technologie in
de samenleving, oftewel de groeiende verwevenheid van technologie en
samenleving. Technologische ontwikkelingen verlopen steeds sneller, waar-
door ook de daaraan gekoppelde maatschappelijke veranderingen steeds
sneller gaan. De snelle vernieuwing in de automatisering is hiervan een dui-
defijk vaorbeeld. We zien ook dat bedrijven in hun concurrentiestrijd steeds
meer nadruk leggen op technologische innovatie. Deze aandacht voor de
relatie economie en technologie komt ook naar voren in het beleid van de
overheid, die grote nadruk legt op het stimuleren van technologische inno-
vaties.

Met het groeiend maatschappelijk belang van technologie neemt ook
de behoefte aan beinvloeding van technologische entwikkeling toe. Vooral
daar waar technologische ontwikkelingen negatieve effecten met zich
brengen (uitstoot van arbeid, milieuvervuiling, verlies van privacy) ontstaat
een maatschappelijke en politieke discussie over de merites van die techno-
logie. Daarbij wordt als uitgangspunt gehanteerd dat technologische ont-
wikkeling geen autonoom proces is. Technologische vernieuwing komt al-
tijd tot stand in interactie met de maatschappelijke omgeving.

Technology Assessment richt zich op die wisselwerking tussen techno-
logie en maatschappij. Het uiteindelijk doel van TA is die wisselwerking
zodanig te beinvloeden dat negatieve gevolgen van nieuwe technologische
ontwikkelingen worden vermeden en dat positieve optimaal worden benut.

Beinvioeding of (bij)sturen van technologische ontwikkeling kan door
verschillende partijen en vanuit verschillende invalshoeken worden gedaan.
Omdat de effecten van technologie verschillend worden beocordeeld in de
maatschappij, vaak afhankelijk van wie met de positieve en negatieve effec-
ten te maken krijgen, bestaat er ook verschil van mening over de gewenste
bijsturingsrichting. TA zit daarmee per definitie in een politiek spannings-
veld.

TA heeft vaak een functie bij het formuleren van het strategisch tech-
nologiebeleid van een organisatie (bedrijf, overheid enzovoort). Een TA-
studie moet niet alleen informatie leveren over de toekomstige technologi-
sche ontwikkeling en de mogelijke effecten, maar moet ook aangeven hoe
andere organisaties op die ontwikkeling en effecten zullen reageren. infor-
matie over de reactie of houding van andere organisaties komt meestal
voort uit discussies met betrokkenen, bijvoorbeeld naar aanleiding van de
resultaten van effectenanalyses. Een TA-studie die beide soorten informatie
levert, over de effecten en over de maatschappelijke beoordeling, wordt
wel een strategische TA genoemd {Smits en Leyten, 1991).

Uit deze beschrijving van wat TA is en moet doen wordt duidelijk dat
een TA-studie uit verschillende onderdelen bestaat. Omdat een aantal van
die onderdelen geen onderzoek inhouden, kan men beter spreken over een
TA-proces. Het TA-proces is dan het geheel van activiteiten gericht op het
inschatten van de effecten van een technologie en het bespreken van deze
inschattingen met de relevante actoren.
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Door Bijman {1992} is het TA-proces onderverdeeld in zes afzonderlijke
stappen: :
probleemdefiniéring;

analyse van de technologische antwikkeling;

analyse van de effecten;

analyse van de besluitvorming;

discussie over de resuitaten van analyses; en

opstellen van scenaric's en/of opties.

De probleemdefiniéring (stap 1) is het allerbelangrijkst in het TA-pro-
ces. Omdat vele verschillende zaken onderzacht en besproken kunnen wor-
den, zijn duidelijke afspraken nodig tussen onderzoeker en opdrachtgever
over de doelstelling, de reikwijdte, de afbakening en de verwachte resulta-
ten van het onderzoek. Bij de analyse van de technologische ontwikkeling
{(stap 2) gaat het om het inschatten hoe de technologie zich zal ontwikke-
len, en wanneer en op welke schaal de nieuwe technologie zal worden toe-
gepast. Daarbij wordt ook gevraagd welke actoren (zoals onderzoeksinstitu-
ten en bedrijven) bij die technologie-ontwilkeling betrokken zijn, en welke
doelen zij daarbij nastreven. In stap 3 worden de verwachte effecten bestu-
deerd: economische effecten, milieu-effecten, sociale effecten enzovoort. Bij
de analyse van de besluitvorming (stap 4} gaat het om de formele en infor-
mele besluitvorming rond de (effecten van de) technologische ontwikkeling
en om de machtsverhoudingen daarbij. Stap 5 betreft het bespreken van de
resultaten van de analyses, in de eerste plaats met de opdrachtgever, maar
ook met andere betrokkenen. Daarbij ontstaat een beeld van de visies van
verschillende betrokkenen op de technologie en haar effecten. Deze kennis
kan vervelgens worden gebruikt om, in stap 6, scenario’s over de verwachte
verdere entwikkeling van de technologie op te stellen en/of opties voor het
strategisch technologiebeleid van de opdrachtgever te formuleren,

Deze zes stappen vormen een compleet TA-proces. In de praktijk
wordt vaak een keuze gemaakt voor bepaalde stappen; soms ligt de nadruk
op het onderzoek naar effecten, soms moet juist de discussie of dialoog
worden gestimuleerd op basis van reeds bestaande effectenstudies.

VRN -

4, Kwantitatieve en kwalitatieve methoden in TA-studies

TA is bijna altijd kwalitatief onderzoek. Dat wil niet zeggen dat er
geen kwantitatieve onderzoekmethoden aan te pas komen. Maar het fun-
dament van een TA-studie is van kwalitatieve aard. Het gaat immers om het
begrijpen en analyseren van het proces van technologische ontwikkeling en
om het interpreteren van de visies van betrokkenen op die ontwikkeling.

Kwalitatieve methoden zoals een brainstormsessie of een diepte-inter-
view leveren zeer veel informatie in relatief korte tijd. Ze brengen structuur
aan in het denken over technologie en de daarmee samenhangende maat-
schappelijke aspecten. Bovendien kunnen via kwalitatieve methoden rela-
tief eenvoudig verschillende actoren en visies met elkaar geconfronteerd
worden. Van groot belang is cok dat vooral via kwalitatieve methoden on-
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verwachte effecten boven tafel kunnen komen. Creativiteit en originaliteit
is bijna altijd de uitkomst van de interactie tussen verschillende soorten
mensen of organisaties, zelden van formele analyses en modellen.

Voor dat deel van een TA-studie dat zich specifiek richt op het bestu-
deren van effecten worden vaak ook kwantitatieve methoden gebruikt.
Dergelijke kwantitatieve methoden zijn bijvoorbeeld kosten/baten-analyses,
{milieu)risico-analyses of economische modellen. Tabel 1 geeft een overzicht
van mogelijke kwalitatieve en kwantitatieve onderzoekmethoden in TA-
studies.

Tabel 4.1 Kwantitatieve en kwalitatieve methoden bij TA

Kwalitatieve methoden:

- workshops

- gestructureerde groepsbijeenkomsten
- interviews

- surveys

- scenaricbouw

- technologieverkenning

- historische analogieén

Kwantitatieve methoden:
"engineering analyses"
- economische modellen
- kosten/baten-analyses
- risico-analyses en risico/nut-analyses
- structuurmodellen

Bron: Crane and Friedman, 1985.

TA-onderzoek is bijna per definitie multidisciplinair. Uit tabel 1 wordt
duidelijk dat de in een TA-studie te gebruiken onderzoekmethoden uit ver-
schillende disciplines afkomstig zijn. Voor de keuze van de onderzoeker({s)
heeft dit belangrijke consequenties. Ten eerste moet de projectfeider per
definitie multidisciplinair denken. Ten tweede is het zeer wenselifk een
team van onderzoekers te hebben die uit verschillende disciplines afkomstig
zijn. In de praktijk is een dergelijk projectteam niet altijd haalbaar. In dat
geval zal de onderzoeker maximaal gebruik moeten maken van onder-
zoekverslagen wit verschillende disciplines.
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