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Capitulo 1
Introduccion

Esta tesis aborda el estudio, diseno y formalizaciéon de herramientas computacionales
concretas para seleccionar y cambiar el criterio de preferencia entre argumentos que es
utilizado por el sistema de Programacién Légica Rebatible (DeLLP) requerido para decidir
derrotas al analizar ataques entre argumentos. Para lograr esto, se proponen varios ser-
vicios de razonamiento basados en DeLLP que disponen de distintos criterios y permiten
llevar a cabo esta tarea de diferentes maneras. Como parte de la contribucién, se propo-
ne un servicio que utiliza expresiones condicionales para programar como seleccionar el
criterio que mejor se ajusta a las preferencias del usuario o a una situacion en particular.
Por otra parte, en la tesis se aborda también la definicién de un servicio con mecanismos
que permiten no solo seleccionar sino también combinar criterios. Estos mecanismos per-
miten que sea posible comparar argumentos considerando de manera simultanea mas de
un criterio.

Como se detalla a continuacién, DeLP ha demostrado ser de gran utilidad en diferen-
tes dominios de aplicacién [CCS05, [RGS07, IGCS08, I(GGS10]. Los formalismos propuestos
incorporan herramientas concretas para tratar el manejo de multiples criterios de pre-
ferencia entre argumentos, lo cual no ha sido considerado hasta el momento por otros
trabajos. En consecuencia, los resultados obtenidos en esta tesis brindan una contribu-
cién importante a los desarrollos en la comunidad de argumentacion, particularmente en
el campo de los sistemas basados en Programacion Logica Rebatible, significando ademas
un aporte dentro del area de Inteligencia Artificial en las Ciencias de la Computacion.

En lo que resta de este capitulo se presenta brevemente el contexto que motiva esta
investigacion y se describen las principales contribuciones y resultados obtenidos, los que

han sido publicados en revistas y congresos nacionales e internacionales. Finalmente, se
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indica la estructura del resto de la tesis, detallando sintéticamente el contenido de los

capitulos siguientes.

Argumentacion Rebatible

La argumentacion es un proceso de razonamiento donde se consideran argumentos,
sus posibles conflictos, y las conclusiones que se pueden obtener a partir de los mismos.
En esta forma de razonamiento, dada una consulta, se analizan todos los argumentos en
conflicto relacionados a la consulta para luego determinar si la consulta serd aceptada.

Desde hace tiempo, la argumentacion ha evolucionado como una propuesta atractiva
para modelar el razonamiento basado en sentido comun [CMLO0, BCDO07, BHOS], que
usualmente sucede en el contexto de informacién contradictoria, incompleta e incierta.
Existen diferentes acercamientos para modelar este proceso, tales como los sistemas ar-
gumentativos abstractos [Dun95, Vre97] que se abstraen de la estructura interna de los
argumentos, o los sistemas argumentativos estructurados [PS97, [GS04], que si tienen en
cuenta la estructura interna de los mismos. Aqui nos limitaremos a estos 1ltimos.

Los sistemas argumentativos estructurados son formalismos de argumentacién basados
en una légica subyacente especifica, la cual se emplea para representar el conocimiento
acerca del dominio sobre el que se razona. Ademas, esta légica cuenta con un conjunto de
reglas de inferencia que permiten construir argumentos relacionados con una conclusion.
Estos sistemas son de gran interés para la comunidad de Inteligencia Artificial dado que las
reglas de inferencia permiten representar conocimiento de sentido comtn, posibilitando la
construccién computacional de argumentos. Los sistemas argumentativos estructurados
poseen caracteristicas que los hacen especialmente aptos para su implementacién; por
otra parte, los sistemas argumentativos son particularmente atractivos para la toma de

decisiones y la negociacién [APMO00, BH(O9], dreas de gran interés en diversas aplicaciones.

Programacion Loégica Rebatible y la Comparacién entre Argumentos

Como se ha mencionado, la importancia del uso de sistemas argumentativos como
mecanismo de razonamiento en sistemas inteligentes es reconocida en diversos trabajos
en la literatura [BCDOT, [CMSO7, [RS09]. Esta tesis se enfoca en un sistema argumenta-
tivo estructurado, denominado Programacién Légica Rebatible [GS04]. Este formalismo
combina resultados de programacién en légica y argumentacion rebatible, y ha sido apli-
cado exitosamente en diferentes dominios (ver e.g., [CCS05, RGS07, (GCS08, [GGS10]).



La Programacién Logica Rebatible extiende a la Programacién en Logica permitiendo
representar conocimiento potencialmente contradictorio, mediante el uso de la negacion
fuerte y conocimiento tentativo, incluyendo en la sintaxis un nuevo tipo de reglas: las
reglas rebatibles.

El procedimiento de prueba de la Programacién Légica Rebatible se basa en un proceso
de analisis dialéctico donde interactiian argumentos a favor y en contra de un literal a fin
de determinar si ese literal estd garantizado. Este proceso conducira a la construcciéon de
una estructura arborea de derrotadores. De este modo, un literal se hallara garantizado
si existe un argumento para ese literal que sobreviva a todas las derrotas que recibe en
su arbol asociado. Para determinar si un argumento es un derrotador de otro con el que
estd en conflicto es necesario contar con un criterio de preferencia que decida preferencia
entre estos argumentos.

Si bien al presentarse DeLP en [GS04] se asoci6 el criterio de Especificidad Generaliza-
da como criterio por defecto, en DelLP el criterio es un elemento modular. Sin embargo, en
la comunidad de argumentacién no existe un consenso establecido acerca de qué criterio
utilizar para evaluar argumentos. En este sentido, en trabajos como [Vre91l, [Pol95] [PS96a]
los autores declaran que el criterio de especificidad no corresponde a un criterio general
del razonamiento de sentido comun, sino que simplemente es uno de muchos métodos de
comparacién que podrian ser utilizados. Més atin, propuestas como [Kon88|, [Vre91] sugie-
ren que la informacion acerca del dominio suele ser la herramienta principal para evaluar
los argumentos del sistema. De alli la importancia de contar con un sistema como [GS04]
que permita tratar la comparacion de argumentos de forma modular, permitiendo que el
usuario emplee el criterio que mejor se ajusta al dominio de aplicacién reemplazando el
provisto por defecto como parte del sistema.

Existen varios criterios concretos para comparar argumentos en DeLP (ver e.g.,
[GS04, [FEGS08]). No obstante, los sistemas que utilizan DeLLP como mecanismo de ra-
zonamiento y consideran estos criterios en sus formalismos [CMS06, DDG™12, TGGT12,
GMP12, BCM13|, BBD™14], por lo general adoptan un criterio o una combinacién fija de
criterios (establecida en la configuracién del sistema) de acuerdo al dominio que se esté
representando. Si bien en DelLP la comparacion de argumentos es modular, en la litera-
tura existente no se han propuesto mecanismos programables concretos que le permitan
al usuario seleccionar y cambiar dindmicamente el criterio de preferencia dependiendo de
sus preferencias o necesidades. Si un usuario conoce las razones por las cuales se prioriza

cierta informacién sobre otra, el mecanismo para comparar argumentos deja de ser una
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caja negra, aumentando la confianza del usuario sobre las respuestas que puede recibir de
estos sistemas en particular. Asi el sistema se vuelve mas confiable y transparente para
el usuario ya que éste puede interactuar directamente con el mecanismo de razonamiento
de dicho sistema.

Otra caracteristica de los sistemas basados en DeLLP, respecto al manejo de los meca-
nismos de comparacion sobre argumentos, es que usualmente tampoco disponen de varios
criterios para que el usuario pueda elegir el que més se adecua a un contexto determina-
do. En este sentido, en la vida real el proceso de razonamiento humano hace frente a una
situacion particular teniendo en cuenta diferentes criterios. Por ejemplo, supongamos una
persona que se quiere hospedar en un hotel y consulta un sitio web que le ofrece informa-
cion respecto a varios hoteles. Para elegir un hotel, esta persona podria considerar varios
criterios que le permitan comparar la informacién que le brinda el sitio. Un posible criterio
podria preferir aquella informacion que favorece al comfort de las habitaciones, mientras
que otro criterio podria preferir la informacién que favorece a la seguridad del lugar en
donde se encuentra el hotel. Finalmente, un tercer criterio podria ser uno que combine
los dos anteriores, es decir un criterio que priorice la informacion relacionada al comfort
y la seguridad. Por lo tanto, disponer de diferentes criterios de preferencias introduce un
grado de flexibilidad adicional a los sistemas basados en DeLLP. Sin embargo, y como se
puntualizé anteriormente, en estos sistemas el criterio es un componente fijo, o si existe
multiplicidad de criterios, no hay forma de cambiarlo una vez que uno es seleccionado e
integrado al intérprete. De esta manera, una de las motivaciones de esta tesis es mejorar
las capacidades del mecanismo de inferencia de un sistema basado en argumentacion para
que se pueda adaptar de una forma natural a varios criterios, a través de un mecanismo
programable concreto.

A partir de lo mencionado anteriormente, las contribuciones de esta tesis conciernen
a la formalizacién de varios servicios de razonamiento basados en DeLLP que abordan los

temas planteados en esta seccion.

1.1. Contribuciones

En primer lugar se introduce formalmente la nocién de Servicio de Razonamiento Re-
batible basados en Preferencias (SRPref). Un SRPref corresponde a una entidad con la
capacidad de responder consultas DelLP utilizando el criterio de preferencia entre argu-

mentos que el usuario especifica junto a su consulta y el programa consultado. Un SR Pref
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cuenta con la implementacién de varios criterios disponibles para el usuario. Por otra par-
te, como herramienta de interaccion entre el usuario y un SRPref se introduce el concepto
de Consulta basada en Preferencias (CPref). Una CPref se compone ademés de la con-
sulta propiamente dicha, del programa DeLP que serda procesado y una especificacion
declarativa del criterio de preferencia que el usuario desea utilizar. En la especificacion
también se podra incluir informacién adicional que el criterio elegido podria llegar a ne-
cesitar para poder ejecutarse. Todos estos elementos seran los que un SRPref tendra en
cuenta al momento de computar la respuesta a una consulta.

Luego se presentan los conceptos de Servicio de Razonamiento Rebatible basado en
Preferencias Condicionales (SRPCond) y Consulta basada en Preferencias Condicionales
(CPCond). Una CPCond se caracteriza por incluir junto a la consulta y el programa
a consultar, la especificaciéon de una expresion condicional que servirda para programar
céomo seleccionar el criterio que el SRPCond consultado utilizard a partir de los crite-
rios especificados. La seleccion de un criterio en particular dependera de la existencia
de determinada informacién alojada en el programa consultado. Los SRPConds estan
especialmente disenados para recibir y resolver CPConds.

Por ultimo, se formaliza el concepto de Servicio de Razonamiento Rebatible basado
en Preferencias Combinadas (SRPComb). Con estos servicios se introduce la nocién de
Operador de Combinacion de Preferencias, el cual permite combinar criterios. La idea de
contar con estos operadores es la de realizar una comparacién de argumentos utilizando
varios criterios al mismo tiempo. Para lograr esto, se estudiaron y analizaron diferentes
formas de combinar criterios. Por otra parte, las consultas que responden estos servicios
son las Consultas basadas en Preferencias Combinadas (CPComb). Estas consultas tienen
la particularidad de permitir que el usuario pueda especificar una expresién que combine

varios criterios, y que luego sera utilizada por el SRPComb consultado.

1.2. Publicaciones

A continuacién se indican los articulos publicados como resultado de los trabajos
llevados a cabo durante la realizacion de esta tesis. Para cada uno de estos trabajos, se
detalla brevemente su contribucién y se indican los capitulos de esta tesis con los que se

vinculan sus resultados.

= En el trabajo “Improving argumentation-based recommender systems through
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context-adaptable selection criteria” [TGGS15| publicado en la revista Ezpert Sys-
tems with Applications vol. 42,

se introduce un Servidor de Razonamiento basado en DeLP, el cual permite una
seleccion del criterio de preferencia adaptable al contexto. En particular se provee
una forma de especificar cémo seleccionar el criterio mas apropiado en base a las
preferencias del usuario. Para lograr esto, se utiliza una expresién condicional que
dependiendo del contexto le indicard al servidor qué criterio utilizar. Los resultados

de este articulo son la base del trabajo desarrollado en el Capitulo [6]
= En los trabajos:

— “An Approach to Argumentative Reasoning Servers with Conditions based Pre-
ference Criteria” [ITGGS13a] publicado en XIX Congreso Argentino de Cien-
cias de la Computacion (CACIC 2013),y

— “Modelo de Servicio de Razonamiento con Preferencias” [TGGS13b] publicado
en el XV Workshop de Investigadores en Ciencias de la Computacion (WICC
2013),

se introduce una versién preliminar del trabajo propuesto en [TGGS15]. En
tales formalismos se introduce por primera vez un modelo de Servicio de Ra-
zonamiento basado en Argumentacién Rebatible que cuenta con un conjunto
de criterios de preferencias como un modulo independiente del mecanismo de
inferencia. Los resultados de estos articulos se encuentran estrechamente rela-

cionados con el Capitulo 5]y [6]
= En los trabajos:

— “An Approach to Argumentative Reasoning Servers with Multiple Preference
Criteria” [TGGS14a] publicado en la revista Inteligencia artificial: Revista

Iberoamericana de Inteligencia Artificial vol. 53, y

— “Servicios de Razonamiento con  Multiples Criterios de Preferen-
cia” [TGGS14b] publicado en XVI Workshop de Investigadores en Ciencias
de la Computacion (WICC 2014),

se presenta un modelo de Servicio de Razonamiento basado en DeLP en donde

se pueden seleccionar y combinar diversos criterios de preferencias. Para esto, se
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propuso un conjunto de operadores que permitan la combinacién de multiples
criterios de preferencias. Por tltimo, se introduce un tipo especial de consulta
dirigida a estos servicios en particular. Los resultados de estos trabajos estan

vinculados con el desarrollo del formalismo del Capitulo [7]

1.3. Organizacién de la tesis
El resto de esta tesis se encuentra organizado de la siguiente manera:

= En el Capitulo [2| se presenta un estudio general sobre algunas nociones relacionadas
al concepto de preferencias, las cuales seran esenciales para los desarrollos de esta
tesis. Seguidamente, se aborda el concepto de combinaciéon de preferencias presen-

tando algunos trabajos que incluyen este concepto dentro de sus formalismos.

» En el Capitulof3]se introduce una estructura conceptual que caracteriza los diferentes
elementos presentes en los sistemas argumentativos. Luego, se describen algunos de
estos sistemas, enfatizando en aquellos que incorporan la nocién de preferencias entre
argumentos en su formalismos. Finalmente, se realizara una discusion respecto de
algunos aspectos relacionados a las posturas adoptadas por los investigadores al
momento de definir el criterio de preferencia entre argumentos que debe utilizar un
sistema argumentativo. El estudio de este tema resulta fundamental para esta tesis,

ya que constituye una de las motivaciones de la misma.

= En el Capitulo [4] se presenta el formalismo base para los desarrollos de esta tesis;
la Programacién Légica Rebatible (DeLP). En particular, se muestra un resumen
del sistema de DeL.P, describiendo el lenguaje y el procedimiento de prueba desde
una perspectiva sintactica. Por otro lado, también se analizan diferentes criterios
que pueden ser utilizados por este formalismo. En este capitulo también se presen-
tan los conceptos de Servidores de Razonamiento basados en Programaciéon Légica
Rebatible y Consultas Contextuales. Estos conceptos representan la base para las

formalizaciones que se desarrollaran en los capitulos siguientes.

» En el Capitulo[5]se definen los Servicios de Razonamiento Rebatible basados en Pre-
ferencias y las Consultas basadas en Preferencias, que representan el primer aporte
principal de esta tesis doctoral. En primer lugar se definen los componentes de un

Servicio de Razonamiento Rebatible basados en Preferencias. Luego se introduce
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el concepto de Consulta basada en Preferencias. Estas consultas constituyen la he-
rramienta de interaccién que permite configurar el criterio de preferencia que debe

utilizar un servicio cada vez que recibe una consulta.

= En el Capitulo [] se introducen las Consultas basadas en Preferencias Condiciona-
les. Estas consultas se caracterizan por incluir una expresion condicional que per-
mite programar qué criterio seleccionar en base a las preferencias del usuario. Se
definen también los Servicios de Razonamiento Rebatible basados en Preferencias
Condicionales capaces de recibir este tipo de consultas. A su vez, se presenta una

representacion de arbol para el estudio de las expresiones condicionales.

= En el Capitulo [7] se presenta el Servicio de Razonamiento Rebatible basado en Pre-
ferencias Combinadas que se caracteriza por contar con los mecanismos necesarios
para combinar criterios. Ademas, se introduce la Consulta basada en Preferencias
Combinadas. Este tipo de consulta permite la construccién de expresiones que le
indican el uso de criterios combinados al servicio, favoreciendo la comparacion de

argumentos a partir de la utilizacién de varios criterios simultaneamente.

= En el Capitulo [§] se presentan las conclusiones y el trabajo a futuro.



Capitulo 2
Preferencias en Inteligencia Artificial

Como fue indicado en la introduccion, el objetivo de esta tesis es mejorar las capa-
cidades de razonamiento de los sistemas basados en programacion légica rebatible. En
este capitulo se incluiran algunas nociones vinculadas al concepto de preferencia; luego,
se abordara la nociéon de combinaciéon de preferencias mostrando su importancia como
medio para expresar preferencias complejas. Para esto, se exploraran dos trabajos que
incluyen operaciones que capturan esta nocion, y que ademas resultan relevantes para los
aportes de esta tesis. En particular, se describiran las propuestas de Chomicki [Cho03] y
de Brewka et al. [BDRS15].

2.1. Preferencias

Dada su importancia, el concepto de preferencia ha sido ampliamente estudiado y
sigue actualmente siendo un drea de gran interés [DHKP11l [Kacll1l [PTV14]. Para elegir
una alternativa entre un conjunto de posibilidades implicitamente debemos ejecutar un
proceso de comparaciéon. Para describir estas comparaciones, las preferencias se modelan
de diferentes maneras. Tradicionalmente el modelado de las preferencias se ha realizado
de forma cuantitativa o cualitativa [Kaclll [SKP11]. En los enfoques cuantitativos las
preferencias se especifican usando una funcién de utilidad que asigna un valor numérico a
cada uno de los elementos a comparar, representando a su vez un orden total sobre estos
elementos. Por ejemplo, en el trabajo de [AW00)] se utiliza una funcién de preferencia que
asigna ponderaciones numéricas a tuplas de bases de datos. De esta manera, una tupla ¢;
es preferida a otra tupla ¢; si y solo si la ponderacién de la primera tupla es mayor que la

ponderacion de la segunda.
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Por otro lado, en los enfoques cualitativos las preferencias se expresan utilizando rela-
ciones (de preferencia) binarias, que a diferencia de los enfoques cuantitativos la relacién
no sera necesariamente un orden total. Por lo general, cada trabajo que utiliza este tipo de
preferencia establece en su formalismo qué propiedades debe cumplir la relacién binaria
que la define. Esta situacién, por ejemplo, se puede observar en los trabajos que se pre-
sentaran en la siguiente seccién [Cho03, BDRST5]. En [Cho03] no se asumen propiedades
para la relacion de preferencia definida sobre las tuplas de una base de datos, aunque los
autores aclaran que en la mayoria de las aplicaciones se requiere que se satisfagan al me-
nos las propiedades de un orden parcial estricto (irreflexividad, asimetria y transitividad).
En cambio, en [BDRSI5| la preferencia sobre modelos estables se describe directamente
a partir de un orden parcial estricto.

A pesar que los enfoques cuantitativos permiten expresar explicitamente cuanto un
elemento es preferido a otro, en Teorfa de la Utilidad [Fis70} [Fis99] es bien conocida la falta
de expresividad por parte de estas perspectivas. Dado que todas las funciones de utilidad
se pueden expresar mediante relaciones de preferencias, pero no todas las relaciones se
pueden expresar mediante funciones de utilidad, es que en esta tesis se tomara el enfoque
cualitativo.

Una preferencia es una relacion binaria sobre un conjunto 9, i.e., =C 1 x9). En general,
la notaciéon x = y se leerd como “z es al menos tan preferido como y”. Asi una preferencia
establece una relacion a la que nos referiremos como relacion de preferencia. Para todo

x,y € 1, a partir de > se pueden considerar tres casos:

= T es estrictamente preferido a y, denotado = > y, cuando se cumple que = > y pero

y % x; se llamard a la relacién > relacién de preferencia estricta.

= 1 es indiferente a y, denotado x ~ y, si se cumple tanto x = y vy y = x. Se dird que

es indiferente preferir = o y.

» 1 es incomparable a y, denotado x <y, si se satisface que x %/ y y y %/ x. Se dird

que x e y son incomparables.

Las relaciones binarias, en general, pueden satisfacer ciertas propiedades algunas de
las cuales son utiles en la clasificacion de las relaciones de preferencias. Se enumeran a

continuacion algunas a las que se hara referencia:

= > es reflexiva si y solo si Vo € ¥, x = x.
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» = es irreflexiva si y solo si Va € ¢, se cumple que z % z.

» >~ es completa si y solo si Vx,y € ¥, tenemos que = > y o y = x.

» >~ es transitiva si y solo si Vz,y,z € ¥, siz = y y y >~ 2z entonces z > z.
= > es simétrica si y solo si Vx,y € 9, si x = y entonces y > .

= > es antisimétrica si y solo si Va,y € 9, si x > y y y = = entonces x = y.

» = es asimétrica si y solo si Va,y € ¥, si x = y entonces se cumple que y % .
Dadas estas propiedades, una relacién de preferencia = puede definirse como:

= Un preorden total, cuando > es reflexiva, completa y transitiva.

e Si > es antisimétrica, entonces es un orden total,

e si = es asimétrica, entonces > es un orden total estricto.
» Un preorden parcial, cuando corresponde a una relacién reflexiva y transitiva.

e Se dice que > es un orden parcial si es antisimétrica;

e mientras que es un orden parcial estricto si es asimétrica.

En la siguiente secciéon se muestran algunas propuestas existentes para expresar pre-
ferencias complejas. Para esto se describiran dos trabajos cuyo formalismos ofrecen la

posibilidad de establecer diferentes formas de combinar preferencias.

2.2. Combinacion de Preferencias

Combinar preferencias es un proceso que los seres humanos realizan de forma cotidiana.
Por ejemplo, una persona que quiere reservar una habitacién de hotel podria preferir
aquellos hoteles que ofrezcan habitaciones econdmicas, como asi también aquellos que
incluyan en sus servicios el uso de cochera. Dependiendo de las preferencias de la persona
que realiza la reserva, estos dos criterios de seleccion de hoteles se podrian combinar de
diferentes maneras. Una combinacién podria preferir aquellos hoteles con habitaciones
econémicas que ademds proveen servicio de cochera, mientras que otra podria priorizar

aquellos con habitaciones econdmicas tnicamente si no existieran hoteles con servicio de
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cochera. Otro ejemplo comiin de uso de preferencias se les plantea a los conductores al
momento de elegir las rutas que lo llevaran a su destino; si el conductor desea gastar poco
combustible y llegar lo antes posible a su destino, por lo general priorizara aquellas rutas
mas cortas y menos transitadas. Note que para que se satisfaga el requisito establecido
por el conductor es necesario que se cumplan los dos criterios, si alguno no se cumple
es probable que llegue tarde o gaste mas combustible de lo previsto. Claramente, se
podrian seguir enumerando situaciones en donde la combinacién de preferencias juega un
rol importante en las decisiones de las personas. Este aspecto ha llevado a investigadores
en el campo de la Inteligencia Artificial y de las Bases de Datos a considerar multiples
relaciones de preferencia en sus investigaciones y desarrollar distintas formas para que
éstas se puedan combinar [AW00, [SP06, [SKP11].

Es importante resaltar que si bien varios trabajos en la literatura han tratado de
una manera u otra el problema de expresar y combinar preferencias, en lo que sigue se
exploran los enfoques propuestos en [Cho03] y [BDRS15] los cuales se han desarrollado
en el contexto de dos disciplinas ampliamente reconocidas dentro de las Ciencias de la
Computacién: Base de Datos y Answer Set Programming (ASP). En particular, la eleccién
de estos trabajos se debe a los siguientes motivos.

Por un lado, en [Cho03] ademéds de mostrar varias formas de combinar preferencias
para expresar preferencias complejas, el autor realiza un estudio sobre las propiedades
que preserva la relacion que resulta de realizar este tipo de combinaciones. En particular,
estos resultados serdn de interés para el formalismo presentado en el Capitulo [7]

Por otra parte, en [BDRSI5| se propone una especificacion para expresar e imple-
mentar diferentes formas de combinacién de preferencias utilizando codificacion ASP. Es
importante recordar que los desarrollos de esta tesis se centran en el formalismo argu-
mentativo de programacion logica rebatible DeLLP que se define como una extension del
lenguaje de la programacion en légica. Por lo tanto, si bien es claro que las contribuciones
de esta tesis no estan enfocadas al area de ASP, con este trabajo se busca mostrar una
propuesta concreta en programacion en logica sobre combinacion de preferencias.

Finalmente, un aspecto importante de estos dos formalismos es su generalidad y flexibi-
lidad al momento de especificar preferencias complejas. Como se mostrara a continuacion,
estas caracteristicas permiten capturar varios de los enfoques propuestos en la literatura
que tratan con el manejo de preferencias, en consecuencia ésto también hace que sean
formalismos de interés para la comunidad cientifica. En este aspecto, uno de los aportes

de esta tesis concierne el estudio de estos trabajos para la definicién de un formalismo que
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trata la combinacién de preferencias en un contexto de programacién légica rebatible.

2.2.1. Marco para combinar preferencias [Cho03]

Tratar con las preferencias del usuario es una cuestiéon importante al momento de
realizar una consulta a una base de datos. Supongamos que un usuario esta buscando
un hotel en Bahia Blanca. Debido a la cantidad de hoteles en esta ciudad, es claro que
proveer en la consulta informacion sobre las preferencias del usuario ayudara a eliminar
hoteles irrelevantes dando mayor importancia a aquellos que si son de interés, actuando
como un filtro sobre la informaciéon procesada. A medida que aumenta la informacion
procesada, incrementa el tiempo y esfuerzo de computo requerido. En este contexto el
uso de preferencias en el procesamiento de las consultas ha sido un tema abordado por
varios investigadores al momento de tratar eficientemente esta situacion. En esta seccién se
presenta una propuesta que permite expresar preferencias complejas del usuario mediante
el uso de diferentes formas de combinacién de preferencias.

Desde hace tiempo la comunidad de investigadores que trabaja en el area de sistemas
de bases de datos ha reconocido la importancia de integrar preferencias a las consultas.
El trabajo de Lacroix y Lavency [LL87] fue el primero en tratar este tema al extender las
consultas realizadas a bases de datos clésicas con preferencias. Siguiendo esta linea, se han
desarrollado diversas propuestas al respecto; por ejemplo, en [BKS01] se introdujo el ope-
rador Skyline que compara pares de tuplas teniendo en cuenta diferentes dimensiones. Las
mejores tuplas son aquellas que no son dominadas por ninguna otra tupla. Por otra parte,
Kiessling [Kie02] formula las preferencias en las consultas a la base de datos mediante cons-
tructores de preferencias y operadores de composicién. Chomicki [Cho02, [Cho03] por su
parte propone una variante que generaliza el enfoque de Kiessling [Kie(2]. Finalmente, en
la literatura se han propuesto otros trabajos que siguen esta misma linea, tales como el de
Brafman and Domshlak [BD04] y el de Ciaccia [Cia07]. Note que los enfoques mencionados
ofrecen una representacion cualitativa de preferencias, no obstante en la literatura existen
también propuestas que utilizan preferencias cuantitativas [FW97, [AW00, Fag02, HKP11].

A continuacion se describe el trabajo Preference Formulas in Relational Que-
ries |Cho03] presentado en 2003 por Jan Chomiscki, en donde se introduce un marco
légico para expresar relaciones de preferencia sobre tuplas mediante féormulas logicas. Co-
mo se detalla a continuacién, este marco permite definir diferentes formas de combinar

preferencias, y para esto el autor distingue dos formas de composiciéon: unidimensional y
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multidimensional.

En [Cho03], las preferencias sobre tuplas se definen utilizando relaciones de preferencia.
De esta manera, se denota > a la relacién de preferencia entre tuplas definida sobre un
esquema relacional determinado. Se dice que una tupla ¢; domina a t, bajo > si t; > t,. El
foco de atencién del trabajo son las relaciones de preferencia definidas utilizando formulas
de preferencias. Una férmula de preferencia, denotada C(t1,t3), es una férmula de primer

orden que define una relacién de preferencia =¢ en el sentido que
t1 > ta siy solo si C(ty, t2).

La relacién de indiferencia X¢ generada a partir de > se define como: ¢ y t5 son indiferentes
(denotado ¢, M¢ t2) si ninguno es preferido al otro, es decir ¢; ¥ ta v t2 ¥ ti.

En el formalismo propuesto, las relaciones de preferencias pueden ser compuestas de
diferentes maneras generando una nueva relacion de preferencia. En general, se distin-
guen dos tipos de composicion: unidimensional vy multidimensional. En la composicion
unidimensional, se combina un nimero de relaciones de preferencias que son aplicadas a
un mismo esquema de base de datos, produciendo otra relacién de preferencia sobre el
mismo esquema. Por otro lado, en la composicion multidimensional se tiene un ntmero
de relaciones de preferencia definidas sobre varios esquemas relacionales, y el resultado es
una relacion de preferencia definida sobre el producto cartesiano de estos esquemas.

Dentro de la composicion de relaciones se distinguen las composiciones booleanas.
La relacion resultante correspondiente a la unidn, interseccion, y diferencia entre dos
relaciones de preferencia es capturada por las operaciones booleanas aplicadas sobre las
férmulas de preferencia correspondientes. Por lo tanto, dada las relaciones de preferencia

>c, Y >c, , las relaciones de composicién booleanas se definen de la siguiente manera:

» la relacion de preferencia union >c,yc, corresponde a la relacién >¢, U >¢,, tal

que se cumple que t1 ¢, vc, t2 siy solo si (t1 ¢, t2) V (t1 >, t2).

» la relacion de preferencia interseccion =c,ac, corresponde a la relaciéon >¢, N >c,,

tal que se cumple que t1 >¢,ac, t2 siy solo si (t1 ¢, t2) A (t1 =c, t2).

» la relacion de preferencia diferencia >c,_c, corresponde al conjunto diferencia

—c, — >, tal que se cumple que t; >¢,_c, ta siy solo si t1 =¢, ta A (t1 ¥c, t2).

Existen situaciones en las cuales aparecen preferencias priorizadas. En una composicién
priorizada una de las relaciones de preferencia tiene prioridad sobre otra. La relacion de

preferencia priorizada —c,-c, se define como:
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t1 ~Cy>Cs to Si y solo si t1 ~C, to V (tl N(cl to Nt ~C, tz)

La composicién priorizada >c¢,>>c, tiene la siguiente lectura intuitiva: preferir de
acuerdo a >c, Si >=c,no se puede aplicar. La composicién priorizada sobre relaciones
de preferencia definidas sobre esquemas relacionales diferentes, se denomina composicion
lexicografica.

Ademads de las composicién unidimensional en [Cho03] también se han estudiado al-
gunas formas de definir una relacién de preferencia sobre el producto cartesiano de dos
relaciones. En particular, el autor describe dos formas de composicién multidimensional
ampliamente reconocida en teoria de la decisién [Fis70]: pareto y lexicografica. Dados
dos esquemas de bases de datos Ry y Ry y las relaciones de preferencia >¢, sobre Ry y

~c, sobre Ry. La relacidn de preferencia pareto = p y definida sobre el producto

>C1 7>C2

cartesiano R; X Ry es tal que:

(tl, tg) >P(>'<C17>'C2) (tll,tlg) si y solo si t; t(cl tll Nty t(cz tlg A (tl >(C1 tll V iy >(Cg tlg),
dondet > t'siysolosit =t VitXt.

Por otro lado, la relacion de preferencia lexicogrdfica = ) se define como:

>Cqps7Cq
(tl, t2) >_L(>'<C17>'CQ) (tll,t,2> si y solo si tl >_(C1 tll V (tl M(CI tll N t2 >_(C2 t’g).

Ejemplo 2.1. Consideremos una base de datos que almacena informacion acerca de
peliculas. En la Figura|2.1| se ilustra una instancia de dicha base de datos.

Supongamos que Maria tiene las siguientes preferencias respecto a las peliculas que
desea mirar. Prefiere las peliculas de romance sobre las de accion (Cy) y las de mayor
duracion (Cy). Por lo tanto, C; se puede definir como: t; =c, t;, si y solo si t;[Genero] =
romance A t;[Genero] = accion. Mientras que Cy se puede expresar como: t; =c, tj si y
solo si t;[Duracion] > ¢;[Duracion].

De la misma manera, es posible también definir preferencias compuestas. La compo-
sicion priorizada Cy > Cq se puede expresar como: t; =c,sc, tj, si y solo si (t;|Genero] =
romance A t;[Genero] = accion) V (¢;|Genero| # romance A ¢;[Duracion] > ¢;[Duracion]) V
(t;|Genero] # accion A t;[Duracion] > t;[Duracion]). Teniendo en cuenta la relacion
PELICULA de la Figura y bajo la composicion priorizada Cy > Cy, tenemos que la

tupla t3 es preferida a ti y to, mientras que ty es preferida a t;.
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PELICULA

PeliculalD | Titulo Genero Director Duracion
t, | p1 X-Men: Apocalipsis | Ciencia Ficcion | Bryan Singer 131
t, |p2 Gladiador Accion Ridley Scott 155
t; | p3 Titanic Romance James Cameron | 195

Figura 2.1: Ejemplo de instancia de base de datos.

Como se detalla a lo largo de esta seccion la combinacion de preferencias se puede rea-
lizar de diferentes maneras. Un aspecto importante del marco presentado por Chomiski es
que se pueden expresar preferencias complejas combinando cualquier nimero de relaciones
aplicando gradualmente una secuencia de una misma operaciéon de composicion, como asi
también de una operacion diferente. Sin embargo, la semantica de una composicion n-aria,
n > 2, dependerd de si los correspondientes operadores son asociativos. Por ejemplo, el
autor muestra que mientras la composicion priorizada es asociativa, pareto no lo es.

Cabe destacar que otro aspecto importante es el estudio realizado por Chomicki para
determinar si los operadores de composicion ya descriptos preservan las propiedades de las
preferencias que combinan. El autor prueba que en la mayoria de los casos la composicion
de preferencias no define una relacién de orden en particular (ver Figura . Es decir,
no es posible asegurar que la relacion que resulta de una operacién de composicién de
preferencias mantenga las propiedades de las relaciones involucradas en dicha composicion.
En este sentido, en [Cho03] se exhiben varias situaciones en donde la relacién de preferencia
compuesta viola propiedades tales como la asimetria o la transitividad.

En la Figura se ilustran las diferentes operaciones de composicién introducidas
en [Cho03|, y ademds se muestran los resultados obtenidos por Chomicki respecto a los

tipos de ordenes que son preservados por estas operaciones.

Composicion | Composicion Composicion - " : :
o . e Interseccién | Unidn Diferencia
Priorizada Pareto Lexicografica
Orden Parcial Estricto | No No No Si No No
Orden Débil Si No Si No No No
Orden Total Si No Si No No No

Figura 2.2: Ordenes preservados por las diferentes operaciones de composicién.

Note que las conclusiones ilustradas en la Figura 2.2 seran de interés mas adelante en
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el Capitulo [7] donde se retomara sobre la combinacién de preferencias. En dicho capitulo
se introduce un formalismo para combinar preferencias diferente a los presentados en este
capitulo. En particular, el formalismo a introducir se desarrollara dentro de un contexto

argumentativo que es el area inherente a las contribuciones de esta tesis.

2.2.2. Marco para combinar preferencias [BDRS15]

Answer set programming (ASP) [MT9§| es una forma de programacién declarativa ba-
sada en la seméntica de modelos estables (answer set) [GL91] de la programacién lgica,
que ha sido 1til para resolver una gran variedad de problemas de Inteligencia Artifi-
cial INBGT01, BCVF06, [HKLS15]. En el paradigma ASP las teorfas légicas sirven como
especificacion del problema y sus soluciones son capturadas mediante modelos estables.

Basicamente la metodologia predominante en ASP consiste en:

1. describir un dominio o problema utilizando reglas logicas.
2. utilizar restricciones para eliminar soluciones (modelos estables).
3. computar los modelos estables que corresponden a soluciones del problema.

4. elegir una solucion maximal entre las soluciones generadas.

Una cuestion importante para muchas aplicaciones es la representacion y el razo-
namiento sobre preferencias. Siguiendo esta direccién, diversos trabajos [Bre04bl [SP0G,
GKS11, BDRST5| han realizado varios avances en la representacién y manejo de pre-
ferencias complejas entre soluciones de un problema (modelos estables). En esta sec-
cion se describirda en particular el trabajo realizado por Brewka, Delgrande, Romero y
Schaud [BDRS15] en donde se propone un enfoque general para implementar combina-
ciones complejas de preferencias cualitativas y cuantitativas entre modelos estables de un
programa légico.

Desde un punto de vista abstracto, en [BDRS15] los autores capturan los modelos
estables preferidos de un programa légico P mediante una relacion de preferencia definida
como un orden parcial estricto > sobre dichos modelos. En otras palabras, un modelo
estable X de P es =-preferido, si y solo si no existe otro modelo estable Y tal que
Y >~ X. En asprin se utiliza la nocién de tipo de preferencia como una clase de relaciones
de preferencia. En el formalismo las preferencias se declaran mediante una declaracion de

preferencia de la siguiente forma:
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H#preference(s,t){e1,ea,... e}

De esta manera, la sintaxis de una preferencia se define mediante s y t que son términos
fijos dando el nombre y tipo de preferencia, y un conjunto de argumentos donde cada

elemento e; es un elemento de preferencia. Un elemento de preferencia tendra la forma:
D> ...> PP

donde @, (r = 1,...,m y m > 1) es un conjunto de férmulas proposicionales con peso
wy, Wa, ..., w; : ¢ tal que cada w; es un término y ¢ es una férmula booleana sobre el
alfabeto predefinido A y @ es una férmula sin peso. Intuitivamente, cada elemento e; es un
conjunto de férmulas proposicionales que pueden tener un peso (e.g., 40), estar ordenadas
(mediante >), condicionadas (a través de ||), o vinculadas al predicado name. El predicado
name permite hacer referencia a preferencias auxiliares, expresando de esta manera una
preferencia compuesta. Es decir, un dtomo con denominacién name(s), se refiere a las
relaciones asociadas con una declaracion de preferencia s. A continuacién, se muestran

algunos de los ejemplos de declaraciones de preferencia introducidos en [BDRS15].
#preference(costs, less(weight)){40 : sauna, 70 : dive}
#Hpreference( fun, subset){sauna, dive, hike, =bunji}
#preference(all, pareto){name(costs), name(fun)}
#Hoptimize(all)

Como se puede observar, el conjunto de declaraciones de preferencias estara siempre
acompanado de una simple directiva de optimizacién, #optimize(s), la cual le indica
al solucionador de problemas que restrinja su modo de razonamiento a la preferencia
declarada por s. De esta manera, se llamara especificacion de preferencia a un conjunto
de declaraciones de preferencias S junto con una directiva de optimizacién #optimize(s),
donde s es la declaracién de preferencia primaria de la especificacién de preferencia,
mientras que las demas seran declaraciones secundarias.

En una declaracion de preferencia, el tipo de preferencia es utilizado para definir
relaciones de preferencias especificas y determina el conjunto de elementos de preferencia
admisible. Por ejemplo, en las declaraciones descriptas anteriormente el tipo de preferencia
subset esta sujeto a literales sin un peso asociado, mientras que, en el tipo less(weight) los

literales tienen asociado un peso determinado. Analogamente, el tipo de preferencia podria
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requerir o no del predicado name, dependiendo de su naturaleza; es decir, si éste tiene
naturaleza primitiva o compuesta. Por ejemplo, el tipo de preferencia subset es primitivo,
mientras que pareto es compuesto. Por otra parte, cada declaracién de preferencia s esta
asociada con un orden parcial estricto >¢. Si la declaracion de preferencia s no estéd sujeta
a optimizacién, es decir no se da #optimize(s), entonces ésta podria servir como elemento
auxiliar en una declaracién de preferencia compuesta.

Una declaracion de preferencia expresa una relacion de preferencia obtenida instancian-
do el tipo de preferencia de la relaciéon con una interpretacion especifica de los elementos
de preferencia. Formalmente hablando, a partir de un alfabeto predefinido A, un tipo de
preferencia t se define como una funcién que mapea un conjunto de elementos de preferen-
cia F a una relacién de preferencia t(F) sobre modelos estables. Por otra parte, con dom(t)
se especifica el dominio de ¢ estableciendo los elementos de preferencia admisibles para t.
Consecuentemente, se dice que una declaraciéon de preferencia #preference(s,t)E es ad-
misible, si £ € dom(t). A continuacién, se ilustrard como diferentes tipos de preferencias

son utilizados para definir relaciones de preferencia especificas.

n subset se define mediante

e dom(subset) = P({a,—a | a € A}) donde P(S) es el conjunto potencia de S,
y (X,Y) € subset(E),siysolosi{le E| X El}Cc{le E|Y E}

= pareto se define a través de

e dom(pareto) = P({n | n € N}), donde N es un conjunto de dtomos name(s),
y (X7 Y) € paretO(E) si y solo si /\name(s)EE(X ts Y) A Vname(s)GE(X s Y)

Como se puede observar, al aplicar un tipo de preferencia a un conjunto admisible
de elementos de preferencia se obtiene una relacién de preferencia 4. Para una mayor
ilustracién considere las relaciones de preferencia inducidas a partir de las siguientes de-

claraciones de preferencias:
» #preference(1, less(weight)){1 : a,2: =b,3 : ¢} declara que

X =1 Y Si Y ietiaz—bae Xt W > 2 (wiyel{taz-bac) vl U

n #preference(2, subset){a, b, c} declara que

X = Ysi{le{a,~bc} | X EI}Cc{le{a,~bc}|Y EI}
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» F#preference(3, pareto){name(1), name(2)} declara que
X=Ysi(X = Y)ANX = V)y X Y)V(X=,Y)

Observe que las preferencias compuestas son formadas por agregacién, y se obtienen
mediante el predicado name, el cual se utiliza para hacer referencia a preferencias auxilia-
res. En este sentido, subset es un tipo de preferencia primitivo ya que no hace referencia
a una preferencia auxiliar, mientras que pareto es un tipo de preferencia compuesta.

En [BDRSI15], los programas lgicos sobre un conjunto A de atomos se denominan
programas base. Para implementar preferencias entre modelos estables de programas ba-
se, los tipos de preferencia son implementados mediante programas légicos denominados
programas de preferencias. Por otra parte, los autores proponen utilizar un conjunto de
hechos para representar internamente una declaracién de preferencia; de esta manera,

para implementar una declaracion de preferencia de la forma:

Hpreference(s,t){e1,ea,..., e}

se define la siguiente traduccion:

Fy = {preference(s,ts)} U U F;

j=1
donde Fy; denota el conjunto de hechos obtenidos para todas las férmulas con peso
y atomos con denominacion contenidos en s. Para cada férmula de peso de la forma
Wy, Wa, ..., w; : ¢ que aparece en algun conjunto @, de un elemento de preferencia e; en

la declaracién de preferencia s, existe un hecho de la forma

preference(s, j,r, for(ty), (Wi, ws, ..., wy)).

donde cada w; representa un término en la férmula proposicional de e;; ¢, es un término
representando la férmula booleana ¢ utilizando los simbolos de funcién neg/1, and/2,
y or/2; y los indices j y r identifican a los respectivos componentes estructurales e; y
&,. Para representar la condicion de e;j, r toma el valor 0. Por otra parte, un atomo
con denominacién name(s) se representa de la misma forma, excepto que se reemplaza
for(t,) por name(s). De manera similar, para implementar la directiva de optimizacién
#optimize(s) se agrega optimize(s) a los hechos de Fj.

Teniendo en cuenta esta representaciéon, las declaraciones de preferencia junto con
la directiva de optimizacion mostradas previamente se pueden traducir de la siguiente

manera:



Combinacion de Preferencias 21

n #preference(costs, less(weight)){40 : sauna, 70 : dive}
preference(costs, 1,1, for(sauna), (40)).
preference(costs, 2,1, for(dive), (70)).
preference(costs,less(weight)).

n #preference( fun, subset){sauna, dive, hike, ~bunji}
preference(fun, 1,1, for(sauna), ()).
preference(fun, 2,1, for(dive), ()).
preference(fun,3,1, for(hike),()).
preference(fun,4,1, for(=bunji),()).
preference( fun, subset).

n #preference(all, pareto){name(costs), name(fun)}
preference(all, 1,1, name(costos), ()).
preference(all, 2,1, name(fun), ()).
preference(all, pareto).

» Hoptimize(all)
optimize(all).

El propésito de un programa de preferencia es decidir si un modelo es estrictamente
preferido a otro. A partir de esto surge la pregunta de céomo representar los modelos
estables con el objetivo de poder compararlos. Para abordar esto, en asprin se utilizan las
capacidades de meta interpretaciéon de ASP y se los representa mediante los predicados
holds/1y holds'/1. Por lo tanto, para el conjunto de dtomos X C A se tienen los siguientes

conjuntos:
Hx = {holds(a)|la € X} y Hy = {holds'(a).|la € X}

Rx = {holds(a) < ala € X} y Ry = {holds'(a) — ala € X}
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Gx = {holds(a) < |a € X} y G’y = {holds'(a) — |a € X}

Como se ha observado asprin provee la traduccién de una declaracion de preferencia
s de tipo t y los predicados holds/1 y holds’/1 para cada par de modelos estables X e Y
que son comparados. Por otra parte, para implementar un tipo de preferencia t se utiliza
una codificacion E; basada en ASP. En FE; se define bajo qué condiciones un modelo
es estrictamente preferido sobre otro. Para esto, se define el predicado better/1, donde
better(s) es verdadero si y solo si X >, Y. A partir de esto, por ejemplo el tipo de

preferencia subset puede ser implementado como:
better(P) :- preference(P, subset),

1 #sum{1, X : not holds(X) : holds'(X), preference(P, _, _, for(X),_)},
holds'(X) : preference(P, _, _, for(X), ), holds(X).

Para implementar los tipos de preferencia compuestos también se define un predicado
better /1, pero en este caso la implementacién se basa en predicados que deben ser defi-
nidos por otros tipos de preferencias. Por ejemplo, el tipo de preferencia pareto se puede

implementar mediante el siguiente programa de preferencia:
better(P) :- preference(P, pareto),

better(Q), preference(P, _, _,name(Q), ),

bettereq(R), preference(P, _, -, name(R), _).

En particular, el programa para el tipo compuesto pareto usa los predicados better/1
y bettereq/1 representando las relaciones = y >, respectivamente. Estos predicados deben
estar definidos por las implementaciones de los tipos de preferencias de las declaraciones
identificadas con el predicado name.

Note que los programas de preferencias utilizaran un conjunto de reglas auxiliares, C',
que describen conceptos internos independientes del problema como la satisfaccion de las

expresiones booleanas. Este conjunto también contiene la restriccion de integridad:
- not better(P), optimize(P).

asegurando que better(P) se cumple mientras P esté sujeto a optimizacién.
A partir de todo lo explorado, se define F; U E; UC como un programa de preferencia

para s, si para todo X,Y C A, tenemos que X >, Y siy solosi F;UFE,UCUHxUHq es



Combinacion de Preferencias 23

satisfacible. Note que los programas de preferencias se refieren a conjuntos de atomos y
por lo tanto son independiente de los programas base, en principio. Esta situaciéon cambia

al momento de considerar un programa junto a reglas, como Rx o Gy (en lugar de Hy).

Ejemplo 2.2. Considere el siguiente programa base:
gr(1..5).
1{m(1);m(2);m(3)} 1
a(1) - m(1).
b(1..5) - m(1).
a(1..2) -~ m(2).
b(1) - m(2).
a(5) - m(3).
b(2..5) - m(3).
A partir de este programa se pueden obtener tres modelos estables:
M1 = {m(1),a(1),b(1),b(2),b(3),b(4),b(5)}
M2 = {m(2), a(1),b(2), b(1)}
M3 = {m(3),a(5),b(2),b(3),b(4),b(5)}

En lo que sigue se buscan los modelos estables del programa base que son subconjuntos

minimales con respecto al predicado a/1. Considere la siguiente declaracion de preferencia.
#preference(pl, subset){a(X) : gr(X)}.
#Hoptimize(pl).

La primer sentencia define una declaracion de preferencia con demominacion pl y de
tipo subset. Intuitivamente, la declaracion de preferencia define una preferencia de tipo
subset sobre dtomos de predicado a/1. La ultima sentencia es una directiva de optimiza-
cion que le indica a asprin que debe computar los modelos estables optimos segin pl. A
partir del programa base detallado arriba, la declaracion de preferencia se podria escribir

como:
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#preference(pl, subset){a(1),a(2),a(3),a(4),a(5)}.
#Hoptimize(pl).

Al momento de computar un modelo estable optimo, M2 es el primer modelo estable
encontrado por asprin. Luego, asprin busca un modelo estable que sea preferido a M2 y
encuentra que M1 = M2 dado que se cumple que {a(1)} C {a(1),a(2)}. Por dltimo,
asprin busca un modelo estable que sea preferido a M1. Al no encontrarlo, provee a M1

como modelo optimo.

Como hemos mencionado previamente, ademas de [BDRSI15| existen otros trabajos
en relacién a ASP que abordan el manejo de preferencias en sus formalismos [DSTWO04,
CEFP10, [CGEZ13]. Sin embargo, el sistema asprin cuenta con algunos aspectos que lo
hacen particularmente interesante respecto a otros encontrados en la literatura. Por un
lado, en [BDRS15] los autores muestran que muchos de los enfoques propuestos en la
literatura [SNS02, BNT03), [SP06, RGMI10| pueden ser implementados utilizando asprin.
Esto se debe principalmente a la generalidad y flexibilidad con la cual este sistema ha
sido desarrollado. Por otra parte, el formalismo presentado en asprin extiende las ideas
tomadas de [BNTO03| IGKS11, [GM12] ya que los métodos propuestos en estos articulos
estan definidos para tipos especificos de preferencia. Asprin puede manejar cualquier
tipo de preferencia definida para ASP. Finalmente cabe mencionar que en [BreQ4a] se
presenté un enfoque similar al propuesto en [BDRS15] ya que se describe un lenguaje de
preferencia especifico con un conjunto predefinido de relaciones de preferencias y métodos
de combinacién. Sin embargo, el formalismo presentado es un lenguaje fijo y carece de la

flexibilidad propuesta por asprin.

2.3. Conclusion

En este capitulo se presenté una vista general de la nocion de preferencia, y ademas
se mostraron las propiedades que ésta puede asumir. Luego se resumieron y analizaron
en particular dos formalismos para representar y combinar preferencias vinculados a dos
areas especificas de investigacién: Base de Datos y Anwer Set Programming.

El primer enfoque, presentado en [Cho03], introduce un marco para formular preferen-
cias del usuario utilizando formulas de primer orden. El objetivo principal de este trabajo

es proveer un lenguaje que permita incorporar preferencias en las consultas a las base de
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datos. Note que dentro de las contribuciones de este trabajo se encuentra el estudio de
diferentes operadores de composicion. En particular, estos operadores representan varias
formas de combinar preferencias. Dentro de las operaciones de composicién de preferen-
cias descriptas se distinguen: las composiciones booleanas (unién, interseccion, diferencia),
composicion priorizada, lexicografica, y pareto. Un aspecto interesante de este trabajo es
el estudio realizado por el autor sobre las propiedades que preservan estas operaciones.
Estos resultados seran de utilidad en el Capitulo

El segundo enfoque, propuesto en [BDRS15], presenta un marco basado en ASP para
expresar e implementar preferencias entre modelos estables de un programa légico. En
particular, el formalismo permite especificar un rango de relaciones de preferencia com-
plejas mediante el uso de diferentes tipos de preferencia. Para implementar un tipo de
preferencia determinado, los autores proponen una especificacién basada en codificacion
ASP, el trabajo explora varias de estas implementaciones.

Cabe destacar que si bien estos dos enfoques fueron desarrollados en areas de inves-
tigacion diferentes y con objetivos distintos, ambos se caracterizan por su flexibilidad
y generalidad al momento de expresar preferencias del usuario. Siguiendo esta misma
linea, en el Capitulo [7] se introducird un formalismo vinculado a la programacién légica
rebatible que provee herramientas computacionales concretas para expresar y combinar

preferencias.






Capitulo 3

Preferencias en Sistemas

Argumentativos Estructurados

En este capitulo se introduciran los conceptos que caracterizan a los sistemas ar-
gumentativos. Luego se describiran algunos de los sistemas argumentativos relevantes,
enfatizando en aquellos sistemas argumentativos que utilizan una logica subyacente pa-
ra la representacién de conocimiento (Sistemas Argumentativos Estructurados). Como
el manejo de preferencias es uno de los pilares de esta tesis, este capitulo se centra en
aquellos sistemas argumentativos que incluyen en su formalismo algiin mecanismo para
comparar argumentos. Finalmente, se discutiran algunos aspectos relacionados al criterio

para comparar argumentos empleado por estos sistemas.

3.1. Introducciéon

Una caracteristica de los formalismos de argumentacién es que permiten definir un
tipo de razonamiento en el cudl puede haber informacién contradictoria, incompleta, e
incierta. En las ultimas décadas, la argumentacion ha evolucionado como un atractivo
paradigma para conceptualizar el razonamiento de sentido comun. Esto produjo como
resultado la formalizacién de diferentes marcos de argumentacién abstracta como [Dun95),
AC98, BGGO5], entre otros; y de sistemas argumentativos estructurados como [SLI2|
PS97, [GS04, [DKT06, [AKOT, [Wak10, [Pral0l [Wak11].

Para describir las etapas del proceso de argumentacion en un sistema argumentativo,
donde el uso de preferencias juega un rol importante, se presentan a continuacion los prin-

cipales elementos conceptuales que caracterizan a estos sistemas. En [PV02] se presenta
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una estructura conceptual dentro de la cual se pueden caracterizar la mayoria de los sis-
temas argumentativos existentes. De acuerdo a este marco conceptual, generalmente, un

sistema argumentativo presenta cinco elementos (en algunos casos de manera implicita).

= Un lenguaje logico de representacion subyacente, utilizado para representar
la informacién del dominio en el que se basard la argumentacion. Asociado a este
lenguaje se establece la nociéon de consecuencia, central para la construccion de los
argumentos. Algunos sistemas argumentativos adoptan una légica particular [GS04,
BHO1], mientras que otros dejan la légica subyacente parcial o completamente sin
especificar. Estos ultimos pueden ser instanciados con diferentes 16gicas alternativas,

por lo que son considerados marcos argumentativos [Pral().

= La construccién de argumentos, los cuales constituyen “pruebas” a partir de la
logica subyacente y el operador de consecuencia mencionado en el punto anterior de
la estructura conceptual. En general, en la literatura un argumento se construye a
partir de un arbol de derivacién [SLI2, [PS97, [(GS04]. A nivel de representacién, un
argumento se suele especificar como un par premisas-conclusion, dejando implicito el
hecho de que existe una derivacién para la conclusién a partir de las premisas [GS04].
Algunos formalismos se abstraen de cémo es la construccion y la estructura interna
de los argumentos. El marco de Dung [Dun95] es un ejemplo de estos formalismos,
ya que se abstrae tanto del formalismo subyacente como de la estructura interna de

los argumentos.

= Kl ataque entre argumentos que aparece en algin sentido en la argumentacion, el
cual se captura mediante la nocién de conflicto entre argumentos, también llamada
contra-argumentacion o ataque. Generalmente los conflictos que puedan surgir son
inferidos a través de las caracteristicas del lenguaje formal subyacente. En los marcos
como [Dun95], donde hay abstraccién del lenguaje, se asume que los conflictos entre

los argumentos se encuentran preestablecidos de antemano.

= La derrota entre argumentos, necesaria para determinar qué argumento serd
aceptado entre un par de argumentos en conflicto. La nocion de derrota se constituye
en la evaluacién comparativa de pares de argumentos en conflicto para determinar si
un determinado ataque tiene éxito o no. Esta nocién de ataque exitoso se formaliza
mediante una relacion binaria entre argumentos, cominmente denominada derrota.

En la comunidad de argumentacién no hay un consenso establecido acerca de qué
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criterio utilizar para comparar los argumentos. Aun asi, algunas propuestas han
tomado la postura de utilizar un criterio fijo en el mismo formalismo del sistema,
sin proveer ningin mecanismo para cambiarlos [SL92 [PS97, Wak10]. Sin embargo,
otros formalismos optaron por una alternativa mas flexible permitiendo ajustar el
sistema al criterio que mas se adecua al dominio de aplicacion que estda siendo
representado [GS04].

= La aceptabilidad de argumentos, es decir deteminar aquellos argumentos que
seran finalmente aceptados por el sistema de argumentacién. Para esto serd nece-
sario analizar las derrotas que haya entre los argumentos. No obstante, no alcanza
con solo considerar las derrotas directas al argumento bajo analisis, sino que tam-
bién es necesario considerar las derrotas para sus derrotadores, las derrotas para
los derrotadores de sus derrotadores, y asi sucesivamente. Existen muchas varian-
tes acerca de cémo calcular la aceptabilidad de los argumentos de un sistema de
argumentacion; en particular, éstas se pueden dividir en dos categorias: las apro-
ximaciones declarativas y las aproximaciones procedurales. En las aproximaciones
declarativas se proveen ciertas condiciones que un conjunto de argumentos acepta-
bles debe cumplir, sin especificar como se computaran tales conjuntos; estos métodos
son normalmente conocidos como semanticas de aceptabilidad. Por otra parte, las
aproximaciones procedurales brindan un procedimiento para determinar si un argu-
mento determinado es aceptable o no. En general, estos métodos suelen simular el
juego argumentativo que ocurre en una discusion, y se modela a través de arboles

de argumentos conocidos como arboles de dialéctica.

Dado que los aportes de esta tesis estan asociados al manejo de preferencias, este
capitulo se centra en aquellos sistemas argumentativos que incluyen en su formalismo
algiin mecanismo para comparar argumentos. En particular, se enfatizard sobre los siste-
mas argumentativos estructurados (SAFEs) que usan preferencias. Por lo general, en estos
sistemas la preferencia entre argumentos se puede computar de diferentes maneras, clara-
mente esto dependerd de la estructura y origen que tengan los argumentos. Por lo tanto,
como la comparaciéon entre argumentos se puede definir de diversas formas, a partir de
ahora se asumird que existe una relacion de preferencia genérica sobre argumentos, deno-
tada . Asi, si el argumento A es al menos tan preferido como B, se lo denotara como
A - B, o bien como par ordenado (A, B).
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Definicién 3.1 (Relacion de Preferencia entre Argumentos). Sea Args un conjunto de ar-
gumentos. Una relacion de preferencia entre argumentos 2= C Args X Args es una relacion

binaria sobre Args. Se denotard:

(a) A= B siA 7B yBZA, yselee como “A es estrictamente preferido a B bajo 7.
(b)) A~ BsiA ZByB A, yselee como “es indiferente preferir A o B bajo 727
(c) A<t BsiAZByB ZA vy selee como “A y B son incomparables bajo 7.

En las siguientes secciones, se mostraran algunos SAFEs que incorporan la nocién de
preferencia a sus formalizaciones. En particular, se describe como estos sistemas hacen

para computar la relaciéon de preferencia en el proceso de evaluacion de argumentos.

3.2. Sistema Argumentativo de Simari y Loui

En [SL92] se introduce uno de los primeros sistemas argumentativos que dieron un tra-
tamiento matematico formal a la argumentacién rebatible. De hecho, este trabajo también
fue el primero en este tipo de sistemas en introducir la nocién de preferencia entre ar-
gumentos. La propuesta de Simari y Loui combina la nociéon de especificidad definida
por D. Poole [Poo85] con la teoria de justificacién presentada por J. Pollock. Los autores
postulan que Poole define un criterio basado en especificidad, pero no describe adecuada-
mente como aplicar este criterio a las distintas interacciones entre argumentos, mientras
que Pollock especifica correctamente el proceso de justificacion de argumentos, pero no
define un criterio de preferencia.

El sistema formal estd compuesto por un lenguaje de primer orden L. Las reglas de
inferencia de £ son modus ponens y generalizacion y puede utilizarse cualquier axioma-
tizacién completa [Dav89] que resulte conveniente. Los autores definen ademas la nocién
de reglas rebatibles a =0, donde « y [ son féormulas bien formadas de L. La expresion
a 0 se puede interpretar como tipicamente las razones para creer en el antecedente
proveen razones para creer en el consecuente . Se asume que todo nombre de variable
que aparece en ambos lados de una regla rebatible “r” corresponde al mismo término y
las instancias de “r” se obtienen reemplazando consistentemente todas las variables libres
por términos basicos de L.

El conjunto de sentencias de £, denotado con Sent(L), puede ser particionado en el

subconjunto de informacién necesaria, denotado por Senty (L) y compuesto por senten-
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cias con variables libres, y el subconjunto de informacién contingente, denotado como
Sento(L) y formado por sentencias bésicas.

El conocimiento se representa con el par (K, A), donde K es un subconjunto de Sent(L)
representando el conocimiento no rebatible y A es un conjunto de reglas rebatibles expre-

sando conocimiento rebatible. El conjunto K puede ser particionado en dos subconjuntos:

K, = Sentn(L)NK, y
K.= Sentc(L)N K,

tal que K = K,, U K.. Es importante destacar que el conjunto K representa informa-
cién irrefutable, por lo tanto debe ser consistente, i.e., I ¥ 1. Sea A un elemento de
Sent(L) y I' = {Ay, As, ..., A, } un conjunto formado por elementos que pertenecen a K
o instancias basicas de las reglas en A. Se dice que una férmula bien formada A es una
consecuencia rebatible del conjunto I' (denotado por I' ¢ A) si y sélo si existe una secuencia
B4, B, ..., B, denominada derivacion rebatible, tal que A = B,, y para cada uno de los
B;, 1 <i<m—1, se cumple que B; es un axioma de £ o B; € I' 0 B; es consecuencia
directa de alguno de los elementos anteriores en la secuencia utilizando modus ponens
o instanciacién de una sentencia cuantificada universalmente. Las instancias bésicas de
las reglas rebatibles son consideradas como implicaciones materiales para la aplicacién de
modus ponens.

A continuacién se utilizara el simbolo At para representar a todas las instancias de
los elementos de A que se pueden obtener utilizando constantes individuales de £. Una
estructura de argumento es un par (A, L), donde A es el soporte del argumento y L su
conclusién. Sea A C A¥, A es un argumento para L si y solo si cumple con las siguientes

propiedades:

« CUAR L.
» C U A es consistente.

» BA C Atalque K U A' |~ L.

Se dice que (A, L) es un subargumento de (A, L1) si y solo si A es un argumento y
AC A,
A partir del soporte y la conclusion de un argumento, dos tipos de conflictos pueden

aparecer. Sean las estructuras de argumento (Aj, L1) y (Asg, Lo):
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w (Ay, L)y (Ag, Ly) estén en desacuerdo cuando sus conclusiones son contradictorias,

i.e., K U{Ly, Ly} es inconsistente.

» (A, L) es un contra-argumento de (As, Lo) cuando su conclusién contradice una
férmula utilizada en el soporte de (A, Lo). Formalmente existird un subargumento
(As, L) de (Ag, Ly) tal que A3 C Ay y K U{Ly, L3} es inconsistente.

Para resolver el conflicto entre dos argumentos, el sistema establece una relacion de
derrota entre estos argumentos mediante un mecanismo de evaluaciéon que determina
cuando un argumento es mejor que otro. Este mecanismo involucra el uso de un criterio de
comparacion de argumentos. De esta forma, el uso de un criterio de comparacién permite
extender naturalmente la nocién de contra-argumentacién incorporando la capacidad de
decidir entre los argumentos en conflicto.

Se dice que un argumento puede ser activado si la premisa de cada regla en su soporte
es verdadera. Esta nocién permite definir la relacién de especificidad [Poo85] entre dos
argumentos. Intuitivamente, la especificidad favorece argumentos que contengan mayor
informacion o sustenten su conclusion en forma mas directa. Entonces, un argumento sera
mas especifico que otro si y solo si cada vez que el primero es activado el segundo también,
pero no a la inversa. De esta manera, dos argumentos en conflicto pueden compararse
mediante el criterio de especificidad.

Se dice que (A, L) es estrictamente mds especifico que (A, Ls), denotado como
(A, L)~ (A, L), si se verifica que:

1. Ve € Sent(L) tal que e activa no trivialmente a Ay, i.e., K, U{e}UA; | Ly
K, U{e} ¥ Ly, se verifica que e activa a Aj, i.e., K, U{e} U Ay |~ Lo.

2. Je € Sent(L) tal que e no activa a A, i.e., I, U{e} UA [~ L;y e activa no
trivialmente a Ay, i.e., K, U{e} UAs | Loy K, U{e} ¥ Lo.

Una sentencia e activa a un argumento (Aj, L) si es posible construir una derivacién
para L; a partir de K, U AU {e}. A partir de las definiciones anteriores tenemos que
(Ay, L) derrota a (As, Ly) siy solo si existe un subargumento (A, L) de (As, Lo) tal que
(Ay, Ly) contra-argumenta a (A, L) en Ly (Ay, L) es estrictamente mds especifico que

(A, L).

Ejemplo 3.1. El argumento ({B(r) A A(r) =—C(r)},C(r)) es mds especifico que

({A(r) =—C(r)},~C(r)) por que cada vez que el primer argumento se activa para so-
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portar C(r) el segundo también lo hace para soportar la conclusion ~C(r). Por otra parte,

A(r) puede activar al sequndo argumento pero no puede activar al primero.

Es importante destacar que el cardcter modular de este formalismo permite de forma
sencilla reemplazar el método de especificidad por algin otro método de comparacion de
argumentos que establezca un orden parcial entre los mismos, sin que el comportamiento
global del sistema se vea afectado. Por otra parte, el criterio especificidad tiene la ventaja

de ser sintactico.

3.3. Sistema Argumentativo de Prakken y Sartor

Existen en la literatura de argumentacion, sistemas que utilizan criterios para com-
parar argumentos que asumen un orden de prioridad explicito entre reglas de programa.
Algunos de estos sistemas utilizan preferencias estaticas entre reglas, preferencias fijadas
al momento de especificar la teorfa de argumentacién, o dindmicas, i.e., preferencias de-
rivadas como conclusiones dentro del sistema que argumenta [DSTWO04]. Inspirados en el
razonamiento legal, Prakken y Sartor [PS97] presentan un sistema argumentativo donde
los conflictos entre argumentos son resueltos con una relacién de prioridad entre reglas.
En el formalismo desarrollado a continuacion, los autores proponen dos enfoques: uno que

utiliza prioridades fijas entre las reglas del programa, y otro con prioridades rebatibles.

3.3.1. Enfoque con prioridades fijas

En [PS97], el sistema desarrollado usa el lenguaje de la programacion en légica exten-
dida. Por lo tanto, la informacién de entrada esta constituida por una teoria ordenada I’
= (S,D,>), donde S es un conjunto de reglas estrictas, D un conjunto de reglas rebatibles,
y > un orden parcial estricto sobre D. En el lenguaje, — representa la negacion clésica (o
fuerte) mientras que ~ codifica una clase de negacién por falla (o débil). Las reglas son

denotadas

riLoA ... ANLjA~LA ... A~Ly = Ly,

donde 7 es el nombre de la regla, y cada L; (0 <1i < n) es un literal fuerte que puede

estar precedido por el simbolo “=” de la negacion fuerte, o un literal débil o suposicion

7

si toma la forma ~L;, donde L; es un literal fuerte y“~” es el simbolo de la negacion

débil. La conjuncién a la izquierda del conectivo “=" se denomina antecedente y el literal
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L, consecuente. Sintacticamente, las reglas estrictas difieren de las rebatibles en que no
pueden contener suposiciones y estan denotadas con el conectivo “—” en lugar de “=".
n argumento es un uencia fini = |ry,ro, ..., Ty instanci ] iy

U to es una secuencia finita A ,T9,...,T,] de instancias fijas de reglas

que satisfacen las siguientes dos condiciones:

1. para cada i (0 <i <mn), y para cada L; en el antecedente de r; existe un k < i tal

que L; es el consecuente de ry, y

2. no existen dos reglas rebatibles en la secuencia A con el mismo consecuente.

Un argumento A" es un subargumento de A si y solo si A’ es una subsecuencia de A.
En el caso que A" # A, A" es un subargumento propio. Cada consecuencia de una regla en
A es una conclusion de A, y cada literal L es una suposicion de A siy solo si ~L aparece
en alguna regla en A, donde L denota el complemento de L con respecto a la negacion
fuerte. Un argumento es estricto si y solo si no contiene reglas rebatibles, de lo contrario
es rebatible.

La presencia de suposiciones en una regla da lugar a dos tipos de conflictos entre ar-
gumentos. Un argumento A, ataca a otro argumento A, si y solo si existen dos secuencias
S1y Sy de reglas estrictas tal que A; +5’1|H es un argumento con conclusién L, y se cumple

que:
1. Ay + S5 es un argumento con conclusién L, o
2. A, es un argumento con una suposicién L.

Habiendo definido cuando un argumento esté en conflicto con otro, lo siguiente con-
siste en describir un método para compararlos a fin de establecer la relacion de derrota. A
partir de la nocién de ataque mencionada previamente, la relacién de derrota se enuncia
en términos de socavamiento (en inglés, undercutting) y refutacion (en inglés, rebutting).
Si dos argumentos en conflicto tienen conclusiones complementarias y se induce una prefe-
rencia de uno sobre el otro, entonces estamos en presencia de una derrota por refutacion.
En este caso las prioridades entre las reglas rebatibles D se deben considerar en la com-
paracion de los argumentos.

La preferencia entre argumentos se basa en la comparacién de los conjuntos de re-
glas rebatibles que contribuyen a la derivacion de las conclusiones de los argumentos en

conflicto, i.e., aquellas reglas relevantes para el conflicto. Sea A un argumento y S un

1Si A es un argumento, y T una secuencia de reglas, entonces A + T denota concatenar A con T.
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conjunto de reglas estrictas tal que A+ S es un argumento con conclusién L. El conjunto

de reglas relevantes a L en el argumento A4 + S se define de la siguiente manera:

» Si L es el consecuente de una regla rebatible en A, entonces ésta es la unica regla

relevante.

= Si A es rebatible y L es el consecuente de una regla estricta, entonces el conjunto
de reglas relevantes se obtiene a partir de la unién del conjunto de reglas relevantes

a cada literal que se encuentra en el antecedente de dicha regla estricta.

Finalmente, el siguiente criterio de prioridad extiende el orden entre pares de reglas a
pares de conjuntos de reglas. Dado dos conjuntos de reglas rebatibles Ry R', R > R’ si
y solo si, 3" € R’ tal que Vr € R se cumple que r > r’. Este criterio sera utilizado para

preferir un argumento sobre otro en la nocién de refutacién que se describe a continuacion.

= Un argumento A; refuta a un argumento A, si y solo si los dos argumentos tienen
conclusiones complementarias, y no se cumple que el conjunto de reglas relevantes
R’ ala conclusién del segundo argumento tenga prioridad sobre el conjunto de reglas

relevantes R a la conclusion del primero, i.e., R’ # R.

= Un argumento A; socava a un argumento A, si el primero tiene una conclusién que

es el complemento de una suposicién del segundo.

Se dice que un argumento es coherente si no se ataca a si mismo. Un conjunto de
argumentos es libre de conflicto si no contiene argumentos que se ataquen mutuamente.
En este punto se estd en condiciones de formalizar la nociéon de derrota. Un argumento

Ai derrota a Aj siy solo si:
1. A; es un argumento vacio, y Ay no es coherente, o bien
2. A; socava a As, o bien
3. A; refuta a Ay y Ay no socava a Aj.

Se dird que A; derrota estrictamente a A, si'y solo si Ay derrota a Ay y As no derrota

a.Al.

Ejemplo 3.2. A continuacion se ilustra la relacion de derrota entre los argumentos cons-

trutdos a partir del siguiente conjunto de reglas:
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ro. = a
ri:a =b
ror~b = ¢
r3;. = —a

Sirg > 1o, el argumento Ay = [ro,r1] derrota por socavamiento a Ay = [ra] y A3 = [rs]

derrota a Ay, refutando a su subargumento propio Ag = [ro].

A pesar de conseguir una solucion apropiada al problema del conflicto entre argumen-
tos, los autores manifiestan que asumir un orden fijo sobre las reglas es una alternativa que
con frecuencia es poco realista en el razonamiento legal. Por ejemplo, en el razonamiento
legal los estandares para decidir ante un conflicto estan a su vez sujetos a un debate. Esto
da lugar a un segundo enfoque, en el cual los autores redefinen el formalismo para permitir
la construccion de argumentos sobre las prioridades. De esta forma, las prioridades son

rebatibles y dejan de ser fijas.

3.3.2. Enfoque con prioridades rebatibles

En primer lugar, se extiende el lenguaje con un predicado especial >, donde ry > 7
expresa que la regla r, tiene prioridad sobre r{. En consecuencia ya no es necesario incluir
al orden > como el tercer componente de una teoria ordenada y ésta se redefine como un
par I' = (S, D). Como > denota un orden parcial estricto, se agrega asimismo al conjunto
de reglas estrictas S un conjunto de axiomas de manera tal que el orden sobre las reglas

es un orden parcial estricto.
i (z>y)A(y>x) = (zD>x)
st (yDX)AD(z>X) = 0 (z>y)
w3 (z>yY)AD (2> x) = (Y D> X)
wty(y>x) = (x> y)

Los autores mencionan que el orden de la teoria debe ser determinado por todos los
argumentos justificados que contengan informacién sobre las prioridades, esto es, (r,r’) €

> siy solo si existe un argumento justificado para r > r’. En consecuencia el ordenamiento



Sistema Argumentativo de Prakken y Sartor 37

sobre las reglas se obtiene paso a paso junto con los argumentos justificados y varia a
medida que se obtienen nuevas conclusiones.

Si Args es un conjunto de argumentos, entonces > 4,45 = {r > /|7 > 7’ es una conclu-
sién de algin A; € Args}. Entonces se dird que A; (estrictamente) Args-derrota a Ay en
base a una teoria ordenada I' = (5, D) siy sélo si A; (estrictamente) derrota a A en base
a (S, D, > 4rs). En el segundo caso, la nocién de derrota corresponde a la previamente
definida para el enfoque con prioridades fijas.

Un argumento A serd aceptable con respecto a un conjunto Args de argumentos si y
solo si todos los argumentos Args-derrotantes para A son estrictamente Args-derrotados
por algiin argumento en Args. La definicién de argumentos aceptables nos lleva a la nocién
de argumentos justificados, es decir aquellos argumentos que resultan ser aceptables luego
de realizar todas las comparaciones posibles entre pares de argumentos.

En ambos enfoques presentados, el conjunto JustArgsr de todos los argumentos jus-
tificados para una teoria ordenada I' se define en términos de un operador de punto fijo,
denominado la funcidn caracteristica de la teoria ordenada. Si I' = (S, D) es una teoria
ordenada, T" C Argsp y Cargsr es el conjunto de todos los subconjuntos libres de conflicto
de Argsp, entonces la funcion caracteristica de I', destinada al enfoque con prioridades

rebatibles, se define como:
» Gp: Cargsp — 247°r
» Gr(T) ={A € Argsp| A es aceptable con respecto a T'}

En el formalismo se demuestra que el operador Gr, al estar restringido a conjuntos de
argumentos libre de conflicto, verifica la propiedad de monotonia. Esta propiedad asegura
la existencia del menor punto fijo de Gr, que serd utilizado para describir el conjunto
de argumentos justificados. Por otra parte, los autores muestran como capturar la defi-
nicién de JustArgsr de una manera constructiva, comenzando desde el conjunto vacio,

definiendo la siguiente secuencia de subconjuntos de Argsy.
» G'=Gr(D)
» G = GTUGP(GY)
Se puede demostrar que para un I' finito, se cumple que | J;=,(G?) = Just Argsr.

Ejemplo 3.3. Para ilustrar como razonar sobre las prioridades entre reglas se considera

una teoria (S, D) tal que S contiene los axiomas de prioridad para asequrar las prioridades
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de transitividad y astmetria y D estd compuesto por las reglas ro, 11,72, y 73 presentadas

en el Ejemplo mas las siguientes reglas rebatibles:
Ty => T3> 71
rs: = 19 > Tg
re: =1, D715

G' = {[r¢]} y entonces >q= {ry > rs5}. En la prévima iteracion podemos resolver el
conflicto entre [ry] y [r5], y [ra] estrictamente G'-derrota a [rs] y en consecuencia G* =

G U{[r4]}. Ahora, >ge=>c U{rs > rq}.

Para concluir, es importante mencionar que la principal contribucion de este trabajo
yace en el uso de prioridades rebatibles. Esta caracteristica posibilita debatir sobre el
orden de preferencia entre los argumentos. Por otra parte, en cualquiera de los dos enfoques
propuestos la fuerza de los argumentos se infiere desde la fuerza de las reglas con las cuales
los argumentos estan construidos. En particular, ésto hace que no se tenga en cuenta la
totalidad del argumento, y en consecuencia el criterio de prioridad sobre reglas utilizado

no funciona correctamente en gran variedad de situaciones.

3.4. Sistema Argumentativo de Garcia y Simari

La Programacién Légica Rebatible (DeLP, por sus siglas en inglés) [Gar00, [GS04] es
un formalismo de representacién de conocimiento y razonamiento que combina resultados
de la programacién en logica y la argumentacién rebatible, que ha sido aplicado exitosa-
mente en diferentes dominios concretos (e.g., [GGS08, RGS07, [FEGS08, BBD"14]). Por
otro lado, el formalismo de DeLLP es una evolucién del sistema argumentativo de Simari y
Loui [SL92] en donde se han mejorado varios aspectos, en particular la eficiencia compu-
tacional, adoptando una perspectiva basada en programacion en légica; en consecuencia,
resulta un sistema de gran expresividad que permite representar informacion incomple-
ta y potencialmente contradictoria en una forma efectiva. A diferencia de los sistemas
argumentativos existentes en la literatura [Pral(, WakI4a], DeLLP adopta como lenguaje
l6gico subyacente una extension de la programacién en légica, para incluir negacion fuerte
y representar informacién rebatible (ademds de estricta). A partir de estos elementos se

construyen argumentos, se identifican conflictos (considerando la negacién fuerte) entre
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los argumentos, se determinan las correspondientes derrotas, y se utilizan procedimientos
de prueba dialéctica para determinar qué argumentos son aceptados.

El proceso de aceptacién requiere tener definido un criterio que resuelva el conflicto
entre dos argumentos, estableciendo cuando un argumento es preferido a otro. A dife-
rencia del trabajo presentado por Prakken y Sartor [PS97], una caracteristica interesante
de DeLP es la forma modular con la cual maneja los criterios de comparacién de argu-
mentos. Esta capacidad hace que aquellos sistemas que utilizan a DeLLP como motor de
razonamiento puedan configurar de antemano el criterio de preferencia entre argumentos
que mas se ajusta al dominio de aplicacion.

Por lo mencionado anteriormente, el sistema DeLP resultara de particular interés en
esta tesis. De hecho, se dedicara el Capitulo 4] a presentar la sintaxis de DeLLP y algunas de
sus principales caracteristicas; en particular, este lenguaje serd utilizado para el desarrollo

de los modelos de servicios de razonamiento presentados en los capitulos siguientes.

3.5. Sistema Argumentativo de Amgoud y Kaci

La propuesta realizada por Amgoud y Kaci en [AKO07] desarrolla un formalismo de
argumentacion para razonar con bases de conocimiento en conflicto. La propuesta trata
con el problema de la inconsistencia que puede surgir al integrar multiples fuentes de in-
formacion. Como el uso de prioridades es una de las herramientas cruciales para resolver
dichos conflictos, los autores asumen que las bases de conocimiento cuentan con priorida-
des que pueden estar implicitamente o explicitamente asociadas a la informacion. A partir
de esto, en [AKQT7] se formaliza, por un lado un modelo de sistema argumentativo basado
en logica proposicional que maneja bases de conocimiento con prioridades implicitas; vy,
por el otro, para tratar con informacién con prioridades explicitas introducen un modelo
basado en légica posibilistica que permite representar informacion priorizada mediante
formulas proposicionales las cuales tienen asociado un peso.

El marco general de argumentacion utilizado por los autores es el propuesto en [AC02],
es decir, un marco de argumentacién es una tupla (Args, Def, 7)), donde Args es un con-
junto de argumentos, Def es una relacién binaria que representa la relacién de derrota
entre los argumentos, y 7~ es un preorden sobre Args x Args. Note que las diferentes
definiciones de Args y Def da lugar a diferentes sistemas argumentativos; en particular,
las nociones de argumento y derrota que se usan son las presentadas en [EH95]. Por otro

lado, se introduce una relacion de preferencia entre argumentos cuyo computo dependera
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del tipo de prioridad a tratar (implicita o explicita).

3.5.1. Prioridades implicitas

Como se mencioné antes, los autores proponen dos enfoques para tratar con la in-
formacion contradictoria proveniente de multiples fuentes de informaciéon: uno basado
en prioridades implicitas y otro en prioridades explicitas. Para el primer caso donde se
utilizan prioridades implicitas la informacién serd modelada a partir de un lenguaje pro-
posicional. Sea K una base proposicional, un argumento es un par (A, h), donde A es el

soporte de la conclusion h, y se cumple que:

1. h es una formula del lenguaje,
2. ACK,
3. A es consistente,

4. A+ h

5. A es minimal (no existe un subconjunto de A que cumpla 1, 2, 3, 4).

La relacién de derrota se define de la siguiente manera. Un argumento (Aj, hy) socava
a otro (A, hs) si y solo si para algtin k € Ay, h = —k. Un argumento estd socavado si y
solo si existe al menos un argumento en contra de un elemento de su soporte.

A continuacion se describira cémo obtener la relacién de preferencia entre argumentos.
Para este caso en donde se utilizan prioridades implicitas, el soporte de cada argumen-
to tendra una fuerza asociada. Esta fuerza corresponde a la distancia entre el soporte
del argumento y las diferentes bases de conocimiento. Dicha distancia estda basada en la
distancia de Hamming [Dal88]. La distancia local entre una interpretaciéon w y una base
proposicional K; es el niimero de atomos en los cuales esta interpretacion difiere de algin

modelo de la base proposicional, i.e.,

d(w, K;) = min{dist(w,w’) | W' € Mod(K;)},

donde dist(w,w’) es el nimero de dtomos cuyas valuaciones difieren en las dos in-
terpretaciones, y Mod(K;) es el conjunto de modelos de K;. Para el caso donde existen
varias bases proposicionales, la distancia completa se obtiene a partir de la agregacion

de las distancias locales utilizando un operador concreto de integracion de bases. En esta
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seccion se mostrara un ejemplo en particular de un operador de integracion ® basado en
distancia.

Entonces, siendo F = {K; ... K,} el conjunto de bases a integrar, y (A, h) un argu-
mento construido desde F, tal que el soporte de (A, h) se obtiene de K7 U...UK,, i.e.,
AC Ky U...UK,. La fuerza del soporte de (A, h) se define como:

Force(A) = ®(0(A, Ky),...,0(A, Ky)),

siendo 0(A, K;) = min{dist(w,w') |wEF Ay« E K; (1 <i <n)} la distancia minimal
de A a la base K;. La notacion w F ¢ expresa que la interpretacion w es un modelo de la
formula ¢.

De acuerdo a esta nocién de fuerza es posible definir una relaciéon de preferencia g
para situaciones de informacién con prioridades implicitas. Dados dos argumentos (A;, hy)
y (Ag, hy) construidos desde el conjunto E, se dice que (Aj, hi) es preferido a (As, ha),
denotado (Ay, hy) = (Ag, ha), si y solo si Force(Ay) > Force(A;). Dado un argumento
(A, h), a continuacién se muestra un ejemplo donde el operador de integracién ® basado

en distancia se define como:

®(6(A, K1), ..., 6(A, K,)) = Z 5(A, K;)

Ejemplo 3.4. Considere las bases K1 = a, Ky = a — b y K3 = —b, y los argumentos
(A1,b) y (Ay, b)Y, donde Ay = {a,a — b} y Ay = {—b}.

o (S(Al,Kl) = 5(A1,K2) = 0, 5(A1,K3) = 1,
[ ] 5(A2,K1) == (5(A2,K2) — 5(A2,K3) - 0

Utilizando el operador ®, se tiene que la fuerza de los soportes de los argumentos Ay
y Ag, es:
3

Force(Ay) = ®(6(A1, K1), ..., 0(A, Ky)) = ) 6(AL K) =1

i=1
3

Force(Ay) = ®(6(Ay, K1), ..., 0(Ag, K,))) = Y 6(Az, K;) =0
=1

Por lo tanto, el argumento As es preferido a Ay ya que Force(Ay) > Force(As).
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3.5.2. Prioridades explicitas

Para el caso de informacién con prioridades explicitas, la propuesta para integrar
diferentes fuentes de informacion consiste en usar un marco basado en logica posibilistica
el cual permite representar la informacién priorizada. A diferencia del modelo anterior en
este enfoque se usan bases de conocimiento posibilisticas para construir los argumentos y
se asume un operador @ para integrar las bases posibilisticas. Se denotara con Bg a la base
obtenida luego de aplicar & a un conjunto By, Bs, ..., B, de diferentes bases posibilisticas.
La nocién de fuerza también se aplica a este marco. Cada argumento tiene una fuerza
intrinseca basada en el nivel de certidumbre de la informacién utilizada. De hecho, la
fuerza de un argumento se establece a partir del grado de certeza de la informacién menos
cierta que se encuentra en el argumento.

Una base posibilistica de la forma B = {(¢;,a;) : i = 1,...,n} es un conjunto de
formulas légicas proposicionales con peso donde a; € [0, 1]. Sea B* = {¢;|(¢;,a;) € B} y
A = (A, h) un argumento tal que A C B*. La fuerza de A denotada por Force(A), se

define como:

Force(A) = min{a; : ¢; € Ay (¢i,a;) € Ba}
La fuerza de los argumentos provee una forma de comparar pares de argumentos,
y elegir el mejor. El formalismo define una relacién de preferencia >4 que encuentra
preferencia en aquellos argumentos que utilizan creencias més ciertas. Sea Args un con-
junto de argumentos obtenido a partir de una base Bg, v A1, Ay € Args, A; serd pre-
ferido a Ay con respecto a la relacion de orden 4, denotado A; >4 As, si y solo si
Force(Ay) > Force(Ay).

Ejemplo 3.5. Considere la base posibilistica By = {(¢ V ¢, .9), (=¢, .7),(EV Y, .6),

(=&, .5)}. Dos argumentos a favor de ¢ pueden ser construidos:

A= ({oVih, =0} 0) y

» Ay= <{€ V W _'5}7 ¢>
donde A; es preferido a Ay ya que Force(Ay) = .7 mientras Force(Az) = .5.

Para concluir, obsérvese que, a diferencia de aquellos enfoques que utilizan un criterio
modular, en cada uno de los casos las autoras muestran una forma particular de comparar
argumentos basada en la fuerza de los argumentos. En la siguiente seccién se presenta un

formalismo que utiliza un criterio diferente basado en comparacion de literales.
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3.6. Sistema Argumentativo de Wakaki

En [Wak10] se presenta un sistema de argumentacién para manejar prioridades estati-
cas en un escenario de ASP. La propuesta presentada permite obtener un marco de ar-
gumentacién no abstracto a partir de un programa légico priorizado (PLP) [SI00]. Para
asegurar la correctitud de su enfoque el autor muestra que las extensiones (conjuntos de
argumentos aceptables) obtenidas del marco de argumentacién asociado a un PLP dado,
captura los conjuntos respuestas de este programa. Para esto iltimo, el autor basa su tra-
bajo en el estudio realizado por Dung [Dun93] que muestra que las extensiones estables
de un marco de argumentacion asociado a un programa légico extendido (PLE) P dado
captura los conjuntos respuestas de P.

Un programa logico priorizado (PLP) permite representar informacién de prioridad
asociada. Mediante este tipo de programas es posible expresar una relacién de preorden >
para establecer prioridades sobre un conjunto Lit de literales fijos. La prioridad Ly > L
expresa que el literal Ly tiene mayor o igual prioridad que L;. Decimos que Ls tiene
prioridad estricta sobre L;, denotado Lo > Ly, si Ly > Ly I, 3_4 Ly. Un PLP se
define como un par (P, ¢) donde P es un PLE [GL88, [GLI1l [PS97] y ¢ un conjunto de
prioridades sobre Litp.

Para introducir las formalizaciones de argumentacion no abstracta los autores utilizan
las nociones para PLEs ya definidas en los trabajos [PS97, [SS05]. De esta manera, en el
formalismo se asume que una base de conocimiento se puede expresar como un PLE P,

cuyas reglas tienen la forma

L+ L;,...,Ly,not Lyiq,...,n0t Ly,

donde L y L; son literales o atomos precedidos por la negacién clasica —. La negacién
por falla se denota con not. Cada regla tiene a L como la cabeza de la regla, denotado
head(r), y a {Li,..., Lyp,not Ly.1,...,not L,} como el cuerpo de la regla, denotado
body(r). A partir de P varios argumentos podrian ser construidos. Un argumento [SS05]
asociado a P es una secuencia finita A= [ry,79,...,7,] de instancias fijas de reglas r; €
P, donde la cabeza de cada regla corresponde a una conclusién de A, mientras que un
literal not L en el cuerpo de una regla es una suposicién de A. Se escribe assum(A) y
conc(A) para expresar el conjunto de suposiciones y conclusiones de A, respectivamente.
En especial se dice que la cabeza de la primera regla de un argumento A es la afirmacion

de dicho argumento, y se escribe claim(.A).



44 Capitulo 3. Preferencias en Sistemas Argumentativos Estructurados

Un subargumento de A es una subsecuencia de A la cual es un argumento en si misma.
Un argumento con una conclusion L es un argumento minimal para L si no existen
subargumentos de A con conclusién L. Un argumento A es minimal si es minimal para
su afirmacién claim(A).

Dados dos argumentos A; y A, las nociones de ataque tales como socava, refuta,

ataque, y derrota se definen como:

A, refuta a As si existe un literal L € conc(Ay) y =L € conc(As).

A; socava a Aj si existe un literal L € conc(A;) y not L € assum(Asz).

A, ataca a Ay si Ay socava o refuta a As.

A; derrota a Aj si A; socava a As, o A; refuta a Ay y Ay no socava a Aj.

Dado un PLE P, Argsp representa el conjunto de argumentos minimales asociados
con P,y attacksp una relacién binaria de ataques sobre Args, definida a partir de alguna
de las nociones de ataque descriptas arriba. A partir de estas nociones Wakaki basa la
formalizacién de su marco de argumentacién no abstracto en el marco de argumentacion
basado en preferencias (MAP) de Amgoud y Cayrol [AC02].

Entonces, un MAP no abstracto que maneja preferencias estaticas [Wak10] construido
desde un PLP (P,®) se define como (Argsp, attacksp, 77), donde 7 es una relacién reflexi-

~Y

va y transitiva sobre Argsp, que expresa prioridad entre argumentos. Para dos argumentos
Ay, Ay € Argsp,

Ay = Ay si Ly > Ly € &* siendo claim(Ay) = Ly y claim(As) = Lo,

donde @* denota la clausura reflexiva y transitiva de &. Las preferencias obtenidas
luego seran tenidas en cuenta al momento de seleccionar las extensiones mayormente pre-
feridas del sistema. Se puede demostrar que estas extensiones coinciden con los conjuntos
de respuestas preferidos del PLP utilizado para definir el marco de argumentacion en

cuestion.

Ejemplo 3.6. Considere el siguiente PLP (P,®):
P: p< not q,not r

q < not q,not r
<= not p,not q
S p

b: p>q,r>s.
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podemos obtener un marco de argumentacion basado en preferencia a partir de PLP,
donde Argsp = {A,B,C,D} tal que

A = [p < not q,not r]
B = [q < not p,not r|
C = [r < not g, not q|
D = [s < p;p < not q,not 7]

y si se considera la relacion de ataque por socavamiento, tenemos que

attacksp = {(A,B),(B,A),(C, A),(AC),(B,C),(,B),(B,D),(D,B),(C,D),(DC)}

y=={(A,B),(C,D)} ya que p > q € Y para claim(A) = p, claim(B) =qyr > s € ®
)

para claim(C) = r, claim(D) = s.

Note que los autores también introducen un marco de argumentacion no abstracto
basado en PLFE con restricciones de integridad. Las restricciones de integridad son reglas
de la forma: <— Ly, ..., L, not L, 11, ...,not L,. Informalmente, la idea de esta propuesta
es que, dado un PLE P U IC' y una semantica de aceptabilidad especifica, se tengan
en cuenta las restricciones de integridad IC para obtener los argumentos aceptables.
Béasicamente, esta formalizacién es una extensién del primer marco propuesto que permite
manejar preferencias y restricciones de integridad.

Por tltimo, note que en [Wak10] se reconoce que en la literatura [Sef08, [PS97] existen
otros trabajos que construyen un sistema de argumentacién a partir de un programa logico
con preferencias. No obstante en la mayoria de estos sistemas la preferencia entre argu-
mentos se define a partir de un orden sobre reglas, de hecho, en la Seccién se muestra
un sistema de argumentacion de este tipo basado en programacion logica extendida. El
hecho de utilizar PLPs permite que las preferencias entre argumentos se definan mediante
un criterio basado en comparaciéon entre literales en lugar de usar un orden sobre reglas,
esto marca una de las diferencias mas grandes entre el trabajo propuesto en [Wakl10] y

otros sistemas similares que se pueden encontrar en la literatura.

3.7. Sistema Argumentativo de Amgoud et al.

El manejo de inconsistencia es un problema central en las bases de conocimiento que

ha sido abordado por varios trabajos en la literatura de argumentacién [APP00, [AC0O2,
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AKO07]. En particular, en [APP00] se introduce una propuesta para tratar este problema
que permite razonar sobre multiples relaciones de preferencia sobre argumentos. El marco
general de argumentacién considerado por los autores es el presentado en [AC98] donde
un marco de argumentacién basado en preferencias (MAP) es una tupla (Args, Def, 7)),
tal que Args es un conjunto de argumentos, Def es una relacién binaria que representa la
relacion de derrota entre los argumentos, y 2~ es un preorden sobre Args x Args.

Dado que el trabajo se centra en el manejo de inconsistencia en bases de conocimientos,
en lo que sigue se ilustran los conceptos de argumento, relacion de derrota y relacion de
preferencia siguiendo este contexto. Los argumentos son construidos desde una base de
conocimiento K, donde las formulas de K estdn expresadas en un lenguaje proposicional
L. Un argumento de K es un par (A, h), donde A es el soporte de la conclusién h, y se

cumple que:

1. h es una formula del lenguaje,
2. A es una subbase de K,
3. A es consistente,

4. A+ h

5. A es minimal (no existe un subconjunto estricto de A que cumpla 3 y 4).

La relacion de derrota se define a partir de las nociones de refutacién y socavamien-
to [EH95]. Sea Args el conjunto de argumentos obtenidos de una base de conocimiento
K. Sean (A,h) y (A, 1) dos argumentos de Arygs.

» (A, h) refuta a (A', 1) siy solo si h = —h.
» (A, h) socava a (A', 1) siy solo si para algun k € A, h = k.
Ah A R si lo si lgin k € A’, h k

Si bien en [APP00] se reconoce que la relacién de preferencia entre argumentos se
puede definir de varias maneras [ACB96], los autores utilizan el criterio ELI-preference
introducido en [CRS92] el cual compara el soporte de los argumentos involucrados. Este
criterio asume que existe una relacion de prioridad sobre la base de conocimiento. Sea >
un preorden total sobre la base K y > la relacién estricta asociada a >. En este caso,
la base de conocimiento K se asume que estd estratificada en (Ki, Ko, ..., K,) tal que

K es el conjunto de elementos maximales de > en K y K, el conjunto de elementos
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maximales de > en K \ (Ki, Ky, ..., K;). Entonces, un argumento (A, h) es preferido a
(A, 1), denotado (A, h) = (A",h),siysolosiVke A\A, Ik € A\ Atal que k > k.

Ejemplo 3.7. Sea K = K; UKy U K3 tal que K1 = {a,—a}, Ko = {a — b} y K3 = {-b}.
Entonces, ({a,a — b},b) = ({—b}, —b).

Note que para obtener los argumentos aceptables del sistema el enfoque propuesto
utiliza la nocion de defensa que se define a partir de las nociones de derrota y preferencia
entre argumentos. Sea (Args, Def,7) un MAP. Dado A,B € Args, se dice que A se
defiende a si mismo de B si y solo si (B, A) € Defy A = B. Se denotard con C,;»
al conjunto de argumentos que se defienden a si mismos de todos sus derrotadores. Un
argumento A es defendido por un conjunto de argumentos S C Args siy solosiV B € Arygs,
si (B, A) € Defy no se cumple que A > B, entonces 3 C € S tal que (C,B) € Defy no se
cumple que B > C.

A partir de los conceptos anteriores se esta en condiciones de definir la aceptabilidad
de los argumentos. El conjunto de argumentos aceptables S, se obtiene como el menor

punto fijo de la siguiente funcién:
a - 9A1gs _y 9Args
n S — F(S)={Ae€ Args | A es defendido por S}.
Entonces, el menor punto fijo de F' se calcula de la siguiente manera:
Sa = Cpuys U[UFZHCp,p )]

Observe que las preferencias pueden estar en conflicto. Esto se da cuando por ejemplo
un argumento A es preferido a otro argumento B en un contexto ¢; y el argumento B es
preferido a A en un contexto co. Para resolver el conflicto entre preferencias que puedan
surgir cuando estas preferencias se expresan en contextos diferentes, en [APP00] proponen
extender el marco de argumentacién basado en preferencias presentado en [AC98| para
que tome en cuenta preferencias contextuales.

La principal contribucién de este trabajo es contar con varios preordenes sobre las
creencias de la misma base de conocimiento. Estos preordenes estan dados a partir de la
nocion de preferencia contextual, es decir preferencias que dependen de un contexto en
particular. De hecho, el marco esta constituido por un conjunto de relaciones de preferencia

sobre argumentos, donde cada relacién de preferencia —; se deriva de un preorden >;

~t
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expresado en un contexto particular ¢;. Para determinar los argumentos aceptables, el
conjunto de relaciones de preferencia sobre argumentos esta linealmente ordenado a partir
una relacion de preorden denotada > que se aplica sobre el conjunto de contextos C.

Un marco de argumentacion basado en preferencias contextuales (MAPC') es una tupla

(Args, Def, C, >, {21, 72, - - - » ZZn}) que consiste de cinco elementos:
1. un conjunto de argumentos Args,
2. una relacién Def representando una relacion de derrota sobre Args,
3. un conjunto de contextos C = {cy, o, ..., Cn},
4. una relacion de preorden completa > sobre C, y

5. un conjunto de relaciones de preferencia {71, 70, ..., 2, } tal que =; define un preor-

~2

den (total o parcial) sobre Args inducido a partir del contexto ¢;.

Luego de construir los argumentos y contra-argumentos (derrotadores), el préximo
paso en el proceso de argumentacion es la seleccion de los argumentos aceptables. Para

obtener los argumentos aceptables los autores proponen tres soluciones alternativas:

1. La primera consiste en generar una nueva relacién de preferencia 7~ a partir del
conjunto de relaciones de preferencia {771, 222, ..., 7o, }. La idea es mantener las pre-
ferencias expresadas en el “mejor” contexto, luego elegir el préximo mejor contexto
entre los restantes, y de las preferencias de este contexto agregar tinicamente las que

no contradicen a las preferencias ya guardadas.

Por ejemplo, sea K una base de conocimiento tal que K = {a,a — b, b, ¢, c}.
Considere los siguientes argumentos: A = ({a,a — b},0), B = {({-b},-b)}, C =
({c},¢), y D = ({—c}, —c). Suponga ahora que C= {c1, co,c3} tal que ¢y > co > ¢3, ¥
1= {(A,B)}, o= {(B,A),(C,D)}, 3= {(D,C)}. Segin esta estrategia tenemos
que = {(AB), (C.D)}.

2. La segunda consiste en preferir aquellos argumentos derrotados sobre sus derrota-
dores si dicha preferencia se da en un contexto que tiene precedencia sobre todos
los demas contextos donde la preferencia opuesta esta disponible. Se dice que estos
argumentos se defienden a si mismos de sus posibles derrotadores. Luego, el con-

junto de argumentos aceptables se obtiene como el menor punto fijo de la funcion
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F' definida arriba reemplazando la definicion de defensa por la descripta en esta

estrategia.

Continuando con el ejemplo de la estrategia anterior, y dado el MAPC
(Args, Def, C, >, {71, 72, - - -, Zn }). Asumiendo que se utiliza derrota por refutacién
tenemos que A se defiende de B mientras B no se defiende de A ya que el contexto
donde B es preferido a A (c2) tiene menos prioridad que el contexto (¢;) en el cual

A es preferido a B.

3. La ultima es similar a la primer estrategia. Se obtiene el conjunto de argumentos
aceptables S; para cada (Args, Def,7Z;). Se mantienen todos los argumentos del
conjunto S; tal que ¢; es el contexto mas preferido. De los contextos restantes se
selecciona el més preferido (con respecto a la relacién >), ¢;, de los argumentos de
S; tnicamente mantenemos aquellos que no son derrotados por los argumentos ya
guardados. Se denotard S,3 al conjunto de argumentos aceptables que resulta de

aplicar esta estrategia.

Continuando con el MAPC (Args, Def,C, >, {1,272, ..., 2Zn}) utilizado con ante-

rioridad, y considerando la tercer estrategia, resulta que {A} C Sy, {B,C} C Sy y
{D} C Ss. Entonces {A,C} C S,3.

Como se puede observar, este trabajo introduce un enfoque argumentativo que permite
manejar multiples relaciones de preferencias. Como parte de la contribucion, los autores
proponen tres estrategias para el computo de aceptabilidad de argumentos. Dentro de
estas estrategias, la primera provee un proceso de combinacién de preferencias, la cual
resulta de particular interés en esta tesis. Combinar preferencias es un tema que serd
abordado en el Capitulo [7| donde se presenta un formalismo cuya maquina de inferencia
la define el sistema argumentativo de programacién légica rebatible DeLLP. De manera
similar al trabajo presentado en esta seccion, este formalismo considera varias relaciones
de preferencias entre argumentos a partir del uso de diferentes criterios de preferencia, no
obstante existen ciertas diferencias a tener en cuenta. En primer lugar, en [APP00] no se
especifican mecanismos concretos para seleccionar y combinar relaciones de preferencias,
de hecho se propone un método fijo de combinacién de preferencias que utiliza todas
las relaciones disponibles. En cambio, en la propuesta que se desarrolla en esta tesis es
posible definir diferentes métodos que permiten el uso combinado de varios criterios de
preferencia. Ademas, se introducen también herramientas para el usuario que permiten

seleccionar y anidar varios de estos métodos. Finalmente, es importante remarcar que uno
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de los aportes principales de esta tesis es la posibilidad de establecer preferencias entre
argumentos a partir del uso combinado de varios criterios en un contexto de programacion

logica rebatible.

3.8. Otros Sistemas Argumentativos

Los marcos de argumentacién basada en suposiciones (AS) [DKT06, DKT09] se pue-
den definir a partir de cualquier légica cuyo operador de consecuencia esté especificado
mediante reglas de inferencia, identificando sentencias en el lenguaje subyacente que pue-
dan ser tratadas como suposiciones. Intuitivamente, los argumentos son deducciones de
una conclusion sustentada por un conjunto de suposiciones. La argumentacion basada en
suposiciones (AS) al igual que la argumentacién abstracta son marcos de argumentacién
de propdsito general. Sin embargo, una de las diferencias esenciales entre éstos es que en
la AS los argumentos tienen una estructura, mientras que en la argumentacion abstracta
la estructura no esta definida. Por otra parte, estos marcos coinciden en que no requieren
preferencias para resolver conflictos entre argumentos, ni tampoco establecen mecanismos
para tratar con preferencias explicitas. En este contexto, en [Wak14b] proponen un marco
de argumentacién basada en suposiciones equipado con preferencias (p-AS), el cual incor-
pora prioridades explicitas sobre sentencias. Para lograr esto, los p_ASs son instanciados
con Programas Légicos Priorizados (PLP) [SI00].

Asi como en [Wak10] el autor presenta un enfoque de argumentacién basado en progra-
macién légica priorizada que maneja preferencias estaticas, en [Wak11] Wakaki desarrolla
un sistema argumentativo pero con el objetivo de tratar el manejo de preferencias dinami-
cas. En este trabajo se utiliza un PLP jerarquico, el cual permite a los formalismos de
programacion en logica priorizada representar y razonar sobre preferencias dinamicas.
Utilizando el PLP jerarquico como lenguaje de representaciéon es que se construye un
MAP no abstracto. Para lograr esto, se extiende el formalismo de un PLP para que se
pueda razonar sobre prioridades entre reglas. El formalismo permite derivar conclusiones
con preferencias sobre reglas dentro del mismo sistema. Intuitivamente, una vez que se
obtiene uno o varios conjuntos de argumentos aceptables, el conjunto @ contard con prio-
ridades que son conclusiones de argumentos que forman parte de dichos conjuntos. Note
que el manejo de preferencias dindmicas ha sido un tema abordado por varios autores en
la literatura de argumentacion; por ejemplo, en la Seccién se presento el trabajo de

Prakken y Sartor [PS97] donde se introduce un enfoque para razonar sobre prioridades
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rebatibles.

3.9. Discusion

Como se ha mostrado a lo largo de este capitulo, contar con un mecanismo para expre-
sar que un argumento es preferido a otro es un requisito importante para el proceso de ar-
gumentacion. Vimos que distintos sistemas argumentativos adoptan diferentes criterios de
preferencia entre argumentos. Algunos optan por un criterio que utiliza un orden explicito
sobre reglas y comparan solo reglas [PS97, Sef08, (GS04], mientras que otros por ejemplo
consideran un criterio basado en un orden sobre literales [Wak10, Wak11l [FEGS08§]. Sin
embargo, estos criterios poseen algunos inconvenientes, dado que en numerosas situaciones
no es posible escoger en forma adecuada o realista estas prioridades. Por otra parte, tam-
bién complica la actualizacion de la informacion, dado que al agregar nueva informacion
a la base de conocimiento debemos actualizar el orden existente entre las reglas o literales
segun cual sea el criterio utilizado. Por otra parte, otros sistemas como el presentado
en [SL92, [GS04] han optado por definir el criterio siguiendo el principio de especificidad,
que prefiere aquellos argumentos con informacién mas especifica. Finalmente, entre otros
sistemas estan los que utilizan criterios que consideran el tipo de prioridad asociada a
la informacion representada, es decir, consideran si la prioridad de la informacién esta
explicitamente o implicitamente expresada en el formalismo [AKO07].

A partir de la discusion previa, es claro que existen diferentes posturas por parte de los
investigadores respecto al criterio de preferencia. En este sentido, algunos investigadores,
por ejemplo [Vre9ll, [Pol95, [PS96a], consideran que especificidad no constituye un crite-
rio general del razonamiento de sentido comtin, sino simplemente es un criterio mas que
podria adoptarse. Otros investigadores sostienen que no existen principios generales, inde-
pendientes del dominio, dado que éstos conllevan a un estado de indecision en la mayoria
de los casos, y que la informacién acerca del dominio constituye la herramienta méas impor-
tante para decidir entre argumentos en conflicto [Kon88|, Vre91l [SLI2, [FEGS08| [Wak11].
Por esta razoén varios sistemas de argumentacion consideran la comparacién de argumen-
tos de una forma modular, esperando que se utilice el criterio que mejor se adecue al
dominio que esta siendo representado.

Teniendo en cuenta lo anterior, en [TGGSI15] se ha reconocido la importancia de
cambiar el criterio de preferencia entre argumentos dentro del sistema. No obstante, en

argumentacion no hay una postura establecida sobre como debe encararse este desafio.
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En la mayoria de los formalismos, una vez establecida la configuracion del sistema, el
criterio es fijo (i.e., no puede ser cambiado) [PS97, Wak10, Wak11l, [AKO7]. Por otra
parte, en otras aproximaciones, que consideran que hay disponible varios criterios, se
utiliza una combinacion fija de criterios sin proveer al sistema de mecanismos formales
para seleccionar y cambiar de criterio [DDG™12, [GMP12]. En esta tesis se abordard este
problema introduciendo una formalizacion que permite ajustar dindmicamente el criterio
que se vaya a utilizar dependiendo de las necesidades o preferencias del usuario. Para
esto, se utilizard como base el sistema DeLP [Gar(00, [GS04]. Contar con herramientas
computacionales que permitan seleccionar y cambiar de criterio representa un importante

avance en el drea de los sistemas de argumentacion.

3.10. Conclusion

Este capitulo se dividié en tres partes. En la primera, se introdujo resumidamente la
estructura conceptual identificada en [PV02] con el objetivo de presentar los principales
conceptos que caracterizan a los sistemas argumentativos. Luego, como esta tesis involucra
a un sistema argumentativo estructurado (DeLP) [Gar00} [GS04], en la segunda parte se
presentd una vision general de algunos sistemas argumentativos, mostrando en particular
como éstos tratan la comparacién de argumentos. Y finalmente, se discutieron algunos
aspectos relacionados a las posturas adoptadas por los investigadores al momento de
definir el criterio de preferencia entre argumentos que un sistema argumentativo debe
utilizar. El estudio de este tema resulta fundamental para esta tesis, ya que constituye
una de las motivaciones de la misma.

En el préximo capitulo se introduciran los conceptos basicos del sistema de DeLP.
Este formalismo constituird la herramienta base de representacién de conocimiento y

razonamiento de los formalismos presentados en los siguientes capitulos.



Capitulo 4

Programacion légica rebatible -
DeLP

La Programacion Légica Rebatible (DeLP por sus siglas en inglés de Defeasible Logic
Programming) [Gar(0Q, (GS04] permite modelar conocimiento que involucra informacién
incompleta o potencialmente contradictoria. El mecanismo de inferencia sobre el cual
estd basado permite decidir entre conclusiones contradictorias y adaptarse facilmente a
entornos dinamicos como los tratados en esta tesis. El hecho de representar y razonar
sobre informacién tentativa (ademds de estricta) hacen de DeLP un atractivo sistema
de representacion de conocimiento y razonamiento en un gran ntmero de dominios de
aplicacién [RGS07, I(GGS08, SMCS08, IDFDG™13].

Un programa logico rebatible estd formado por un conjunto de hechos, reglas estrictas,
y reglas rebatibles permitiendo estas iltimas la representacion de informacion tentativa.
Toda conclusion del programa estard sustentada por algin argumento que pueda cons-
truirse utilizando las reglas y los hechos del programa. Cuando se utilicen reglas rebatibles
para decidir cuando una conclusion L puede aceptarse a partir de un programa logico re-
batible se realizara un andlisis dialéctico, construyendo argumentos a favor y en contra
de la conclusién L.

Un argumento que sustenta una conclusion L podra ser atacado por otros argumentos
derrotadores que lo contradigan y que pueden construirse a partir del programa. Dichos
derrotadores podran a su vez ser atacados, y asi sucesivamente, generando una secuen-
cia de argumentos llamada linea de argumentacion. Cada linea de argumentacion deberd
satisfacer ciertas propiedades, a fin de evitar que se generen argumentaciones falaces. El

proceso completo considera para cada argumento todos sus posibles argumentos derrota-
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dores, que en lugar de una unica linea de argumentacién, genera un conjunto de lineas
que seran representadas de una manera compacta por medio de un drbol de dialéctica.
Este analisis dialéctico determinara si la conclusién en cuestion esta garantizada o no a
partir del programa.

A continuacion se introduciran los conceptos preliminares de la programacion en légica
que son utilizados por DeLP. Luego, se introduciran los conceptos de programa logico
rebatible, y posteriormente se introduciran las nociones necesarias para realizar el andlisis
dialéctico. Este analisis dialéctico serd la base para la definicion de la respuesta a una
consulta. En la Seccion se detallaran varias propuestas de criterios de preferencia entre
argumentos que pueden ser utilizados por el lenguaje DelLP. En la Seccion [4.5[se explicard
paso a paso, con un ejemplo de aplicacion en un dominio concreto, como DeLP resuelve
sus consultas. Esta parte del capitulo sera de especial interés por que ayudard a mostrar y
entender la importancia que tiene el criterio de preferencia entre argumentos al momento
que DeLLP debe procesar una consulta. Con el ejemplo se mostrara como las estructuras
de arboles obtenidas en el andlisis dialéctico, y consecuentemente la respuesta a una
consulta, podrian variar dependiendo del criterio elegido. Finalmente, en la Seccion se
presentaran los conceptos de Servicios de Razonamiento basados en Programacién Loégica
Rebatible o usualmente llamados DeLLP-servers y Consultas Contextuales. Estos conceptos

representan la base para las formalizaciones que se presentaran en los capitulos siguientes.

4.1. Conceptos Preliminares

En esta seccién se introducirdn los conceptos y terminologia estandar de légica y
programacion en légica, algunos de los cuales seran necesarios para presentar el lenguaje
de la Programacion Légica Rebatible. En [Gar00] siguen los lineamientos presentados en
[F1l01] para las definiciones de esta seccién.

Como se muestra a continuacién, lo primero que se asumira es que entre los elementos
bésicos del alfabeto del lenguaje se incluye un conjunto de simbolos de variables, funciones
y predicados. El concepto de signatura contiene los elementos del lenguaje que variardn

de un programa a otro.

Definicién 4.1 (Signatura). Una signatura es una tupla o = (V, Func, Pred) donde V,

Func, y Pred son conjuntos finitos de simbolos, disjuntos de a pares, tales que:

= V es un conjunto de variables,
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s Func es un conjunto de simbolos de funciones,
= Pred es un conjunto no vacio de simbolos de predicados.

Dada una signatura o, la funcion “aridad” le asignara a cada elemento de Func y
Pred un nimero entero positivo. Si f € Func y aridad(f) = 0, entonces f se denomi-
nard constante, por otra parte, si p € Pred, y aridad(p) = 0, entonces p se denominard
PTrOPOSILCLON.

Las variables seran denotadas por cualquier cadena de caracteres que tenga una letra
mayuscula inicial, mientras que los predicados y funciones seran notados por cualquier
cadena que comience con letras minusculas. El contexto permitira distinguir entre predi-
cados y funciones siempre que se encuentre una cadena de caracteres que comience con

letras en mintuscula.

Definicién 4.2 (Alfabeto). El alfabeto generado a partir de una signatura o, consiste

143 ”

del conjunto de elementos miembros de la signatura, el simbolo de negacion “~7, y los

“©o»

simbolos de puntuacion “(”, “)”, y

Definicién 4.3 (Término). Sea o = (V, Func, Pred) una signatura. Un término t, y

respectivamente sus componentes comp(t), se definen inductivamente como sigue:
» toda variable V €V es un término, y comp(V') = {V};
» toda constante ¢ € Fune, aridad(c) =0, es un término, y comp(c) = {c}

» 51 f € Func, aridad(f) = n conn > 1, y t,ts,...,t, son términos, entonces

f(ty,ta, ... t,) también es un término.
Se define comp(f(ti,ta, ..., ta)) = {f} U <U1§ign comp(t;)).

Definicién 4.4 (Término fijo). Sea o = (V, Func, Pred) una signatura y t un término,

t serd un término fijo si no contiene variables. Esto es, comp(t) NV = (.

Los términos representan a los objetos del dominio que se desea representar y sobre

los cuales se definiran relaciones.

Definicion 4.5 (Atomo). Sea 0 = (V, Func, Pred) una signatura, y ty,ts, ..., t, térmi-
nos. Si p € Pred con aridad(p) = n entonces p(ti,ta, ..., t,) es un dtomo. Un dtomo fijo

es un dtomo p(ty,ta, ..., t,), donde todos sus términos ty,ts, ..., t, son fijos.
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Los atomos expresan las relaciones que existen entre los objetos del dominio a repre-

sentar y tendran asignado un valor de verdad.

Definicién 4.6 (Literal). Un literal L es un dtomo A o un dtomo negado ~A, donde “~”

representa la negacion (fuerte). Un literal L se dird negativo si es un dtomo negado, y

positivo en caso contrario. Un literal fijo es un dtomo fijo o un dtomo fijo negado.

Observaciéon 4.1. Los literales podran ser atomos negados utilizando el simbolo “~7” de
la negacion(fuerte). No debe confundirse este tipo de negacion, con la negacion por falla
(o negacion default) que es utilizada en Programacion en Ldgica, y que normalmente se

denota con el simbolo “not”.

Definicién 4.7 (Complemento de un literal). Sea L un literal y A un dtomo, el com-
plemento de L con respecto a la negacion fuerte, denotado L, se define de la siguiente

manera:
w 5i L = A, entonces L = ~A;
w s5i L = ~A, entonces L = A.

Los literales A y ~A serdn llamados literales complementarios.

4.2. Lenguaje de Representacion de Conocimiento

Definicién 4.8 (Lenguaje DelL.P). El lenguaje de DeLP se compone de:
e hechos, que son literales fijos,
e reglas estrictas, denotadas “Lg <— Ly, ..., L7,
e reglas rebatibles, denotadas “Lg — Ly,..., Ly7, y
e presuposiciones, denotadas “Ly — "

donde Lo, L1, Lo, ..., Ly, con k > 0, son literales fijos.

Los hechos y reglas estrictas se emplean para representar conocimiento seguro, libre
de excepciones, mientras que las reglas rebatibles actian como reglas de inferencia que
se utilizan para obtener conclusiones tentativas. De esta manera, una regla rebatible,

denotada Clabeza — Cuerpo, donde Cabeza es un literal fijo, y Cuerpo es un conjunto
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finito no vacio de literales fijos, expresa que “razones para creer en C'uerpo proveen razones
para creer en C'abeza”. Por otro lado, una presuposicion es un caso particular de regla
rebatible cuyo cuerpo contiene un conjunto vacio de literales. Una presuposiciéon “L —”
expresa que “se puede suponer L”, con lo cual representa una afirmacion mucho mas débil

que un hecho.

Definicién 4.9 (Programa DeLP). Un programa légico rebatible es un conjunto P, de
hechos, reglas estrictas y reglas rebatibles. En un programa P se identificard con © al
conjunto de hechos, con §2 al conjunto de reglas estrictas, y con A al conjunto de reglas
rebatibles. Por conveniencia, también se denotard con 11 al conjunto © US). Por lo tanto,

en algunas ocasiones denotaremos a un programa légico rebatible P= (II,A), y en otros

casos P= (0,0, A).

Cabe destacar que si bien DelLP solo admite literales fijos en las reglas, siguien-
do [Lif96], en algunos ejemplos se utilizaran variables esquemadticas solamente como una
forma de denotar esquemas de reglas. Para diferenciar las variables, éstas seran denotadas
con una letra mayuscula inicial. A continuacién se muestran varios ejemplos de programas

DeLP, que seran utilizados a lo largo de la tesis.

Ejemplo 4.1. El programa DeL P Py presentado a continuacion representa informacion

sobre aves.

vuela(X) = ave(X)

~vuela(X) = gallina(X)

Prg= < vuela(X) = gallina(X), asustada(X)
ave(X) < gallina(X)

gallina(tina)

\ J

Como puede observarse, el programa Pg contiene: tres reglas rebatibles, una regla estricta
y un hecho. Las reglas rebatibles indican razones a favor y en contra para creer que las
aves vuelan. Intuitivamente, la primer regla expresa que “las aves normalmente vuelan”,
la sequnda “las gallinas por lo general no vuelan”, y la ultima “las gallinas asustadas
usualmente vuelan”. Por otro lado, la regla estricta y el hecho asequran que “una gallina

es un ave”, y “tina es una gallina”, respectivamente.

Ejemplo 4.2. El programa DeL P By expresa informacion sobre el mercado de valores.
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comprar_acciones(T) — buen_precio(T)

~comprar_acciones(T) — buen_precio(T), empresa_riesgosa(T)
~comprar_acciones(T) — empresa_riesgosa(T)
empresa_riesgosa(T) — huelga_empleados(T)

huelga_empleados(acme) <

\ buen_precio(acme) )

Para representar la informacion tentativa en este caso se utilizaron cuatro reglas re-
batibles y una presuposicion. De la primer regla se puede concluir que se deben comprar
acciones de una empresa st hay razones para creer que estan a buen precio. La sequnda y
tercer regla presentan razones en contra de comprar acciones: si las acciones estan a buen
precio pero son de una empresa riesgosa entonces hay razones tentativas para no comprar
dichas acciones, a la misma conclusion se puede llegar si hay razon para creer que la
empresa es una empresa en riesgo. La cuarta regla tentativa indica que si hay huelga de
empleados ésto es una razon para suponer que es una empresa en riesgo. Por iltimo, se
puede suponer que en la empresa “acme” hay huelga de empleados.

La parte estricta del programa cuenta solamente con un hecho el cual afirma que las

acciones de la empresa “acme” estdn a buen precio.

Ejemplo 4.3. El programa DeLP Bz representa informacion para el diagnostico de una

enfermedad:
enferm(E) — sintC(S, E)
~enferm(E) —= sintC(S, E), result(pruebaD(P, E), V), V = negativo
~enferm(E) <= trat(T, E)
a3 =

sintC(s1,el) —
trat(t1,el)

result(pruebaD(pl1, el ), negativo)

\

Observe que el programa tiene dos hechos. Estos hechos representan indicadores que el
meédico utiliza para posiblemente diagnosticar a un paciente una determinada enfermedad:
el paciente se encuentra bajo el tratamiento “t1” para la enfermedad “e1”, y la prueba
diagnostica “p1” para “el” dio un resultado negativo.

La informacion tentativa estd representada por tres reglas rebatibles y una presuposicion.

Las reglas identifican razones a favor y en contra de diagnosticar una enfermedad. La
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primer regla expresa que si el paciente presenta algun sintoma asociado a una enfermedad,
ésto es razon para concluir que padece la enfermedad. La siguiente regla concluye en
no diagnosticar una enfermedad si hay razon para creer que el paciente presenta algun
sintoma clinico pero la prueba diagnéstica para la enfermedad dio un resultado negativo.

Por 4ltimo, la tercer regla expresa que si el paciente estd bajo tratamiento, ésto es
una razon para no diagnosticar la enfermedad tratada. Observe que la presuposicion re-
presenta determinados sintomas que el paciente manifiesta al médico. De esta manera, la
presuposicion del programa expresa que existe razon para suponer que el paciente presenta

el sintoma “s1” correspondiente a la enfermedad “el”.

Definicién 4.10 (Consulta Légica Rebatible). Una consulta lgica rebatible corresponde
a un literal. Si el literal es fijo, la consulta serda una consulta fija logica rebatible. En caso

contrario, serd una consulta esquemdtica logica rebatible.

El objetivo de una consulta fija logica rebatible es saber si el literal fijo correspondiente
estd garantizado a partir de un programa logico rebatible. En la siguiente seccién se
describird cémo se calcula el estado de garantia para un literal fijo. Mientras que, en el
caso de una consulta esquematica logica rebatible, el objetivo es determinar si existe algin
literal fijo que sea instancia de la consulta esquemadtica y que esté garantizado a partir

del programa légico rebatible correspondiente.

4.3. Argumentacion Rebatible

A continuacién se introducira el concepto de derivacion rebatible, con el cual se define

qué literales pueden ser derivados utilizando las reglas de un programa légico rebatible.

Definicién 4.11 (Derivacién rebatible). Sea P un programa DeLP y L un literal fijo.
Una derivacion rebatible de L a partir de P, denotado P |~ L, consiste de una secuencia

finita Ly, Lo, ..., L, = L de literales fijos tal que para cada i, 1 < i < n, se cumple que:
1. L; es un hecho en P, o
2. L; es una presuposicion en P, o

3. existe una regla R; (estricta o rebatible) en P con cabeza L; y cuerpo By, Ba, ..., By
y cada literal en el cuerpo B; (1 < j < k) de la regla es un literal que aparece antes

que L; en la secuencia.
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La derivacién se dice rebatible, porque aunque un literal L pueda ser derivado, pue-
de existir en el programa informacién que contradiga a L, y entonces L podria no
ser aceptado como una creencia vélida del programa. Por ejemplo, a partir del pro-
grama Py del Ejemplo es posible obtener una derivaciéon rebatible para el literal
“compra_acciones(acme)”, ya que existe la secuencia de literales: buen_precio(acme),
compra_acciones(acme); que se obtiene utilizando el hecho “buen_precio(acme)”, y
la regla rebatible “compra_acciones(acme) — buen_precio(acme)”. Ademds, también es

13

posible obtener una derivacién para el literal “~compra_acciones(acme)”, ya que
existe la secuencia de literales: huelga_empleados(acme), empresa_riesgosa(acme),
~compra_acciones(acme). Un caso especial de derivacion, denominado derivacion estric-

ta, corresponde al caso donde todas las reglas utilizadas en la derivacién son estrictas.

Definicién 4.12 (Derivacién estricta). Sea P= (II, A) un programa DeLP y L un lite-
ral para el cual existe una derivacion rebatible Ly, Lo, ..., L, = L. Se dird que L tiene
una derivacion estricta a partir de P, denotado P & L, si todas las reglas de programa

utilizadas para obtener la secuencia Ly, Lo, ..., L, = L son reglas estrictas.

Como las reglas de programa permiten utilizar literales negados en la cabeza, entonces
es posible derivar literales complementarios; se dice que dos literales son contradictorios
si son complementarios. Como las reglas rebatibles permiten derivar literales complemen-
tarios, el conjunto ITUA puede ser contradictorio. Un conjunto de reglas es contradictorio
si y solo si es posible obtener derivaciones rebatibles para un literal L y su complemento

L, a partir de este conjunto.

Observacion 4.2. Dado un programa légico rebatible P= (I1, A), en DeLP se asume que

el conjunto 11 es un conjunto no contradictorio.

DeLLP utiliza como procedimiento de prueba un mecanismo de analisis global para
decidir qué literales fijos seran aceptados a partir de un programa. Este procedimiento
de prueba permitira definir argumentos para un literal fijo. Luego, un anélisis dialéctico
permitira decidir cuando un literal fijo estd aceptado considerando los posibles argumentos
de manera recurrente. A continuacion se muestra la nocion de argumento para programas

l6gicos rebatibles.

Definicién 4.13 (Argumento). Sea P= (II, A) un programa DeLP. Se dird que el par
(A, L) es un argumento para el literal L a partir de P, si A es un conjunto de reglas

rebatibles de A, tal que:
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1. TUARL,

2. TU A es no contradictorio, i.e., I1U A no deriva de forma estricta un literal y su

complemento y
3. A es minimal: no existe A' C A tal que satisface las condiciones (1) y (2).

Por conveniencia a veces se llamard a un argumento (A, L), simplemente un argumento
A para L.

Observacion 4.3. Sea L un literal para el cual existe una derivacion estricta a partir
de P, entonces existe un inico argumento (A, L), donde A = 0, y por la definicidn de

argumento no puede existir un argumento para L.

Definicién 4.14 (Sub-Argumento). Un argumento (B,Q) es un subargumento de un
argumento (A, L) si B C A.

Ejemplo 4.4. Considere los argumentos presentados en el Ejemplo [{.3. El argumento
(By, empresa_riesgosa(acme)), es un subargumento de (B, ~comprar_acciones(acme))

y de (B3, ~comprar_acciones(acme)).

Dos literales L y L; estan en desacuerdo con respecto a un programa (II, A), si IT U
{L, Ly} es contradictorio. De esta manera, se dird que dos argumentos estaran en conflicto

cuando sustenten conclusiones en desacuerdo.

Definicién 4.15 (Contra-argumento o ataque). Sean (Ay, L1) y (As, Ly) argumentos
obtenidos a partir de un programa légico rebatible P. El argumento (Ay, L1) contra-
argumenta o ataca al argumento (As, Lo) en el literal L, si y solo si existe un subar-
gumento (A, L) de (Asg, Lo) tal que L y Ly estdn en desacuerdo. El argumento (A, L) se

llama subargumento de desacuerdo, y el literal L serd el punto de contra-argumentacion.

Observacion 4.4. Sea (A, L) un argumento donde A= 0, esto es, L tiene una derivacion
estricta, entonces no existe un contra-argumento para (A, LY. Del mismo modo, (A, L)
tampoco puede ser contra-argumento de ningin otro argumento (Ay, L1), ya que (Aq, L1)

no puede existir por que (Ay, L) violaria la condicion (2) de la definicion de argumento.

La nocién de contra-argumento determina cuando un argumento ataca a otro, cap-
turando la nocién de conflicto entre argumentos a través de la negacion fuerte. Ob-

serve, por ejemplo, que considerando los argumentos (B, ~comprar_acciones(acme)) y



62 Capitulo 4. Programacion légica rebatible - DelLP

(Bs, comprar_acciones(acme)) del Ejemplo 1.2 (B, ~comprar_acciones(acme)) es un
contra-argumento de (Bsy, comprar_acciones(acme)). Es posible identificar dos situacio-
nes de ataque entre argumentos: el ataque directo cuando un argumento ataca a otro
directamente a su conclusion, y el ataque interno que ocurre cuando un argumento ataca

a un subargumento propio del argumento atacado.

Observacién 4.5. Para decidir st un ataque tiene éxito y constituye una derrota se
necesita de un procedimiento de comparacion de argumentos que establezca cudndo un
arqgumento es preferido a otro. Como la comparacion entre argumentos puede definirse
de varias maneras, en lo que sigue se asume la existencia de una relacion de preferencia
genérica 7, entre arqgumentos que permite distinguir cudndo un argumento es preferido a

otro.

Por ejemplo, si (A, L;) es al menos tan preferido como (A, L) se lo denotard como
(Ay, Ly) = (As, Lo). Dados dos argumentos, para distinguir cudndo uno de los argumentos
es estrictamente preferido o bien son incomparables, siguiendo la notaciéon de la Defini-
ci6n[3.1] se definen dos relaciones binarias basadas en 7. Estas relaciones serdn de utilidad

més adelante en la definicion de derrota.

Definicién 4.16 (Relaciones > y x). Sea Args el conjunto de todos los argumentos que

se pueden obtener de un programa DeLP P, y (A1, L1), (A, L) € Args. Se denotard:

w (A, L1) = (A, L), expresando una preferencia estricta, es decir si (Ay, L) =
(A, L) y (A, L) %<A1,L1>-

w (A, L1) < (A, L), expresando incomparabilidad si

1. (A, L)y =~ (A L), o
2. (Ay, L) > (A, L)

Observacion 4.6. Como siempre se compard un argumento con su contra-argumento, si
un literal L tiene una derivacion estricta, (i.e.,(A, L) tiene A =), entonces (A, L) no
serd comparado con otro argumento ya que por la Observacion [{.4], no puede existir un

contra-argumento para (A, L).

El lector ha podido observar en el Capitulo [3| varios sistemas argumentativos que
utilizan preferencias entre argumentos dentro de sus procesos de razonamiento, y donde

cada uno provee una forma particular para computarlas. En la mayoria de estos sistemas
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el criterio para comparar argumentos es fijo (i.e., no se puede cambiar). A pesar de
que algunos sistemas permiten adoptar un criterio (establecido en la configuracién del
sistema) acorde al dominio que se este representando, no existen atn en la literatura de
argumentacion formalismos que provean a estos sistemas de mecanismos para que puedan
seleccionar y cambiar dindmicamente el criterio de preferencia. En DeLLP el criterio puede
ser reemplazado de forma modular, por lo que se puede utilizar el criterio méas adecuado
al problema que se intenta modelar. En la Seccion 4.4] se mostraran ejemplos de diferentes
criterios definidos para DeL.P.

Si (A, L1) es un contra-argumento para (As, Ly), es necesario analizar si el ataque
de (Aj, Ly) sobre (Ag, Lo) es lo suficientemente fuerte como para derrotar a (A, La).
En consecuencia se deben considerar dos casos, si alguno de ellos es mejor o bien son

incomparables. La definicién que sigue formaliza esta idea.

Definicién 4.17 (Derrota). Sean (A, L) y (As, Ly) dos argumentos. El argumento
(Aq, L1) es un derrotador para el argumento (As, Lo) en el literal L, si y solo si exis-
te un subargumento (A, L) de (Az, La) tal que (A1, L) contra-argumenta a (Asg, Lo) en el

literal L, y vale que:

o (A, L) = (A, L), denotando que el argumento (Ay, L1) es un derrotador propio

para el argumento (As, Lo); o

o (A, L) < (A, L), denotando que el argumento (Ay, L1) es un derrotador por blo-

queo para el argumento (A, Lo).

Dado el conjunto de argumentos que pueden obtenerse de un programa P, la relacién
de derrota entre argumentos solo puede decidir entre dos argumentos en conflicto. Sin
embargo, el estado de un argumento (A, L;) con respecto al programa P, dependerd de
la interaccion de (A;, Lq) con el resto de los argumentos que pueden obtenerse.

Por ejemplo, si a partir de un programa P se obtiene un argumento (Ag, Lg) que no
tiene derrotadores, entonces un agente que disponga de P para razonar, podra “creer” en
el literal Lg. Sin embargo, puede ocurrir que (A, Lo) tenga un derrotador (A, L), con
lo cual existiran razones para invalidar la creencia en L. Pero también puede ocurrir que
el argumento (A;, L;) tenga a su vez un derrotador (As, Ly), reinstaurando la creencia en
Lg. La secuencia de interacciones puede ir mas lejos, y a su vez puede existir un derrotador
(As, L) para (As, Lo), que vuelve a invalidar la creencia en Lg, y asi siguiendo. Lo cual
da origen una secuencia de argumentos [ (Ao, Lo), (A1, L1), (A2, La), (As, L3),...] que se

llamara linea de argumentacion, donde cada elemento es un derrotador de su predecesor.
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Definicién 4.18 (Linea de argumentacién). Sea P un programa ldgico rebatible y (A1, Ly)
un argumento obtenido a partir de P. Una linea de argumentacion para (Ay, L1), es una
secuencia de argumentos de P denotada A= [(Ay, L), (Aa, La), (As, L3),. . .|, donde para
cada elemento de la secuencia (A;, L;), el siguiente elemento (A; 11, Liy1) es un derrotador

para (A;, L;).

En una linea argumentativa para un argumento (A, L) los argumentos en posiciones
impares juegan el rol de argumentos de soporte (i.e., estdan a favor de (Aj, L)), v los
argumentos en posiciones pares actiian como argumentos de interferencia (i.e., actian en
contra de (A;, Ly)). Para evitar situaciones falaces [Gar00, [GS04], en DeLLP se introduce la
nocion de linea de argumentacion aceptable. Una linea de argumentacién A es aceptable si
cumple las siguientes condiciones: (1) A es finita, (2) el conjunto de argumentos de soporte
en A es no contradictorio y el conjunto de argumentos de interferencia en A también es
no contradictorio, (3) ningin argumento A; en A es un subargumento de un argumento
A; en A, i < 7,y (4) todo derrotador por bloqueo A; en A solo puede ser seguido por un
derrotador propio A;;1 en A.

Claramente un argumento podria tener varios derrotadores a partir de un programa
P. La presencia de multiples derrotadores para un mismo argumento produce una ramifi-
cacion de lineas de argumentacion, dando origen a un estructura de arbol de derrotadores.

En DeLP esta estructura se denomina drbol de dialéctica.

Definicién 4.19 (Arbol de dialéctica). Sea (Ag, Lo) un argumento obtenido a partir de
un programa P. Un drbol de dialéctica para (Ao, Lo), a partir de P, se denota T<«40 Lo)

y se construye de la siguiente forma:
1. (Ao, Lo) es raiz de T<«40,L0>;

2. Sea N un nodo del drbol etiquetado (A, L), Yy
[(Ao, Loy, (A1, L1), ..., (Ai, L), ..., (A, Ly)] la secuencia de etiquetas del ca-
mino que va desde la raiz hasta el nodo N.

Sean (B1,Q1), (B2, Q2), ..., (Bk, Qk) todos los derrotadores de (A, Ly,).

Para cada derrotador (B;,Q;) (1 < i < k), tal que, la linea de argumentacion
[(Ao, Loy, (A1, L1), ..., (A,, L), (B, Q)] sea aceptable, existe un nodo N; hijo de
N etiquetado con (B;, Q;).

Si no existe ningin derrotador (B;,Q;) en tales condiciones, entonces el nodo N es

una hoja.
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En un arbol de dialéctica, cada camino desde la raiz a una hoja corresponde a una
linea de argumentacién aceptable. Note también que todo nodo (excepto el raiz) es un
derrotador de su padre, y las hojas son argumentos no derrotados.

El marcado de un arbol de dialéctica es un proceso que marca cada nodo como derro-
tado “D” o no derrotado “U”, de la siguiente forma: los nodos hojas son marcados como
“U”; y, un nodo interno es marcado como “D” si tiene al menos un hijo marcado como
“U”, o como “U” si todos sus hijos estdn marcados como “D”.

Un arbol de dialéctica marcado TCA, L) representa el analisis dialéctico en el cual todos
los argumentos construibles a partir de un programa P que se relacionan con el anélisis
son considerados a fin de decidir el estado del argumento (A, L). Por lo tanto, el estado

del argumento (A, L) serd “garantizado” si la raiz tiene como marca “U”.

Definicién 4.20 (Argumento garantizado). Sea P un programa DeLP y (A, L) un argu-
mento construible a partir de P. Se dird que P garantiza (A, L) si y solo si el argumento

(A, L) se encuentra marcado como “U” en 7‘(‘:4 Ly

Definicién 4.21 (Literal garantizado). Sea P un programa DeLP y L un literal. Un
literal L estd garantizado en P si y solo si existe un argumento (A, L) para L y (A, L)

estda garantizado en P.

Observaciéon 4.7. En DeLP no es posible garantizar al mismo tiempo dos literales com-
plementarios L y L, ya que ésto lleva directamente a un absurdo. Si L estd garantizado,

entonces es un derrotador para L y viceversa.

Definicién 4.22 (Respuesta a una Consulta Légica Rebatible). Dado un programa légico
rebatible P= (I, A). Sea L un literal que representa una consulta l6gica rebatible para un

programa P. La respuesta a L serd:

SI: st L estd garantizado en P.

NO: si L estd garantizado en P.

INDECISO: si L no estd garantizado en Py L no estd garantizado en P.

DESCONOCIDO: si L no pertenece a la signatura del programa P.

Observacion 4.8. Por la Proposicion 5.1 [GS04), si un literal L tiene una derivacion

estricta, entonces L estd garantizado.
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A continuacion se ejemplificaran los conceptos descriptos en esta seccion. El siguiente
ejemplo se abstrae del criterio para comparar argumentos, y como ya se ha mencionado
previamente se asume que existe un criterio, el cual se denota “77, que establece las

preferencias entre los argumentos.

Ejemplo 4.5. Considere el siguiente programa DeL P Rrx:

( 3\

a—f ~b—e
Na—<b’c ~C —
c—d e

Pam = b
b —
/
d

\ Vs
A partir del programa anterior es posible construir un argumento (A,a), con A =
{(a = f)}. De hecho, es posible construir un contra-argumento (B,~a), con B =
{(~a—=b,c),(c=d),(b—=)}, para (A, a). Asumiendo que (B, ~a)=(A, a), (B,~a) es un
derrotador para (A, a).

El argumento (B,~a), a su vez, tiene dos contra-argumentos (C,~b) y (D,~c) que lo
atacan indirectamente en los literales b y ¢ respectivamente, siendo (€,b) y (F,c) los

subargumentos de desacuerdo, donde
- C={(~b—~e))
. D= {(~e =)}
- E={(b—)}
- F={(c—d)}

Asumiendo que (C,~b) = (E,b) y que (D,~c) y (F,c) son incomparables, i.e.,
(D, ~c) A (F,c) y (F,c) (D, ~c)) de acuerdo al criterio 77, entonces (C,~b) es un de-

rrotador propio y (D, ~c) uno por bloqueo para (B,~a). Por lo tanto, existen dos lineas

de argumentacion para (A, a):
» Ay = [<A7 a>)<B7 NCL>,<C, Nb>]

= Ny = [<~’47 a>7<B7 N&>7<D7 NC>]
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Teniendo en cuenta estas lineas se puede construir el drbol de dialéctica T(A, a) bara
(A, a), el cual se ilustra en la Figura — (1). Observe que a partir del proceso de marcado
el estado del argumento (A,a) serd “garantizado”, y la respuesta a la consulta “a” es SI.
La siguiente tabla muestra algunas consultas al programa Bgz, tal que cubren las cuatros
respuestas posibles de DeLP. La Figura[{.1 muestra los drboles construidos por el proceso
de dialéctica para cada consulta en particular, donde los tridngulos representan los
argumentos mencionados en este ejemplo, las flechas punteadas son derrotas por blogqueo

y las flechas enteras corresponden a derrotas propias.

Consulta | Respuesta

a SI

b NO

c INDECISO

f DESCONOCIDO
/\ ﬁ\ /\ /\ //\\\
cAC Lo LB Ae
/A\ /1 \\‘ \\\

@

A
/ / B \@ / \( ::) /B ( :) /é\[ :>
A |

(2) 3)

Figura 4.1: Anélisis dialéctico ante las consultas por a (1), b (2), y ¢ (3).

4.4. Comparaciéon de Argumentos

Un elemento central en los sistemas argumentativos es la definicién de un criterio
que permita comparar argumentos [SLI2, [ACB96, Vre97, [AMBO00, [GS04, [GMP12]. Una
ventaja de DeLLP es la forma modular que tiene para reemplazar el criterio que compara

los argumentos, de manera que dado un dominio de aplicacién en particular, se puede
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utilizar el criterio que se considere mas apropiado. Por lo tanto, como la comparacién de
argumentos se puede definir de diversas formas, para representar un criterio de preferen-
cia entre argumentos se utilizard de manera abstracta una relaciéon de preferencia 7,
donde Ic es un identificador de criterio. A continuacién se muestran algunos ejemplos de
especificaciones para la implementacién de diferentes criterios que podrian ser utilizados

por DeLP.

4.4.1. Especificidad Generalizada

Si bien existen varios criterios concretos, DeLP provee especificidad generaliza-
da [SGCS03] el cual utiliza prioridades implicitas como base para la comparacién de ar-
gumentos. Informalmente, un argumento (A;, L) es preferido a otro argumento (As, Lo),

si (A, L1) usa mas informacion, o es mas directo (usa menos reglas) que (A, Lo).

Definicién 4.23 (Especificidad Generalizada). Sea P= (©,Q, A) un programa DeLP,
donde © es el conjunto de hechos y ) el conjunto de reglas estrictas. Sea F el conjunto de
literales que tienen una derivacion rebatible a partir de P. Un argumento (Ay, L1) es es-
trictamente mds especifico que otro argumento (As, La)(denotado (Ay, L1) >=esp (Asz, L))

si se verifican las siguientes dos condiciones:

1. para todo conjunto H C F,
si eziste una derivacion rebatible para Ly a partir de QU H U Ay (H activa a Ay),
y no existe una derivacion estricta para Ly a partir de U H, entonces existe una

derivacion rebatible para Lo a partir de QU H U Ay, (H activa a As)

2. existe al menos un conjunto H' C F tal que:
existe una derivacion rebatible para Ly a partir de QU H'U Ay (H' activa a As), no
existe una derivacion estricta de Lo a partir de QU H', y no existe una derivacion

rebatible de Ly a partir de QU H' U Ay (H' no activa a Ay).

Ejemplo 4.6. Considere el programa By del Ejemplo todo conjunto H que activa

al argumento (A;,vuela(tina)) donde
Al = { vuela(tina) — gallina(tina), asustada(tina) }

debe contener los literales “gallina(tina)” y “asustada(tina)”, por lo tanto H también

activa al argumento (As, ~vuela(tina)) donde
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Ay = { ~vuela(tina) = gallina(tina) }

Sin embargo, el conjunto H' = {gallina(tina)} activa a (A, ~vuela(tina)), pero no
activa a (Ay,vuela(tina)). Por lo tanto, (A;,vuela(tina)) es mds especifico (mds infor-
mado) que (Az, ~vuela(tina)).

Por otra parte, en el caso del argumento (As, ~vuela(tina)) todo conjunto H con-
tiene al literal “gallina(tina)” que activa al argumento (As,vuela(tina)) donde Asz=
{vuela(tina) — ave(tina)}. Pero sin embargo, el conjunto H' = {ave(tina)} activa a
(Asz, vuela(tina)), pero no activa a (Ay, ~vuela(tina)). Por lo tanto, (Ag, ~vuela(tina))

es mds especifico (mds directo) que (As,vuela(tina)).

4.4.2. Especificidad Generalizada Extendida

Como se menciona en secciones anteriores, un programa DelLP P puede contener reglas
rebatibles cuyo cuerpo es vacio; a este tipo de reglas se las denomina presuposiciones. Las
presuposiciones representan una afirmacion méas débil que un hecho. Por lo tanto, cuando
se comparan dos argumentos, se deberian preferir argumentos que se basan solo en hechos,
por sobre los que contienen presuposiciones. Una alternativa para comparar argumentos
es definir un orden entre reglas rebatibles del programa [PS97, [GS04]. Sin embargo, un
orden entre reglas rebatibles no soluciona el problema anterior, ya que no permite expresar
que un hecho es mejor que una presuposicion. En [Gar00] se introduce una extensién del
criterio especificidad generalizada, la cual se comporta adecuadamente con argumentos

que utilizan presuposiciones.

Definicién 4.24 (Argumento basado en hechos, o basado en presuposiciones). Un ar-
gumento estard basado en hechos, si al menos un hecho fue utilizado en su derivacion
rebatible. De lo contrario, si se utilizaron solo presuposiciones, se dird que estd basado en

PresuPosiciones.

Ejemplo 4.7. A partir del programa PRgm es posible construir los argumentos
basados en hechos (By,~comprar_acciones(acme)) y (Ba, comprar_acciones(acme))
y los argumentos basado en presuposiciones (Bs, ~comprar_acciones(acme)) 'y
(B4, empresa_riesgosa(acme)), donde
~comprar_acciones(acme) — buen_precio(acme), empresa_riesgosa(acme)
Bi = § empresa_riesgosa(acme) —= huelga_empleados(acme)

huelga_empleados(acme) —
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By = { comprar_acciones(acme) — buen_precio(acme) }

~comprar_acciones(acme) — empresa_riesgosa( acme)
B3 = § empresa_riesgosa(acme) — huelga_empleados(acme)
huelga_empleados(acme) —

B { empresa_riesgosa(acme) — huelga_empleados(acme) }
4 pu—

huelga_empleados(acme) —
Dado un argumento (A, L), se denotard con RR(A), al conjunto de reglas rebatibles

de A. Por lo tanto, RR(.A) no contiene presuposiciones. La siguiente definicién formaliza

al criterio de especificidad generalizada extendida.

Definicién 4.25 (Especificidad Generalizada Extendida). Sea P= (0,Q, A) un programa
DeLP. Sea F el conjunto de literales que tienen una derivacion rebatible a partir de P. Un
argumento (Ay, L) es estrictamente mas especifico que otro argumento (A, Lo)(denotado

(A1, L1) =espe (Asg, La)) si se verifica alguna de las siguientes tres condiciones:

(a) RR(A,) #0, RR(Ay) # 0 y se cumplen las dos condiciones siguientes:

1. para todo conjunto H C F,
si existe una deriacion rebatible para Ly a partir de QU H U RR(A;) , y no
existe una derivacion estricta para Ly a partir de QU H, entonces existe una
derivacion rebatible para Ly a partir de QU H U RR(A,),

2. existe al menos un conjunto H' C F tal que:
existe una derivacion rebatible para Ly a partir de QU H'URR(A3) , no existe

una derivacion estricta de Lo a partir de QU H', y no existe una derivacion
rebatible de Ly a partir de QU H' U RR(A,).

(b) (Aq, Ly) estd basada en hechos, y (As, Lo) estd basada en presuposiciones.

(¢) Los argumentos (Ay, L1) y (Aa, La) estdn ambas basadas en presuposiciones, y se

cumple RR(A1) =0 y RR(As) # 0.

Ejemplo 4.8. Considere el programa Ry del Ejemplo por la condicion (a) el argu-

mento (B, ~comprar_acciones(acme)) donde

~comprar_acciones(acme) — buen_precio(acme), empresa_riesgosa( acme)
Bi = § empresa_riesgosa(acme) —= huelga_empleados(acme)

huelga_empleados(acme) —
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es mds especifico que (Ba, comprar_acciones(acme)) donde

By = { comprar_acciones(acme) — buen_precio(acme) }

ya  que (By,~comprar_acciones(acme))  usa mds  informacion  al  ba-
sarse en  “buen_precio(acme)” y  “empresa_riesgosa(acme)”,  mientras  que
2, comprar_acciones(acme)) solo se basa en “buen_precio(acme)”. Sin embargo
Bs, l b “b 7S bargo,
observe que la condicion (a) puede fallar. En el caso de (Ba, comprar_acciones(acme)) y

el contra-argumento (Bs, ~comprar_acciones) donde

~comprar_acciones(acme) — empresa_riesgosa(acme)
Bs = ¢ empresa_riesgosa(acme) < huelga_empleados(acme)

huelga_empleados(acme) —

por la condicion (a) son incomparables, sin embargo por condicion (b),
(Bsy, comprar_acciones(acme)) es mds especifico que (Bs, ~comprar_acciones) por que el
primero estd basado en hechos, mientras que el sequndo estd basado en presuposiciones.

Finalmente, observe que considerando el programa Pgx del Ejemplo y para el
argumento (€,b), con E= {(b—=)}, y el contra-argumento (C,~b), con C= {(~b—=e)},
ocurre que RR(E) = 0 y por lo tanto la condicion (a) no puede utilizarse, sin embargo, por
la condicion (b), (C,~b) es preferido a (€,b) por que se cumple que (C,~b) estd basado

en hechos mientras que (E,b) estd basado en presuposiciones.

Note que en [MGS12] se introduce PreDeL.P, un formalismo que extiende a DeLP
dotandolo con la capacidad para tratar con presuposiciones. A diferencia del criterio
para evaluar argumentos presentado en esta seccion, los autores proponen un criterio el
cual expresa que si un argumento usa un subconjunto de las presuposiciones que usa
otro argumento, entonces el primero es preferido sobre el segundo. Esta evaluacion de
argumentos sigue el siguiente principio: la acumulacion de conocimiento presuntivo en

una prueba debilita la prueba misma como asi también a su conclusion.

4.4.3. Comparacion basada en literales

Otra alternativa para comparar argumentos es la propuesta en [FEGS0§|. Los autores
introducen un marco para toma de decisiones basado en argumentacién, en consecuen-

cia utilizan un criterio de preferencia apropiado a su modelo basado en prioridad entre
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literales. El criterio de preferencia entre argumentos utilizado, se basa en definir priorida-
des entre los criterios de preferencia del agente (tomador de decisién). Para ello, a cada
criterio de preferencia se le asocia un literal distinguido y al realizar cambios en las rela-
ciones de preferencia (expresadas explicitamente) entre los mismos, se pueden cambiar de
manera flexible las preferencias del agente y el criterio de preferencia entre argumentos.
De esta manera, un conjunto C de literales de comparacion, preestablecido de antemano,
sera distinguido de entre los literales que aparecen en el programa DeLP. Entonces, las
preferencias del tomador de decisién seran establecidas explicitamente usando un orden
de preferencia (prioridad) entre los elementos de C. Sea P un programa DeLP y sea C un

(13

conjunto de literales de comparaciéon de P. Un L-orden “ >" sobre P es un orden parcial
estricto sobre los elementos de C.

Asumiendo que existe un L-orden “>" sobre literales de un programa DeLP dado,
en [FEGS08] introducen un criterio que utiliza dicho orden para decidir cuando un ar-
gumento es mejor que otro. El proceso para decidir entre dos argumentos consiste en
evaluar los literales de las reglas rebatibles que los componen, tal que los literales con

mayor prioridad con respecto a “>" son preferidos.

Definicién 4.26 (Comparacién basada en Literales). Sea P un programa DeLP. Sea C el
conjunto de literales de comparacion de P, y sea “>7" un L-orden sobre C. Dado un par

de argumentos en conflicto (Ay, L1) y (As, La), el argumento (Ay, Ly) serd estrictamente
preferido a (As, L) (denotado (Ay, L1)>prioL (A2, La)), si y solo si:

1. hay dos literales L1 y Lo tal que Ly € Ay, Ly €* Ay, L1 > Lo, y
2. y no hay literales L} y L} tal que L} €* Ay, Ly €* Ay, y Ly > L.

Notacién: L €* A si y solo si existe una regla rebatible (Lo —~ L;, Ls,..., L,) en Ay
L = L; para algtin i(1 <1i < n).

Ejemplo 4.9. Considere el dominio de aplicacion descripto en [FEGS0S] el cual con-
siste de un escenario donde un robot debe obtener una recomendacion sobre cual serd la
prozima caja mas conveniente a seleccionar con el objetivo de llevarla a un lugar en par-

ticular denominado deposito. Considere a continuacion parte del programa Py presentado
en [FEGS0S).
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better(Boz, Obox) — nearer_robot(Box, Obox)
~better(Box, Obox) — nearer_store( Box, Obox)
nearer_robot(boxl, boxd)

nearer_store(boxd, boxl)

A partir de Py pueden construirse los argumentos (Ei,better(boxd,boxl)) y
(Eo, ~better(boxd, boxl)), donde

&1 = {better(bozx4, boxl) — nearer_store(box4, boxl)}
Ey = {~better(bozx4, boxl) — nearer_robot(box1, boxs)}

Supongamos un conjunto de literales de cOmparacion
Cr. = {nearer_robot(.,.),nearer_store(.,.)}, y un L-orden sobre el conjunto Cy, el
cual incluird (de manera esquemdtica con variables [Lif96]) la siguiente prioridad sobre

las cajas,
nearer_robot(Z, W) > nearer_store(W,Y).

Utilizando el  criterio  de  preferencia  basada en literales el  argumento
(Ey, ~better(boxd, boxl)) es preferido a (€1, better(boxd, boxrl)).

Considere ahora el Ejemplo [{.5, y suponga que para diagnosticar una enfermedad un
especialista en un contexto en particular podria priorizar conocer los sintomas del
paciente a conocer bajo qué tratamiento médico se encuentra dicho paciente. Para reflejar
esta preferencia, un L-orden > sobre el conjunto de literales C. = {sintC(.,.), trat(.,.)}

podria incluir la siguiente prioridad:
sintC (S, E) > trat(T, E)

Desde el programa PRrg puede construirse el argumento (A, enferm(el)), con
A;= {(enferm(el) < sintC(sl,el)),(sintC(sl,el) <)} y el  contra-argumento
(As, ~enferm(el)) con As= {(~enferm(el)—=trat(tl,el))}, donde el primero es
preferido ya que contiene un literal de comparacion con mayor prioridad que uno del

sequndo argumento.

4.4.4. Prioridad entre Reglas

Como se indico en el capitulo anterior, para comparar argumentos en algunos sistemas

como [PS97] se asume un orden explicito (o prioridades) entre las reglas del programa. En
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dichos sistemas, para decidir entre dos literales contradictorios, las dos reglas que tienen a
estos literales en sus cabezas son comparadas. El literal que prevalece es el que esta en la
regla de mayor prioridad. La formulacion de DeLP impide que se puedan comparar reglas
individuales, ya que se deben comparar argumentos entre si.

En [Gar00l [GS04] se presenta un criterio que asume un orden definido explicitamente
entre reglas rebatibles. Resolver el conflicto entre argumentos involucra realizar un analisis
sobre el conjunto de reglas rebatibles que los componen, tal que las reglas de mayor
prioridad son preferidas. El orden se establece entre reglas rebatibles, ya que no deberia

haber reglas estrictas mejores que otras.

Definiciéon 4.27 (Prioridad entre Reglas). Sea P un programa DeLP y “ >" un orden
parcial definido explicitamente sobre las reglas rebatibles de P. Sean (A1, L1) y (Aa, Lo) dos
argumentos obtenidas a partir de P. El argumento (A, Ly) serd estrictamente preferido
sobre (Az, Lo)(denotado (A1, L1) =prior (A2, L2)) cuando:

1. exista al menos una regla v, € Ay, y una regla vy, € As, tal que rq > 13, ¥y
2. no exista ninguna regla r, € Ay, y ri, € Ay, tal que v, > 1.

Es importante destacar que por una cuestién de simplicidad, en algunos ejemplos, las
prioridades se indicarédn referenciando a cada regla través de una etiqueta r;. En estos

casos, se denotard una regla como r: Ly = Ly, Lo, ..., L,.

Ejemplo 4.10. Considere el programa P y suponga que se establece una prioridad entre

las reglas expresando que:
(comprar_acciones(T) — buen_precio(T)) > (~comprar_acciones(T) — empresa_riesgosa(T))

Utilizando el criterio de prioridad entre reglas, el argumento

(Ba, comprar_acciones(acme)) donde
By = {comprar_acciones(acme) — buen_precio(acme)}
serd preferido a (Bs, ~comprar_acciones) donde
B3 = { ~comprar_acciones(acme) —= empresa_riesgosa(acme) }.

Considere nuevamente el programa Prg del Ejemplo[4.3], y el orden entre reglas “>"

que solo incluird la prioridad ry > 19, donde
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r1 : enferm(E) = sintC(S, E).

ro : ~venferm(E) — sintC(S, E), result(pruebaD (P, E), V), V = negativo
Utilizando el criterio de prioridad entre reglas, el argumento (A, enferm(el)) con

4, — { enferm(el) — sintC(s1,el) }
sintC(s1,el) —
serd preferido al argumento (Ag, ~enferm(el)) con
~enferm(el) —= sintC(sl,el), result(pruebaD(pl1,el), V), V = negativo

N { sintC(sl,el) —= }

ya que el primero tiene una regla con prioridad sobre otra del sequndo, y no ocurre lo

mismo a la inversa.

A continuacién se presenta una variante del criterio de Prioridad entre Reglas donde se

prefiere aquellos argumentos basados en hechos sobre los que se basan en presuposiciones.

Definicién 4.28 (Prioridad entre Reglas Extendida). Sea P un programa DeLP. Sean
(A1, L1) y (Ag, Lo) dos argumentos obtenidas a partir de P. El argumento (A;, L1) serd
estrictamente preferido sobre (As, Ly) (denotado (A, L1) >piore (Asg, La)) si:

1. (Ay, L) es preferido a (Ay, Lo) por el criterio de prioridad entre reglas ((Ay, L)
—prior (A2, L2)), y

2. no se cumple que (A1, L) es un argumento basado en presuposiciones y (As, Lo) es

un argumento basado en hechos.

Ejemplo 4.11. Siguiendo con el Ejemplo utilizando el criterio de Prioridad entre
Reglas el argumento (A, enferm(el)) es preferido a (Ay, ~enferm(el)). Sin embargo, si
ahora se utiliza el criterio Prioridad entre Reglas Extendido y como (A, enferm(el)) es

un argumento basado en presuposiciones y (As, ~enferm(el)) basado en hechos tenemos
que (A, enferm(el)) # iore (As, ~enferm(el)).

4.5. Ejemplo de Aplicacién

Para ejemplificar como se puede aplicar DeLP para resolver problemas del mundo

real el dominio de aplicacién que se utilizara en esta seccién consiste en un computador a
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bordo instalado en un vehiculo y programado para ofrecer al conductor recomendaciones
tales como sugerir un hotel cercano. Las sugerencias del sistema se basaréan en informacion
del contexto, por ejemplo informacién de las zonas donde se encuentran los hoteles
cercanos, la cual es obtenida dinamicamente durante el viaje. Toda informacién que
el sistema utilice en sus sugerencias estard representada por un programa DeLP. Por
ejemplo, el programa DeLP P, = (II;, A;) (ver Figura [1.2)), presenta informacién para

sugerir un hotel a partir de la consulta “sugerir” realizada por el conductor del vehiculo.

sugerir(X) — bHotel(X), hCercano(X) )

p \ sugerir(X) — sParar, hCercano(X)

mParadas

~sugerir(X) — zPeligrosa(X)
mH Manejando

zPeligrosa(X) — zRobos(X)
deNoche

~zPeligrosa(X) — zPolicias(X)

I1, = ¢ hCercano(hl) WAVEES

bHotel(X) —= estrellas(X,S),S >3
estrellas(hl,5)

~bHotel(X) — estrellas(X, S),S < 3
zRobos(h1)

~sParar — mParadas
cVehicular < tLento

. / sParar = mHManejando

sParar — deNoche

Figura 4.2: Programa DeLLP P}, con informacion para sugerir hoteles.

Observe que el conjunto II, tiene seis hechos y una regla estricta. Estos hechos re-
presentan informacion sobre la situacion actual que puede ser automaticamente obtenida
durante el viaje: se realizaron muchas paradas (mParadas), el conductor ha manejado
muchas horas (mHManejando), se estd manejando de noche (deNoche), “h1” es un hotel
cercano (hCercano), “h1” es un hotel de cinco estrellas (estrellas(h1,5)), y “h1” estd en
una zona de robos (zRobos(hl)). La regla estricta representa que “hay congestién vehi-
cular cuando el transito es muy lento”.

El conjunto A}, contiene varias reglas rebatibles. Las primeras dos reglas representan ra-
zones para sugerir un hotel: “si es cercano y es un buen hotel” o “si es un hotel cercano
y hay una razén que sugiere parar”. Las ultimas tres reglas representan razones a favor
y en contra de sugerir dejar de conducir para descansar, siendo que “si el conductor lleva

muchas horas manejando o esta manejando de noche éstas son razones para sugerir una
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parada”, mientras que “si durante el viaje el conductor ha realizado varias paradas ésto
es una razén en contra de sugerir que el conductor pare”. Observe que la sexta y séptima
reglas rebatibles son utilizadas para establecer si un hotel es un buen hotel. La tercer
regla expresa que “si un hotel esta ubicado en una zona peligrosa entonces hay una razon
tentativa para no sugerirlo”. Finalmente, la cuarta y quinta reglas pueden ser leidas de la
siguiente manera: “un hotel estd ubicado en una zona peligrosa si en la zona normalmente
se reportan muchos casos de robos”, y por lo contrario “si la zona generalmente cuenta
con presencia policial, entonces el hotel no estd ubicado en una zona peligrosa”.

Ademads de esta informacién, el sistema del vehiculo también requiere para decidir
qué recomendar contar con ciertos criterios para comparar argumentos. Por ejemplo, se
asume que el sistema dispone de dos criterios; uno basado en la seguridad, denotado

iseg, y otro basado en el confort, denotado ¢ Intuitivamente,

= El criterio iseg significa que el sistema del vehiculo preferirda argumentos que con-

tienen informacion que favorece la sequridad del conductor o el vehiculo.

» El criterio 77, significa que el sistema del vehiculo preferird argumentos que con-

tienen informacion que promueven el confort del conductor.

Para implementar estos criterios se utilizara el criterio de prioridad entre reglas introdu-
cido en [GS04] (ver Definicién [4.27)), y presentado en la seccién anterior, el cual asume
un orden “ > 7 definido explicitamente entre reglas rebatibles. El significado informal de
“ri > ry” es que la regla r; es mejor que ry. Para resolver el conflicto entre argumentos,
las reglas de mayor prioridad son preferidas.

En la Figura [4.3] se presenta un orden de prioridad entre reglas asociado al criterio

Zseg Y Doconf> TESPECtivamente.
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~sugerir(X) — zPeligrosa(X)) >seg (sugerir(X) — bHotel(X), hCercano(X))
~sugerir(X) — zPeligrosa(X)) >seg (sugerir(X) — sParar, hCercano(X))

(
(
(~sParar = mParadas) >seg (sParar = mHManejando)
(sParar — deNoche) >seg (~sParar —= mParadas)

(

zPeligrosa(X) — zRobos(X)) >seg (~2zPeligrosa(X) — zPolicias(X))

(a) orden de prioridad >seg para el criterio Zee,.

(sugerir(X) — bHotel(X), hCercano(X)) >conf (~sugerir(X) — zPeligrosa(X))
(sugerir(X) — sParar, hCercano(X)) >conf (~sugerir(X) — zPeligrosa(X))

(~sParar = mParadas) >conf (sParar = mHManejando)

(b) orden de prioridad >conf para el criterio Zeons-

Figura 4.3: Prioridades sobre las reglas rebatibles del programa P;,.

Considere el criterio iseg,

introducido en esta seccion. A partir de P, es posible encontrar varios argumentos para

y la consulta “sugerir(hl)” para el programa DeLP P,

“sugerir(hl)”. A su vez, es posible construir varios derrotadores para estos argumentos,
y asi sucesivamente hasta construir los arboles de dialéctica necesarios para determinar si
“sugerir(hl)” estd garantizado. La Figura[4.4}(a) muestra una representacién grafica del
andlisis dialéctico resultante para “sugerir(hl)”. En la Figura , cada argumento esta
representado con forma de tridngulo (para la estructura detallada de estos argumentos ver
Figura , las lineas punteadas denotan relaciones de derrota por bloqueo, y las lineas
enteras relaciones de derrota propias. En particular, en la Figura (a) puede verse
que el argumento raiz del arbol de dialéctica que se encuentra mas a la derecha, el cual

“~vsugerir(hl)”, estd marcado con “U”; por lo tanto la conclusién

soporta la conclusion
“sugerir(hl)” no estd garantizada, y la respuesta para la consulta es NO.

Suponga ahora que se realiza la consulta “sugerir(hl)” para el programa Py, pero se
utiliza el criterio 2. ¢ que prioriza informaciéon que favorece el confort del conductor. La
Figura [£.4}(b) muestra la representacién grafica de los drboles de dialéctica resultantes
para “sugerir(hl)”, tal que la conclusién “sugerir(hl)” estd garantizada, y la respuesta

para “sugerir(hl)” serd SI
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sugerir(hl) sugemr(hl) sugemr( hl) wsugemr( hl) sugerir(hl) ~sugerir(hl)
A A
sParar bH otcl( hi) SPCI,T‘(LT chlzgrosa (h1) sParar zPeligrosa(hl)

/
/A\ //444\
2 D An D Ay U Au

~sugerir(hl) Nsugcmr (1) NSPamr Nsugemr (hl) NsPamr sugcmr (h1) sugcz‘ir(hl)
A \
/{49\< i) &g\@ {A t) /-AIZ ( ‘/\ {-'/41()( :>
sPamr 5“9@7’"‘ (h1) NsPamr
sParar /
/4\ ’.A(, /-An [As\
NsPamr
(&) (b) sParar -.

A
Ai’} ﬁb@

Figura 4.4: Anélisis de dialéctica para la consulta sugerir(hl).

(Ara, sugerir(h1)), donde A — sugerir(hl) — bHotel(h1), hCercano(hl) }

bHotel(hl) < estrellas(h1,5),5 > 3

(Ai1, sugerir(hl)), donde A,

sParar = mHManejando

(A1g, sugerir(hl)), donde Ajg =
sParar — deNoche

{ sugerir(hl) — sParar, hCercano(hl) }

sugerir(h1l) = sParar, hCercano(hl) }

~ ir(hl Peli hl
(Ao, ~sugerir(h1)), donde Agz{ sugerir(h1) — zPeligrosa(h1) }

zPeligrosa(hl) — zRobos(h1)
Ag, zPeligrosa(hl)), donde Ag = {zPeligrosa(hl) — zRobos(h1)}

Az, bHotel(hl)), donde A7 = {bHotel(hl) <= estrellas(hl,5),5 > 3}

(

(

(Ag, sParar), donde Ag = {sParar — deNoche}

(As, ~sParar), donde As = {~sParar = mParadas}
(

Ay, sParar), donde Ay = {sParar <= mHManejando}

Figura 4.5: Argumentos considerados como parte del andlisis dialéctico mostrado en Fi-

gora [T ) v (L)
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De esta manera, en esta seccién se presenté un dominio de aplicaciéon concreto sobre
el cual ejemplificar el proceso de razonamiento que lleva a cabo el sistema de DelLP para
responder sus consultas. Asimismo, el foco de la seccién se ha centrado en resaltar cémo
el comportamiento del mecanismo de razonamiento de DeLP varia segun el criterio que se
haya elegido. Observe que las relaciones de derrota que surgen de utilizar los criterios .,
Y Zeons difieren, por lo tanto diferentes arboles son construidos por el proceso de dialéctica,
los cuales son mostrados en la Figura [1.4}(a) y la Figura [4.4}(b), respectivamente. Por
ejemplo, para el caso donde se utiliza el criterio Z, el argumento (Ag, ~sugerir(hl))
prevalece en todos los conflictos en donde participa, de hecho no existe un argumento
que lo derrote, sin embargo, para el caso donde . ha sido el criterio utilizado el
mismo argumento tiene asociado un arbol de dialéctica con varios argumentos que lo
derrotan. En este sentido, el ejemplo de aplicaciéon también ha mostrado, mediante las
diferentes respuestas para la consulta “sugerir(hl)”, cémo el criterio de preferencia entre
argumentos estd directamente relacionado con las inferencias que el sistema obtiene.

En la siguiente seccion se presenta el concepto de Servicio de Razonamiento basado en
Programacién Légica Rebatible el cual fue introducido en [GRTS07] y luego formalizado
en [Tucl2]. En particular, este tipo de servicio fue desarrollado con el objetivo de proveer

la base para la implementacion de servicios de razonamiento argumentativo como parte

de la infraestructura basada en conocimiento de sistemas multi-agentes.

4.6. Servicios de Razonamiento basados en Progra-

macion Légica Rebatible

Una caracteristica esencial de los Sistemas Multi-Agente es la interaccién entre sus in-
tegrantes. Los agentes pertenecientes a estos sistemas interactiian con el objetivo de llevar
a cabo tareas, ya sean individuales o colectivas. Los agentes deliberativos generalmente
razonan utilizando dos tipos de conocimiento: uno publico que es el que comparten con
otros agentes y otro privado que surge en parte de su percepcion del mundo. En algunos
casos el conocimiento que se maneja es incompleto o potencialmente contradictorio lo cual
brinda un escenario ideal para sistemas argumentativos [GS04, [ACGS08, [CS09] capaces
de representar el conocimiento y definir el razonamiento de agentes inteligentes.

En |[GRTSOT7] se propone un formalismo que permite a los agentes compartir cono-

cimiento con otros agentes y representar el conocimiento privado de cada uno. En este
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trabajo se introduce la nocién de servicio de razonamiento basado en programacién 16gi-
ca rebatible a partir del concepto formal de servidor de razonamiento en Programacion
Légica Rebatible (DeLP-server). El foco en [GRTS07] es el disefio e implementacién de
un modelo cliente-servidor basado en programacién légica rebatible que provea un forma-
lismo de representacion de conocimiento como asi también un servicio de razonamiento
basado en argumentacion rebatible.

Los DeLP-servers se caracterizan por permitir representar informacién o conocimiento
publico y responder consultas de clientes utilizando dicho conocimiento publico junto con
informacion privada provista por el cliente. Basicamente un DelLP-server esta constituido

por:

1. el conocimiento ptublico que sera utilizado como base para la resoluciéon de las con-

sultas de los clientes;

2. un mecanismo de inferencia que utilizara ese conocimiento para computar las res-

puestas a las consultas de los clientes; y

3. un conjunto de operadores de tratamiento de contexto mediante los cuales se podra,
por ejemplo, agregar en forma temporal informacién para crear el contexto en el

cual se procesara la consulta del cliente.

Por lo tanto, para responder consultas, los DeLLP-servers tienen almacenado conoci-
miento publico que es utilizado junto al conocimiento privado del agente cliente para
crear un contexto adecuado a la consulta. Una Consulta Contextual, permite a los clientes
incluir en sus consultas conocimiento privado y especificar qué tratamiento debe darse a
dicho conocimiento al momento de integrarse con el conocimiento publico almacenado en
el servidor. Esta informacién es lo que se denomina contexto de la consulta y, en general,
representa conocimiento propio de los clientes.

Por ejemplo, un DelLP-server podria implementar un servicio de recomendacion de ho-
teles, el cual se podria aplicar al dominio presentado en el ejemplo de la Seccién [4.5 Los
usuarios accederian a este servicio mediante un sistema instalado a bordo en el vehiculo
consultando por sugerencias sobre qué hotel cercano elegir para hospedarse. Esta claro
que una consulta como “;Qué hotel me recomienda?” puede ser demasiado general para
que el servicio genere una respuesta satisfactoria para el usuario. En cambio, si se utiliza
informacion obtenida durante el viaje, esto provee, ademas de la consulta, un contexto, el

cual puede ser utilizado por el servicio para realizar una sugerencia que sea satisfactoria.
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Por otro parte, en otro dominio de aplicacion como el propuesto en el Ejemplo de
la Seccién [4.2) un médico podria enviar en el contexto de la consulta los sintomas que
presenta un paciente que deberian tenerse en cuenta al momento de dar un diagnostico
médico. Los operadores para el procesamiento del conocimiento privado permiten un ma-
nejo adecuado de la informacién enviada. Por ejemplo, una consulta para establecer el
diagnoéstico de una enfermedad, podria incluir un contexto en el cual se indique un opera-
dor para excluir determinados sintomas, y dar prioridad a ciertos resultados de estudios
clinicos realizados por el paciente.

Finalmente, para responder las consultas contextuales, los DeLLP-servers utilizaran un
andlisis argumentativo rebatible considerando tanto el conocimiento publico almacenado
como el conocimiento privado contextual enviado por los clientes. En la siguiente seccion

se procederd a describir cémo los DeLlLP-servers trabajan.

4.6.1. DeLP-Servers y Consultas Contextuales

El motor de razonamiento de DelLP define el médulo de inferencia de los DelLP-servers.
Asi, un DeLP-server provee el soporte para implementar servicios de razonamiento ar-
gumentativos que trabajan sobre bases de conocimiento representadas como programas
l6gicos rebatibles. Ademas de responder consultas DeLLP a partir de una base de cono-
cimiento en particular, estos servidores ofrecen la capacidad adicional de complementar
las consultas con un fragmento adicional de programa légico rebatible. Este programa ac-
tuarda como contexto privado para las consultas, permitiendo que un DeLP-server pueda
responder estas consultas contextualizadas luego de modificar, a partir de este contexto
privado, el conocimiento que tiene almacenado. Un aspecto importante con respecto a las
consultas contextuales es que los cambios que éstas hacen sobre el programa DeLLP publico
almacenado en el servidor no son permanentes. Es decir, las modificaciones realizadas por
el contexto privado de una consulta desaparecen cuando finaliza el proceso llevado a cabo
por el DelLP-server para responder esta consulta contextualizada.

Una consulta contextual provee al servidor una consulta DelLP, informacién contextual
en la forma de programa DeLP y la informacién de como integrar esta informacion con
el programa almacenado en el servidor. Para resolver estas consultas, un DeLP-server
utiliza tanto el conocimiento que tiene almacenado como el contexto que recibe junto a
la consulta. La Figura muestra la estructura conceptual del modelo cliente-servidor

propuesto a través de los DelLP-servers. En particular, en esta figura se observa la consulta
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contextual enviada a un DeLP-server por un cliente. El DeLLP-server recibe la consulta y un
contexto para dicha consulta. Este contexto se integra al programa alojado en el servidor
aplicando alguno de los operadores, que seran introducidos a la brevedad, para programas
DeLP disponibles en dicho servidor. El programa que resulta de esta operacién junto con
la consulta recibida seran utilizados por el intérprete DeLLP para retornar la respuesta que

finalmente dara el DelLP-server ante la consulta contextual en cuestion.

/ DeLP - Server \

Programa DeLP

Consulta Contextual

Operadores de
programas DelLP

Intérprete DeLLP

- /

Figura 4.6: DeLLP-server recibiendo una consulta contextual.

A partir de lo expuesto hasta el momento, un DeLLP-server es una tripla (I, O, P)
donde T es un intérprete DeLLP, O es un conjunto de operadores de programas DelLP y P
es un programa DeLP. Por lo tanto, un DeLLP-server estd constituido por un intérprete
DeLLP, la posibilidad de representar el conocimiento en la forma de un programa DeL.P, y
el conjunto de operadores que van a manejar la integracion de la informacion contextual
con el programa almacenado. Como se ha venido explicando a lo largo de este capitulo
un intérprete DeLLP toma un programa DeLP y una consulta DeLP, y retorna una de
las siguientes posibles respuestas DelLP: S1, NO, INDECISO y DESCONOCIDO. Entonces un

intérprete DeLP se define como una funcién de la siguiente forma. Sea D, el dominio de
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todos los posibles programas DeLLP, y D, el dominio de las consultas DeLLP. Un intérprete

DeLLP es una funcién

I':D, x Dc — {SI,NO, INDECISO, DESCONOCIDO }

Note que la formalizacién en la definicion anterior del concepto de intérprete DelLP sera
utilizada en los capitulos que se presentaran més adelante. Concretamente, los servicios
de razonamientos propuestos en esta tesis contaran con un intérprete DeLLP como uno de
los elementos que los constituye.

Habiendo definido la nocién de intérprete DeLP, otros de los componentes en un
DeL.P-server son los operadores de programa DelLP. Un operador de programa o € O es
un operador binario que toma dos programas DeLP Py y Ps, y retorna un nuevo programa
DeLLP; este programa DeLP es el resultado de integrar P; y P, segin la definicion del

operador o. Un operador de programa DeLlLP es una funcién

0:D, x D, — Dy

Una consulta contextual enviadas a un DeLP-server involucra dos elementos: una con-
sulta DeLLP @) para ser respondida, e informacién contextual Co que serd utilizada junto
con el programa DeL.P almacenado en el servidor para responder (). Esta informacion
contextual se compone de un programa DeLLP que representa conocimiento privado y de
operadores apropiados que declaran como integrar el conocimiento privado con el pro-
grama publico almacenado en el servidor. Formalmente, una consulta contextual para un
DeLP-server (I, O,P) es un par (Co, Q) donde @ es una consulta DelP, y el contexto
Co es una secuencia [(Py,01),...,(Pyn,0,)], tal que P; es un programa DelP y o; € O,
1< <n.

Los operadores de programas DelLP estan definidos de forma modular de manera que
cada servidor en particular pueda tener un conjunto de operadores disenados especifica-
mente para el dominio de aplicacién en uso. En [GRTS07], [TGS09] y [GS14] se presen-
taron ejemplos concretos de operadores de programas. A continuacién se mostraran tres
operadores denotados @, ® y © los cuales fueron introducidos en [GS14]. Sea L un literal
y L el complemento de L con respecto a la negacién fuerte, si X es un conjunto de literales
representando hechos, el complemento de X se definird como X = {L | L € X}. Dado que
un operador de programa DeLLP puede verse como una funcion que recibe dos programas

DeLLP, los operadores ®, ®, y © se definen de la siguiente manera:
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(I, A)) @ (T, A,)) = ((M\IT,) UTL, AU A,)
(I, A) ® (e, Ag)) = (MU (TL\IT), AU A,)
((H’ A)) © ((Haa Aa)) = (H\Ha’ A \ Aa)

El primer operador, denotado b, integra el conocimiento privado de una consulta
representado con el programa DeL.P ((Il,,A,)) con el programa DeLLP (II, A) alojado en
el servidor, dando en caso de conflicto prioridad a la informacién contenida en II,. Por
ejemplo, si el conocimiento publico alojado en el servidor es ((II, A)) = ({a,b},A) y la
informacién privada recibida en una consulta contextual es ((II,, A,)) = ({~a,c}, A,),

entonces

({a’ b}> A) S ({Naa C}v Aa) = ({b7 ~a, C}v AU Aa)

Note que al integrar la informacién aparece una contradiccién dado que II contiene los
literales a, ~a; sin embargo, el operador @ prioriza la informacién recibida, por lo tanto
el literal a sera ignorado por el servidor al momento de responder la consulta.

Por lo contrario al operador anterior, el operador ® prioriza los hechos que son parte

del programa DeLP ((II, A)) alojado en el servidor. Entonces,

({a,b}, A) @ ({~a,c}, Ay) = ({a,b,c}, AUA,)

En este caso, como la informacion que el servidor tiene almacenada tiene prioridad
sobre la recibida en la consulta, el literal a sera considerado al momento de responder la
consulta.

Finalmente, el operador denotado & fue desarrollado con el propdsito de no con-
siderar como parte del programa alojado en el servidor aquella informacion privada
que se indica en la consulta. Por ejemplo, si el conocimiento publico en el servidor es
((I1, A)) = ({a, b, p}, A) y la informacién recibida es ((I1,, A,)) = ({a, b, ~p}, A,), enton-

ces tenemos que,

({(L, bvp}a A) © <{a7 b, Np}v Aa) = ({p}’ A \ Aa)

Para responder una consulta contextual (Co, @), un DeL.P-server (I, O,P) debe con-
siderar primero cémo integrar el contexto Co al programa DeLLP P. Como el contex-
to puede ser una secuencia de pares [(P1,01),...,(Pn,0,)], entonces la aplicacién de

[(P1,01),. .., (Pn,0,)] a P se define recursivamente como:
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u [(Pl, 01), ey (Pn, On)](P) = [(PQ, 02), ceey (Pn, On)](P 01 Pl)

La aplicacién del contexto Co al programa DeLP P se denotard (Co ¢ P). Entonces
la respuesta del DeLP-server (I, O, P) para la consulta contextual (Co, Q) es el resultado
de I((Co<¢ P), Q). Es importante mencionar que dado que un contexto es una secuencia,

entonces serd procesada por el DeLLP-server siguiendo esa secuencia.

Ejemplo 4.12. Considere el dominio de aplicacion presentado en el ejemplo de aplicacion
de la Seccion[{.5. A partir de la informacion presentada en el programa DeLP Py, de la
Figura es posible definir un DeLP-server (I, {®,®, S}, Py) que ofrece un servicio de
recomendacion de hoteles el cual se puede acceder desde el computador a bordo instalado
en un vehiculo.

El programa DeLP Py = (I, Ap) que se muestra a continuacion representa el co-
nocimiento publico del servidor y es una version reducida del programa Py, ilustrado en la

Figura[{.3 ya que no considera las reglas estrictas e incluye unicamente dos hechos.

(

sugerir(X) — bHotel(X), hCercano(X) )

sugerir(X) — sParar, hCercano(X)

~sugerir(X) — zPeligrosa(X)

zPeligrosa(X ) — zRobos(X)
mParadas ~zPeligrosa(X ) — zPolicias(X)

t = { deNoche } " bHotel(X) —= estrellas(X,S),S >3

~bHotel(X ) — estrellas(X, S),S <3

~sParar = mParadas

sParar = mHManejando

sParar — deNoche
\ V

En el ejemplo de la Seccio’n se presentaron los criterios T, Y Zeont @M basado
en el mecanismo de comparacion de prioridad entre reglas [GS04). Como los DeL P-servers
tienen el criterio de preferencia entre argumentos embebido dentro del intérprete DelL P,
el siguiente ejemplo asume que el servidor dispone del criterio iseg que tiene asociado el

orden de prioridad > ilustrado en la Figura[{.3-(a), el cual se muestra a continuacion.
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~sugerir(X) — zPeligrosa(X)) >seq (sugerir(X) — bHotel(X ), hCercano(X))
~sugerir(X) — zPeligrosa(X)) >eeg (sugerir(X) — sParar, hCercano(X))

(
(
(~sParar = mParadas) >eeg (sParar < mHManejando)
(sParar — deNoche) > g (~sParar — mParadas)

(

zPeligrosa(X ) — zRobos(X)) >eeg (~2zPeligrosa(X) — zPolicias(X))

En lo que sigue se incluyen algunas consultas contextuales que puede recibir el servi-
dor y se exponen las respuestas que seran retornadas. La estructura de cada uno de los
argumentos tenidos en cuenta en el proceso de analisis de dialéctica para cada una de las
consultas recibidas se muestra en la Figura[[.7. Entonces un conductor podria consultar

al DeLP-server (I,{®,®, 6}, Py) enviando una de las siguientes tres consultas:

1. ([({zRobos(h1)},®)], sugerir(hl))
respuesta: NO

2. ([({zRobos(h1), z Policias(h1)}, ®)], sugerir(h1))
respuesta: NO

3. ([({mHManejando, hCercano(h1)},®), ({deNoche}, ©)], sugerir(h1))

respuesta: SI

Si el conductor ejecuta la primer consulta, luego de integrar a Pp la informa-
cion contextual, el proceso de argumentacion de DeLP obtiene el argumento garanti-
zado (Ag, ~sugerir(hl)). Como se obtuvo un argumento no derrotado para el com-
plemento del literal sugerir(hl) la respuesta del servidor serd, NO. Por otro la-
do, si se envia la sequnda consulta contextual, entonces se obtendrd el argumen-
to (Ay, ~sugerir(hl)) y el contra-argumento que lo ataca (A4, ~zPeligrosa(hl)).
En este caso, (As,zPeligrosa(hl)) es el subargumento de desacuerdo. Dado que
(Ag, ~sugerir(hl)) derrota a (A4, ~zPeligrosa(hl)) ya que (As, zPeligrosa(hl)) es pre-
ferido a (A4, ~zPeligrosa(hl)) por tener una regla de mayor prioridad bajo el crite-
730 >prior ((2Peligrosa(X) — zRobos(X)) >eeg (~2zPeligrosa(X) — zPolicias(X))), se tiene
que la respuesta del servidor serd, NO. Por iultimo, el DeL P-server podria recibir la tercer
consulta contextual. St esto sucede se agregard al conjunto 11 los hechos mH Manejando y

hCercano(hl), e ignorard en la recomendacidn el hecho deNoche que forma parte de I1. A
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partir del programa modificado por la informacion contextual recibida, el proceso de argu-
mentacion obtiene el argumento (Ay, sugerir(hl)) y el contra-argumento (Ag, ~sParar).
Note que el argumento (Ay, sugerir(hl)) es un derrotador de (Ag,~sParar) debido a
que el subargumento de desacuerdo (As, sParar) es preferido a (Ag, ~sParar) por tener

el primero una regla rebatible de mayor prioridad bajo el criterio 7 Como no existe

~vseg*
otro argumento que contradiga a (Ay, sugerir(hl)), entonces la respuesta del DeLP-server

para la consulta sugerir(hl) serd, SI.

ir(hl P , hC hl
(Ay, sugerir(h1)), donde ,41:{ sugerir (i) = sParar, hCercano( >}

sParar = mHManejando

~ ir(hl Peli hl
(g ~sugeriv(h1)), donde Ay :{ sugerir(hl) — zPeligrosa(h1) }

zPeligrosa(hl) — zRobos(h1)
As, zPeligrosa(hl)), donde Az = {zPeligrosa(hl) — zRobos(h1)}

Ay, ~zPeligrosa(hl)), donde Ay = {~zPeligrosa(X) — zPolicias(X)}

As, sParar), donde As = {sParar = mHManejando}

(
(
(
(Ag, ~sParar), donde Ag = {~sParar = mParadas}

Figura 4.7: Argumentos considerados como parte del analisis de dialéctica para la consulta

“sugerir(hl)”.

4.6.2. Discusion

Como se mostré a lo largo de este capitulo, en |[GRTS07] se introduce por primera
vez la nocién formal de servicio de razonamiento basado en DeLLP mediante la formali-
zacion de los DeLLP-servers. Estos servidores se caracterizan por proveer un servicio de
razonamiento argumentativo sobre una base de conocimiento representada mediante un
programa DeLLP. Asimismo, el proceso de razonamiento de estos servidores resolvera los
conflictos entre informacién contradictoria utilizando un criterio de preferencia para ar-
gumentos. A continuacién se discutirdn algunas cuestiones sobre como es el manejo del
criterio de preferencia entre argumentos en los DelLP-servers las cuales seran interesantes
abordar para la mejora en las capacidades de razonamiento en este tipo de servidores.

En un DeLP-server el criterio de preferencia se establece en la configuracion inicial del
servidor. Esto conlleva a una limitacion en estos servidores dado que no es posible cambiar

de criterio una vez que uno es elegido. Para ilustrar mejor esta observacién considere el
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DeLP-server (I, {®,®, S}, Py) del Ejemplo de la Seccién . Note que Z, es
el criterio de preferencia embebido dentro del intérprete DeLLP T, el cual asume el orden
entre reglas >, para todas las consultas contextuales recibidas por el servidor, sin tener
el usuario la posibilidad de cambiar dicho orden y mucho menos el criterio de preferencia.

Una posible solucion al problema planteado arriba es disponer de varios DeLLP-servers
y cada uno con un criterio diferente y contar con un mecanismo que permita seleccionar de
manera automéatica un servidor en base al criterio que el agente cliente desea. Sin embargo,
este modelo de multiples DeLLP-servers no permite estudiar propiedades que relacionan
un DeLP-server con miltiples criterios de preferencia. En el Capitulo [5| se introducira
un servicio de razonamiento basado en DeLP el cual cuenta con la capacidad de tener
implementado varios criterios de preferencia.

Considerando nuevamente el Ejemplo [£.12] asuma ahora que el servidor ademds del
criterio ., contiene la implementacion del criterio ¢, presentado en la Seccién .
Entonces, la seleccion de uno de estos criterios podria depender de la existencia de deter-
minada informacion alojada en el servidor. Por ejemplo, un usuario podria elegir para ser
utilizado en su consulta el criterio basado en el confort 77 si sabe que existe un hotel
cercano de cinco estrellas, en caso contrario preferiria que se aplique para su consulta el
criterio basado en la seguridad iseg. Si embargo, para lograr esto es necesario que los
DeLP-servers se puedan adaptar a mas de un criterio en base a la informacién que pro-
cesan, situacion que no puede suceder a partir de como hoy en dia estos servidores estan
definidos. En el Capitulo [6] se formaliza una herramienta concreta basada en condiciones
para la seleccion de criterios, y se introduce un nuevo tipo de servicio de razonamien-
to basado en DeLP con la capacidad de seleccionar un criterio a partir del uso de esta
herramienta.

Como se viene mencionando el criterio de preferencia es un elemento fijo una vez que se
establece la configuracién del DelLP-server. Por lo tanto, no es posible que estos servidores
puedan actuar con varios criterios simultaneamente, salvo que el mecanismo de compara-
cion utilice una combinacién fija de criterios. Por ejemplo, siguiendo con el ejemplo del
DeL.P-server presentado en el Ejemplo [4.12] este servidor podria tener implementado un
criterio que utilice una combinacion fija de los criterios Z ¢ ¥ Zeeq- Sin embargo con esta
alternativa no es posible utilizar otros criterios que no sean los que fueron combinados.
En este sentido, en el Capitulo [7] se proponen diferentes mecanismos para combinar cri-

terios, y se presenta un servicio de razonamiento basado en DelLP capaz de tratar con la

combinacion de multiples criterios.
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4.7. Conclusion

En este capitulo se describié el lenguaje de Programacion Ldégica Rebatible (DeLP),
de forma similar a como se lo presenta en el Capitulo 2 de [Gar(0]. En primer lugar, se
defini6 la sintaxis de este lenguaje y luego se mostré el procedimiento de prueba para los
programas logicos rebatibles. Por ltimo, ademés de mostrar un ejemplo de aplicacién en
un dominio concreto, se describieron varios criterios de preferencia entre argumentos que
podrian ser utilizados por DeL.P.

Como se menciond al comienzo del capitulo, DeLLP puede ser utilizado basicamente
en cualquier aplicaciéon que requiera representaciéon de conocimiento, por lo que resulta
una herramienta atractiva tanto para representar conocimiento como para definir el ra-
zonamiento de agentes deliberativos. De hecho, para dar una respuesta, el mecanismo de
razonamiento sobre el cual estd basado lleva a cabo una serie de etapas. Una muy im-
portante es la comparacién de argumentos en conflicto. Una caracteristica ventajosa de
DeLP con respecto a dicha evaluacién es la posibilidad de reemplazar de forma modular
el criterio de preferencia entre argumentos. Como se pudo ver en el ejemplo de la Sec-
cién [4.5] si se cambia de criterio, la respuesta del mecanismo de razonamiento para una
misma consulta posiblemente varie. Resaltar el impacto que tiene el criterio que evalua
los argumentos sobre el proceso de inferencia llevado a cabo en un sistema argumenta-
tivo estructurado como lo es DeLLP ha sido una de las principales motivaciones para el
desarrollo de este capitulo.

En la Seccién [4.4] se muestran algunos criterios de preferencia entre argumentos en los
que DeLP se puede basar para computar sus respuestas. Si bien DeLP permite ajustar el
criterio a un dominio de aplicacién concreto, algunos sistemas que utilizan este lenguaje
permiten usar dos criterios [DFDG™13, [GMP12], pero por lo general, la combinacién
propuesta es fija para el formalismo. Existen otros sistemas que permiten trabajar con
informacién dindmica, por ejemplo [TGS09] que puede responder a consultas a partir de
informacion contextual. No obstante, estos sistemas no permiten ajustar a determinadas
condiciones o requisitos el criterio que resuelva los conflictos entre argumentos. Contar
con herramientas que le permitan a estos formalismos combinar y cambiar de criterio
dindmicamente son algunos de los pilares dentro de los cuales se basan gran parte de
los aportes de esta tesis. DeLLP constituye el formalismo fundamental empleado para
desarrollar el modelo de los servicios de razonamiento que se presentaran en los capitulos

siguientes de esta tesis.
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Finalmente, en la Seccion [4.6| se presentan los conceptos de Servicios de Razonamien-
to basados en Programacién Légica Rebatible o usualmente llamados Del.P-servers y
Consultas Contextuales. Estos servicios tienen la capacidad de representar conocimiento
mediante programas DeLP y permiten realizar modificaciones temporales a dicho co-
nocimiento para responder consultas de clientes. Para permitir modificaciones sobre su
conocimiento, estos servicios proveen operadores especificos, mientras que para responder
las consultas poseen un intérprete DeLLP que computa las respuestas. La base conceptual
del formalismo presentada en la Seccién serd de gran importancia para las contribu-
ciones de esta tesis. Dentro de estas contribuciones se introducen diferentes servicios de

razonamiento que toman como base el modelo cliente-servidor de los DeLLP-servers.






Capitulo 5

Servicio de Razonamiento Rebatible

basado en Preferencias

En este capitulo se presenta un formalismo para el diseno de Servicios de Razona-
miento basados en DeLLP que cuentan con la implementacién de multiples criterios de
preferencia, el cual representa el primer aporte de esta tesis. Estos servicios permitiran
mejorar las capacidades de razonamiento de aquellos sistemas basados en DeLP. Para
esto, dichos servicios proveeran un razonamiento légico rebatible que cuenta con la capa-
cidad de modificar las preferencias sobre la informacion procesada cambiando, a partir de
cada consulta recibida, el criterio de preferencia utilizado.

En particular, se definen las nociones de Servicio de Razonamiento Rebatible basado
en Preferencias (SRPref)y Consulta basada en Preferencias (CPref). El mecanismo que
se utilizarda para consultar un SRPref sera el de las CPrefs. Este tipo de consulta no
solo incluira la consulta DelLP propiamente dicha, sino que agregara el programa Del.P a
ser consultado, y una referencia al criterio de preferencia que sera utilizado para decidir
entre argumentos en conflicto. Por tltimo, en este capitulo se mostraran ejemplificados

los conceptos desarrollados en dos dominios de aplicacion distintos.

5.1. Introduccion

En el formalismo de DeLP el criterio de preferencia entre argumentos es modular.
Asimismo, independientemente de cémo el criterio realiza la comparacion, para DeLP el
criterio actiia como una caja negra. De esta manera, el mecanismo de razonamiento de este

formalismo no estd vinculado a un criterio en particular. Esta situacion permite que sea
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posible tener implementado varios criterios de preferencia y elegir el que mejor se ajusta a
una situacién o a la preferencia particular del usuario. No obstante, en la literatura no se
ha estudiado como formalizar el uso de diferentes criterios que se adeciien dindmicamente
al contexto. Por lo tanto, contar con mecanismos computacionales que permitan llevar a
cabo esta tarea resultaria un avance importante para estos tipos de sistemas.

Teniendo en cuenta la consideracion anterior, una caracteristica deseable es proveer a
DeLLP la capacidad de recibir junto con la consulta el criterio que se desea utilizar para
responder esa consulta. En este capitulo se propone un formalismo para resolver este
aspecto. La formalizacién propuesta presenta un nuevo tipo de servicio de razonamiento
basado en DeLP inspirado en el modelo cliente-servidor de los DeLP-servers [GRTS07].

Como se detalla en el Capitulo [4, se han propuesto diferentes criterios para ser uti-
lizados por el mecanismo de inferencia de DeLLP. En varios de estos criterios se puede
observar el uso de informacién adicional a la estructura interna de los argumentos que
seran comparados. Por ejemplo, el criterio de prioridad entre reglas 2~ yior [GS04] (explica-
do en la Seccion considera un orden sobre reglas rebatibles, mientras que el criterio
basado en literales 7ot [FEGS08| (explicado en la Seccién utiliza un orden sobre
literales. Por lo tanto, si se quiere adaptar el mecanismo de comparacién de argumentos
de un sistema basado en DeLLP a un nuevo criterio de preferencia serd necesario tener en
cuenta la informacién que internamente la implementacion de dicho criterio podria llegar
a necesitar.

Como se muestra mas adelante, las consultas recibidas por los servicios de razona-
miento propuestos en este capitulo incluirdn una referencia a un criterio de preferencia
junto a informacion adicional requerida por su implementacion. Por ejemplo, supongamos
un servicio que tiene implementado el criterio de prioridad entre reglas 2 rior ¥ €l criterio
basado en literales ZpioL. Si el criterio considerado es el primero, entonces en la consulta
se debera especificar una referencia al mismo, junto a un orden de prioridad sobre reglas
rebatibles. Asimismo, si el criterio es el segundo, la consulta deberd tener una referencia
a este criterio, y un orden de prioridad entre literales que el criterio asumira para esa
consulta. Por otro lado, supongamos ahora que el servicio tiene implementado el criterio
especificidad generalizada [GS04] (explicado en la Seccién [£.4.1]). Para utilizar este crite-
rio, y a diferencia de los casos anteriores, en la consulta se deberia especificar inicamente
la referencia al mismo. Especificidad generalizada es un criterio sintactico basado en la
estructura de los argumentos que no requiere informacién adicional que no se pueda ob-

tener a partir del programa consultado (ver [Gar97, [Gar00] para mas detalles sobre este
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criterio).

De esta manera, las consultas que se presentan en este capitulo proveen un mecanismo
computacional concreto para que un servicio de razonamiento pueda cambiar de criterio.
En la siguiente seccion se describe la notacion que se utilizara para especificar la informa-
cién adicional que la implementacién de un criterio de preferencia podria llegar a necesitar

al momento de comparar argumentos.

5.2. Coémputo de Preferencias

En varias ocasiones se ha mencionado que el computo de preferencias entre argumentos
en DeLP se trata de forma modular. A partir de esto, en la Seccion [4.4]se define el concepto
de criterio de preferencia de manera general y abstracto como una relacién = donde Ic
es un identificador de criterio. Dado el manejo flexible de criterios que tiene el mecanismo
de inferencia sobre el cual se basa DeLP, los SRPref propuestos en esta tesis podran
contar con la implementacion computacional de multiples criterios, y utilizar el criterio
que mejor se ajuste al dominio representado. En lo que sigue se denotarda impC(lc) a la
implementacién computacional del criterio de preferencia 7). que un SRPref podria llegar
a disponer.

Como se ha detallado en capitulos anteriores existen en la literatura muchos criterios
para comparar argumentos. Sin embargo, dentro de los criterios mas importantes que se
han estudiado para el sistema DeLLP, y que se consideran para las formalizaciones de esta

tesis, se pueden distinguir;

1. los que se basan en la estructura sintactica de los argumentos, como es el criterio

de especificidad generalizada [GS04],

2. los que utilizan informacién adicional externa al programa sobre el cual se construyen

los argumentos, como el criterio basado en prioridad entre literales [FEGS08|, y

3. aquellos que combinan los enfoques anteriores, como el criterio desarrollado
en [DDGT12].

En lo que sigue se introduce una notacion para que la informacion adicional externa al
programa consultado que algunos criterios requieren pueda ser suministrada a los SR Prefs
a partir de las consultas que se presentan més adelante. De aqui en adelante se asume que

existe para cada implementacién impC(Ic) un conjunto de dtomos distinguidos atomsC(Ic)



96 Capitulo 5. Servicio de Razonamiento Rebatible basado en Preferencias

dedicados a representar la informacion adicional externa que dicha implementacion utili-
zard para el computo de preferencias. Esta estructura representa meta informacion utili-
zada para resolver la comparacion, i.e., los &tomos no corresponden al lenguaje de DeLLP,
sino que permiten dar meta-informacién de naturaleza variada. Obsérvese que si el crite-
rio de preferencia para comparar argumentos se basa tinicamente en la estructura de los

argumentos, atomsC(Ic) serd un conjunto vacio.

Ejemplo 5.1. Considere impC(prioR) como una implementacion computacional del cri-
terio de prioridad entre reglas Zprior presentado en la Definicion . Supongamos que el
conjunto de atomos distinguidos atomsC(prioR) para impC(prioR) se compone de dtomos
de la forma es_mejorR(Ry, R2) que describen un orden de prioridad de la regla rebatible
Ry sobre la regla Rs.

A partir de las prioridades entre reglas >seg Y >cont Hustradas en las Figuras —(a)
y—(b), respectivamente, es posible especificar los siguientes dos conjuntos, Dseg, Deont
atomsC(prioR).

(es_mejorR((~sugerir(X) —= zPeligrosa(X)), (sugerir(X) — bHotel(X), hCercano(X)))),
(es_mejorR((~sugerir(X) —= zPeligrosa(X)), (sugerir(X) — sParar, hCercano(X))),

(es_mejorR((~sParar — mParadas), (sParar — mHManejando))),
( ((
( ((

Dseg =
es_mejorR((sParar — deNoche), (~sParar — mParadas))),
es_mejorR((zPeligrosa(X) — zRobos(X)), (~zPeligrosa(X) — zPolicias(X)))
(es—mejorR((sugerir(X) — bHotel(X), hCercano(X)), (~sugerir(X) — zPeligrosa(X)))),
Deonf = (es-mejorR((sugerir(X) — sParar, hCercano(X)), (~sugerir(X) — zPeligrosa(X)))),
cont —

(es_mejorR((~sParar —= mParadas), (sParar — mHManejando)))

El ejemplo anterior ilustra dos casos concretos de conjuntos con informacién para
la, implementacién de criterio impC(prioR). En particular, esta implementacién utiliza el
predicado es_mejorR para expresar las prioridades entre reglas requeridas por la especifi-
cacién de criterio descripta en la Definicién [4.27 Més adelante en el capitulo se muestra
que la informacién externa necesaria por las implementaciones de criterios sera suminis-
trada por el usuario como parte de la informacién incluida en su consulta junto con un

indicador del criterio que el SRPref consultado debe utilizar.
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5.3. Servicio de Razonamiento

Como se explicé previamente, en este capitulo se presentan los conceptos de SRPref y
CPref. Un servicio de razonamiento rebatible basado en preferencias ¥ estard conformado

por:

e cl intérprete DeLLP I que se encarga de procesar las consultas hechas al servicio X;

y

e un modulo de comparacion de argumentos M que, a través de la funcion de computo
de preferencias, obtiene las preferencias entre argumentos que el intérprete I necesita
resolver utilizando para ello una de las implementaciones de criterios de preferencia

almacenadas en Y.

La definicién formal de SRPref se presenta luego de definir cada uno de sus compo-
nentes. En la Figura se muestra un esquema con los componentes que conforman la

arquitectura de los SRPrefs.

/ Servicio de Razonamiento Rebatible
basado en Preferencias

A/Iédulo de Comparacién dﬁ

Argumentos

O )

Intérprete
DeLP

Implementaciones de Criterios de
Preferencia

Funcién de Cémputo ﬁ

de Preferencias

)y

Figura 5.1: Esquema del Servicio de Razonamiento Rebatible basado en Preferencias.

— -

En el caso del intérprete DeLLP, éste sera el responsable de procesar y responder las
consultas DeLP que recibe un SRPref. En el Capitulo [, un intérprete DeLP se defini6



98 Capitulo 5. Servicio de Razonamiento Rebatible basado en Preferencias

en forma general como una funcién I(Q,P) que recibe una consulta ) para un programa
consultado P retornando una de las siguientes respuestas: SI, NO, INDECISO, 0 DESCONO-
CIDO. Obsérvese que esta definicién de intérprete DelLP serd la que se utilice a lo largo de
esta tesis.

Para responder una consulta DeLLP el proceso que lleva a cabo el intérprete tiene varias
etapas. Una de estas es decidir qué argumento prevalece ante una situacién de conflicto
entre dos argumentos, para esto se necesita establecer si uno es preferido sobre el otro.
El moédulo de comparacién de argumentos se encarga de resolver estas preferencias en los
SRPrefs. Por lo tanto, para cada par de argumentos en conflicto el intérprete delegara
esta tarea al médulo de comparacion del SRPref en cuestion.

A partir de los argumentos recibidos el médulo de comparaciéon debe poder calcular
las preferencias que el intérprete necesita. Sin embargo, y como se ha venido observando,
en determinados casos para realizar esta tarea no alcanza con considerar tinicamente los
argumentos que seran comparados. Teniendo en cuenta esto, el médulo de comparacion

de argumentos que se presenta mas adelante recibira:

= los argumentos a ser comparados, e

» informacién vinculada a la implementacién del criterio de preferencia que se vaya a

utilizar.

La comparacién de argumentos se realiza a partir de la seleccién y ejecucién de una
de las implementaciones de criterio que el SRPref consultado dispone. Si bien existen
implementaciones que no requieren informacion adicional externa, en esta tesis se asume
que dado un criterio . para toda implementacién impC(lc) de este criterio, que un
SRPref dispone, existe un conjunto de atomos distinguidos que permiten representar
informacion que no puede obtenerse a partir del programa consultado. Para aquellos casos
en donde el criterio implementado se basa tinicamente en la estructura de los argumentos
se asumird que atomsC(lc) = (). Mds adelante, se mostrard que el usuario podra enviar
junto a su consulta no solo un identificador lc del criterio que se desea utilizar, sino que se
podréa agregar informacién expresada a través de un conjunto de dtomos D C atomsC(lc)
que deberd hacer referencia a informacion necesaria para la ejecucion de la implementacion
del criterio elegido.

Como se define mas adelante, el médulo de comparacion de argumentos de un SR Pref
dispone de un conjunto C de implementaciones de criterios de preferencia a través del cual

sera posible resolver las preferencias que el intérprete necesita. La funciéon de computo de
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preferencias compPref que se formaliza a continuacion permite encapsular en el médulo
de comparacién el mecanismo encargado de ejecutar una de las implementaciones de C a

fin de establecer si un argumento es preferido sobre otro.

Definicién 5.1 (Funcién de Cémputo de Preferencias). Sea ¥ un SRPref. Sea D, el
dominio de todos los posibles programas DeLP, y Args el conjunto de todos los argu-
mentos que se pueden obtener de un programa P en el dominio Dy. Sea C un conjunto
de implementaciones computacionales de criterios de preferencia almacenadas en el ser-
vicio ¥. Sea atomsC(lc) un conjunto de dtomos distinguidos para una implementacion

impC(lc) € C. La funcidn de computo de preferencias para las implementaciones en C,
compPref : C x 220°msCU€) s Args x Args — {T, L},

es tal que dada una implementacion de criterio impC(lc) € C, un conjunto de datomos

D C atomsC(lc), y dos argumentos (A, L), (B, M) € Args se define como:

compPref(impC(lc), D, (A, L), (B, M)) = { T si (A L) z, (B, M), }

L en caso contrario.

De esta manera, la Definicion muestra que para determinar si un argumento (A, L)
es preferido sobre otro (B, M) segin un criterio de preferencia 7., la funcién compPref
ejecutard la implementacién computacional impC(lc) de ese criterio que el médulo de com-
paracion del SRPref consultado tiene almacenado. En particular, el proceso de ejecucion
de la implementacién impC(lc) consistira en ejecutar el cddigo asociado a impC(lc) que en
este caso implementa al criterio identificado con lc, tal que junto a un conjunto de ato-
mos D C atomsC(Ic) determina si un argumento es preferido sobre otro. Informalmente,
el médulo de comparacién de argumentos sera el encargado en un SRPref de mante-
ner almacenado el cédigo asociado a cada implementaciéon impC(lc) que el servicio puede

utilizar.

Observaciéon 5.1. Cabe destacar que si el conjunto de implementaciones de criterios de
preferencia almacenadas en un SRPref fuese vacio nunca se podrd decidir la preferencia
entre dos argumentos; por este motivo, salvo que se indique lo contrario, cuando se habla

del conjunto C se asume que éste es un conjunto no vacio.

La funcién de cémputo de preferencias compPref resuelve todas las comparaciones de

argumentos que un intérprete DeLLP necesita durante el andlisis dialéctico. Para ilustrar
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mejor esta idea, considere el conjunto de atomos Deeg para la implementacién impC(prioR)
introducido en el Ejemplo [5.1], y los argumentos ilustrados en la Figura [4.5] Nétese que

utilizando la funcién compPref es posible obtener las preferencias que resultan del andlisis

dialéctico ilustrado en la Figura [4.4}(a).

Del mismo modo, si en lugar de considerar Dy se utiliza el conjunto Deons del Ejem-

plo 5.1}, es posible conseguir las preferencias que se obtienen a partir del analisis que se

compPref (impC(prioR), Deeg, (Ag, ~sugerir(hl)), (A, sugerir(hl))) = T.
compPref (impC(prioR), Deeg, (A10, sugerir(hl)), (Ag, ~sugerir(hl))) = L.
compPref (impC(prioR), Deeg, (Ag, ~sugerir(hl)), (Ao, sugerir(hl))) = T.
compPref (impC(prioR), Deeg, (A12, sugerir(hl)), (Ag, ~sugerir(hl))) = L.

compPref (impC(prioR), Deeg, (A5, ~sParar), (A4, sParar)) = T.
compPref (impC(prioR), Deeg, (A4, sParar), (As, ~sParar)) = L.
compPref (impC(prioR), Deeg, (Ag, ~sugerir(hl)), (A1, sugerir(hl))) = T.

compPref (impC(prioR), Dseg, (A11, sugerir(hl)), (Ag, ~sugerir(hl))) = L.

compPref (impC(prioR), Deonf, (As, sParar), (As, ~sParar)) = T.

compPref (impC(prioR), Deonf, (As, ~sParar), (Ag, sParar)) = L.

muestra en la Figura [4.4}(b).

compPref (impC(prioR), Deonf, (As, ~sParar), (A4, sParar)) = T.

compPref (impC(prioR), Deonf, (A4, sParar), (As, ~sParar)) = L.

compPref (impC(prioR), Deonf, (A12, sugerir(hl)), (Ag, ~sugerir(hl))) = T.
compPref (impC(prioR), Deonf, (Ag, ~sugerir(hl)), (Aa, sugerir(hl))) = L.
compPref (impC(prioR), Deonf, (A11, sugerir(hl)), (Aq, ~sugerir(hl))) = T.
compPref (impC(prioR), Deonf, (Ag, ~sugerir(hl)), (A1, sugerir(hl))) = L.
compPref (impC(prioR), Deonf, (A10, sugerir(hl)), (Aq, ~sugerir(hl))) = T.
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» compPref(impC(prioR), Deon, (Ag, ~sugerir(hl)), (Ao, sugerir(hl))) = L.
» compPref (impC(prioR), Deons, (Ag, sParar), (As, ~sParar)) = L.

» compPref(impC(prioR), Deons, (As, ~sParar), (As, sParar)) = L.

Continuando con la formalizacién, un médulo de comparacion de argumentos se descri-
be como un par que contiene el conjunto de implementaciones de criterios de preferencia
disponibles en un SRPref especifico y una funcién que es responsable de ejecutar la im-

plementacién de un criterio en particular. A continuacién se introduce esta nocién.

Definicién 5.2 (Médulo de Comparacién de Argumentos (MCA)). Sea ¥ un SRPref.
Sea C un conjunto de implementaciones computacionales de criterios de preferencia al-
macenados en el servicio ¥, y compPref la funcion de computo de preferencias para las
implementaciones en C. El par (C,compPref) efectiviza el mddulo de comparacion de ar-

gumentos M en 3.

El conjunto C de la definicién anterior establece el conjunto de implementaciones de
criterios que un SRPref puede utilizar. Para asegurar que existe un vinculo entre la infor-
macién del dominio, modelada mediante programas DeLP, y los criterios implementados
en un servicio de razonamiento, se asume que estos criterios estaran relacionados a un do-
minio de aplicacion concreto. De esta manera, los SRPrefs seran especificamente definidos
para un dominio en particular.

Habiendo introducido todos los componentes, la siguiente definicion formaliza los Ser-

vicios de Razonamiento Rebatible basados en Preferencias de la siguiente manera:

Definicién 5.3 (Servicio de Razonamiento Rebatible basado en Preferencias (SRPref)).
Un Servicio de Razonamiento Rebatible basado en Preferencias ¥ es un par (I, M), donde

I es un intérprete DeLP, y M un mddulo de comparacion de argumentos.

Ejemplo 5.2. Teniendo en cuenta las implementaciones computacionales impC(prioR)
e impC(esp) para los criterios Tpior Y Zesp Presentados en la Definicion Y
respectivamente, es posible definir un servicio de razonamiento basado en preferencias
Y = (I, My), el cual se utilizard mds adelante en este capitulo, donde 1, representa
un intérprete DeLP y M, = ({impC(prioR),impC(esp)},compPref,) el MCA. Note que
para la implementacion impC(esp) no se utilizan dtomos distinguidos, es decir el conjunto

atomsC(esp) es vacio, esto se debe a que impC(esp) no requiere informacion adicional
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externa al programa consultado. Por otra parte, para impC(prioR) consideraremos el dtomo
es-mejorR(Ry, Ry) introducido en el Ejemplo [5.1]

Como se muestra en los sigquientes ejemplos, este servicio concreto, a través del
intérprete I, puede resolver las consultas recibidas, mientras que el modulo de comparacion
de argumentos M, es quien se encarga, mediante la funcion de computo de preferencias
compPref,, de resolver todas las preferencias entre argumentos que el intérprete necesita
computar. Concretamente, esta funcion selecciona y ejecuta alguna de las implementacio-

nes con las que cuenta el modulo de comparacion.

En la siguiente seccién se introducen las consultas basadas en preferencias, las cuales
permiten incluir junto con las consultas, el programa a ser consultado y una especificacion

del criterio sobre el cual se basara el SRPref para responder dicha consulta.

5.4. Consulta basada en Preferencias

En esta seccién se define el concepto de Consulta basada en Preferencias (CPref).
Este tipo de consulta tiene la particularidad de incluir la informacién necesaria para que
una consulta en cuestion pueda ser resuelta por un SRPref particular. Esta informacion
incluye el conocimiento sobre el cual se va a razonar, y una referencia al mecanismo de
comparacion encargado de decidir qué informacion prevalece sobre otra cuando estén en
conflicto. Este mecanismo es definido por uno de los criterios de preferencia disponibles
en el SRPref consultado.

A continuacién se describe una especificacion declarativa que indica el criterio de pre-
ferencia que un SRPref debe considerar para responder una consulta. Esta especificacion
estd constituida por el identificador de uno de los criterios provistos por el propio SRPref,

e informacién adicional que la implementacién de dicho criterio puede requerir.

Definicién 5.4 (Especificacion de Criterio (ECrit)). Dado un conjunto C de imple-
mentaciones computacionales de criterios de preferencia. Sea impC(lc) un elemento en
C, y atomsC(lc) un conjunto de dtomos distinguidos para impC(lc). Una especificacion
de criterio para impC(lc) es una tupla (Ic,D) donde Ic es el identificador de criterio y
D C atomsC(lc). Se dird que (lc,D) es adecuada para un médulo de comparacion de argu-

mentos M = (C, compPref) si para el identificador de criterio Ic existe una implementacion

impC(lc) € C.

Para ilustrar la idea de la definicién anterior consideremos el siguiente ejemplo.



Consulta basada en Preferencias 103

Ejemplo 5.3. Dados los conjuntos de dtomos Dseg Y Deont para la implementacion
impC(prioR) presentados en el Ejemplo . A continuacion se especifican los criterios
basados en la sequridad y el confort del ejemplo de la Seccion[{.5, junto con sus corres-

pondientes ordenes de prioridad, mediante las siguientes ECrits, respectivamente:
n ECseq = (prioR, Dseg)

u gcconf = (pri0R7 Dconf)

A continuacién se presenta la nociéon de Consulta basada en Preferencias(CPref) y
el comportamiento que tiene un SRPref para computar la respuesta a una consulta.
Una CPref esta constituida por un programa, una consulta para dicho programa, y una
declaracion del criterio de preferencia utilizado por los argumentos obtenidos a partir del

programa incluido en la consulta. En lo que sigue se introduce la definicién de CPref.

Definicién 5.5 (Consulta basada en Preferencias (CPref)). Sea D, el dominio de todos
los posibles programas DeL P, y D, el dominio de las consultas DeLP. Una consulta basada
en preferencias es una tupla [EC, P, Q)], donde EC es una especificacion de criterio, P un
programa en el dominio D,, y Q) una consulta perteneciente al dominio D.. Una consulta
basada en preferencias [EC, P, Q)] serd adecuada para un servicio de razonamiento rebatible

basado en preferencias ¥ = (I, M), si EC es adecuada para M.

Una vez que un SRPref recibe una CPref el MCA debe seleccionar la implementacion
de criterio que se debe utilizar. Para esto, dicho médulo contara con la informacién su-
ministrada por la ECrit de la consulta recibida. En la siguiente definicién se asumira que
existe una funcién de seleccion “o” que dado un identificador de criterio Ic y un conjunto
de implementaciones de criterios C retornara la implementacion del criterio indicado por

lc, es decir impC(lc) € C.

Definicién 5.6 (Respuesta del Modulo de Comparacion de Argumentos). Sea ¥= (I, M)
un SRPref tal que M = (C,compPref), y CP = [EC, P, Q] una consulta basada en prefe-
rencias adecuada para 2 donde EC = (Ic, D). Sea Args el conjunto de todos los argumentos
que se pueden obtener a partir del programa DeLP P, y (A, L), (B, M) € Args. La respues-
ta de M que resulta de comparar (A, L) con (B, M) utilizando la especificacion de criterio
EC, denotada respMod(M, (A, L), (B, M), EC), corresponde a una de las siguientes:

» (A L) si
compPref(a(lc,C),D, (A, L), (B,M)) =T y
compPref(o(Ic,C),D, (B, M), (A, L)) = L,
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u <B, M> St
compPref(o(lc,C),D, (B, M), (A, L)) =T y
compPref(o(lc,C), D, (A, L), (B, M)) = L,

= () en caso contrario.

Finalmente, el intérprete DelLP serd el encargado de calcular las respuestas a las con-
sultas DeLLP que recibe un SRPref. Para esto, el intérprete interactuara con el MCA a fin
de resolver las preferencias entre argumentos en conflicto. De acuerdo a lo establecido en
la Definicién [£.17], si un argumento es un contra-argumento de otro, es necesario analizar
si el ataque es lo suficientemente fuerte como para derrotarlo. En consecuencia se deben
considerar dos casos, si alguno de ellos es estrictamente preferido sobre el otro o bien son

incomparables. A continuacién se introduce la definicién de respuesta para una CPref por
un SRPref.

Definicién 5.7 (Respuesta para una CPref). Sea ¥ = (I,M) un SRPref y CP =
[EC,P,Q] una consulta basada en preferencias adecuada para Y. La respuesta para CP
en X, denotada resp(X,CP), corresponde al resultado del intérprete DeLP I(P,Q), siendo
que se verifica la siguiente condicion. Dados dos argumentos (A, L) y (B, M) obtenidos

desde el programa DeLP P,
- (A, L) = (B, M) si respMod(M, (A, L), (B, M), C) = (A, L), y
» (A, L) < (B, M) sirespMod(M, (A, L), (B, M),EC) = 0.

Con el fin de aclarar los conceptos descriptos previamente, en lo que sigue se muestra
un ejemplo que describe cémo la situacion planteada en el ejemplo de la Seccion se

puede representar mediante el uso de SRPrefs y CPrefs.

Ejemplo 5.4. En el ejemplo de aplicacion de la Seccion [4.5 se describe un dominio
donde un computador instalado a bordo en un vehiculo estda programado de manera tal
que a partir del conocimiento que tiene almacenado puede dar diversas recomendaciones
tales como sugerir hoteles. Para representar el conocimiento del sistema se presento el

siguiente programa DeLP Py = (11, Ay), donde.
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\

sugerir(X) — bHotel(X), hCercano(X)

. \ sugerir(X) — sParar, hCercano(X)

mParadas

~sugerir(X) — zPeligrosa(X)
mH Manejando

zPeligrosa(X ) — zRobos(X)
deNoche

~zPeligrosa(X) — zPolicias(X)

I1, = ¢ hCercano(hl) Ay =

bHotel(X) —= estrellas(X, S),S >3
estrellas(hl,5)

~bHotel(X) — estrellas(X, S),S < 3
zRobos(h1)

~sParar — mParadas
cVehicular < tLento

. / sParar = mHManejando

\ sParar — deNoche )

Considere ahora el servicio ¥y, = (L, ({impC(prioR), impC(esp) }, compPref,)) introdu-
cido en el Ejemplo 5.9, el cual responde consultas al programa Py adaptando el criterio
utilizado sequn la CPref recibida. A continuacion se muestran tres CPrefs para Y5 con
diferentes ECTits.

Con el objetivo de especificar los criterios

introducidos en la Seccion

Junto con sus respectivos ordenes de prioridad, en el Ejemplo se presentaron las ECrits

r>\_zconf Y r>\:seg

para la implementacion impC(prioR), ECseg Yy ECcons. Considerando estas especificaciones,
2y puede recibir una CPref incluyendo la especificacion ECseq, y el programa Py, junto
con la consulta “sugerir(hl)”; es decir, la CPref seria CPseg = [ECseg, Ph, sugerir(hl)].
El servicio X, al recibir CPseg, por un lado, le indica al intérprete que utilice el progra-
ma Py, para calcular la respuesta a la consulta “sugerir(hl)”, y por el otro, al MCA
que considere la especificacion de criterio ECsy para la comparacion de argumentos.
Asimismo, ¥, podria recibir otra CPref que, a diferencia de la anterior (CPseg), in-
cluya la especificacion ECcons. En este caso, la consulta basaba en preferencias seria
CPeont = [ECconfs Ph, sugerir(hl)].

Finalmente, en este escenario, un usuario podria querer no utilizar prioridades pa-
ra sus consultas. En este caso, el servicio X5, provee al usuario de una implementacion
impC(esp) para el criterio especificidad generalizada Zesp (ver Definicion . Resumi-
damente, este criterio prefiere aquellos argumentos con informacion mds precisa o arqu-

mentos mds directos. Entonces, considerando Zesp €s posible definir la siguiente ECrit:

gCinfoEsp = (esp, DinfoEsp); donde DinfoEsp - { }

A partir de esta especificacion, ¥ podria recibir la consulta basada en preferencias

CPintoksp = [ECinfoksp, Ph, sugerir(hl)]. Para esta consulta en particular, y a diferencia
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de las consultas anteriores, el servicio devuelve una respuesta a la consulta sugerir(hl)
considerando la implementacion impC(esp) como el mecanismo utilizado para decidir entre

informacion contradictoria.

En la Figura [5.2] las flechas muestran cémo son utilizados los datos por el SRPref.
Entonces, a partir de un programa DeLLP P y una consulta DeLLP @), el intérprete calcula
la respuesta para @, y el MCA computa las preferencias entre argumentos en conflicto.

Para lograr esto, la funcion compPref serd la encargada de ejecutar la implementacién del

Servicio de Razonamiento Rebatible \
basado en Preferencias
Médulo de Comparacién dﬁ

\ Argumentos M

Implementaciones de Criterios de

criterio indicado en EC.

Consulta basada en WA NS Preferencia
; # Y
Preferencias ( T
S A 4 \ {impC(Id,), impC(ldy),...,impC(Id,)}

. i ___-,\,\
Intérprete

:I' Funcién de Cémputo

= de Preferencias

Respuesta compPref

\—/K\/ JZ

Figura 5.2: Respuesta a una Consulta basada en Preferencias.

En esta seccién se definié la nocién de SRPref y como estos servicios responden con-
sultas. Para esto, un SRPref recibe una CPref, la cual incluye la consulta correspondiente
junto con la informacién necesaria para resolverla, es decir el programa consultado y una
especificacion del criterio de preferencia entre argumentos que se utilizarda. Una de las
caracteristicas mas interesantes de los SRPrefs es la de permitir que el criterio utiliza-
do varie para cada consulta en particular. En la siguiente seccion se muestran ejemplos
de aplicacion en dominios concretos donde se pueden aplicar los conceptos de SRPref y

CPref introducidos previamente.
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5.5. Ejemplo de aplicacion para diagnéstico de enfer-

medad

A continuacion se muestra una descripcién detallada sobre cémo las respuestas a di-
ferentes consultas basadas en preferencias pueden ser obtenidas considerando para esto el
programa DeL.P del Ejemplo introducido en el Capitulo [d] En particular, se describe
céomo las respuestas que un SRPref devuelve pueden cambiar dependiendo del criterio
utilizado.

Como aplicacién particular de un SRPref, en la Figura [5.3| se muestra un Servi-
cio de Razonamiento para Recomendacion de Diagndsticos (SRD) identificado con la
tupla X, = (I, ({impC(prioR), impC(prioRE), impC(espE)}, compPref,;)) donde el conjunto
{impC(prioR), impC(prioRE), impC(espE)} corresponde a las implementaciones computacio-
nales del criterio basadas en prioridad entre reglas 2~ pior (ver Definicién , prioridad
entre reglas extendida 2 riore (Ver Definicion , y especificidad generalizada extendida
ZespE (ver Definicion , respectivamente.

/ Servicio de Razonamiento para
Recomendacion de Diagndsticos
ﬂ\/[édulo de Comparacién dh

Argumentos M

/ N\ Implementaciones de Criterios de

Preferencia

{impC(prioR),impC(prioRE),impC(espE)}

Intérprete
DeLP
] Funcién de Computo
d de Preferencias

N —— T,

Figura 5.3: Servicio de Razonamiento para Recomendacion de Diagndsticos.

Dentro de los criterios que el SRD tiene implementados se encuentran los criterios
ZprioR ¥V ZprioREs l0s cuales le permiten al usuario priorizar explicitamente la informacién

~Y

representada. Los atomos distinguidos para las implementaciones de estos dos criterios
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se representaran mediante el predicado es_mejorR introducido en el Ejemplo 5.1} el cual
expresa una prioridad entre dos reglas. Por cuestiones de simplicidad, las prioridades
entre reglas se indican referenciando a cada regla rebatible a través de una etiqueta r.
De esta manera, como se especifica a continuacién, una regla rebatible se denotara como
r:Lyp—=Ly, Ly, ..., L, Por otra parte, Zespe €s otro de los criterios implementado en el
SRD. A diferencia de la implementacién del criterio 77prior, 1a implementacién de Jespe 11O
utiliza informacién adicional externa al programa consultado. Por lo tanto, atomsC(espE)
= (.

Suponga que el SRD es consultado para determinar si una determinada enfermedad
puede ser diagnosticada. Para esto, un médico podria contar con un programa que repre-
senta la informacién que él considera necesaria para hacer un diagnoéstico. Asumiremos

que dicha informacion es la que se expresa en el programa DeLLP Prg introducido en la
Secci6n [4.2] del Capitulo [4]

,

enferm(E) = sintC(S, E)

~enferm(E) —= sintC(S, E), result(pruebaD (P, E), V), V = negativo
~enferm(E) <= trat(T, E)

sintC(sl1,el) —

trat(t1,el)

result(pruebaD(pl1, el ), negativo)

\

En lo que sigue se muestran cuatro CPrefs diferentes que el SRD deberd resolver,
buscando en todos los casos un argumento a favor de la consulta DeLLP enferm(el). La
Figura ilustra los arboles de dialéctica construidos durante el proceso de argumen-
tacion llevado a cabo para cada una de estas consultas. A continuacion se muestran los

argumentos tenidos en cuenta para la construccion de los arboles de la Figura [5.4}

» (A1, enferm(el)), donde

A - enferm(el) — sintC(sl,el)
b sintC(sl,el) —

» (Ay, ~enferm(el)), donde

| ~enferm(el) = sintC(s1,el), result(pruebaD(pl1, el), negativo), V = negativo
sintC(sl,el) —

s (A3, ~enferm(el)), donde
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Ay = { ~enferm(et) — trat(t1, 1) }
» (Ay,sintC(sl,el)), donde
Ay ={ sintC(st,e1) <}
Considere la primer CPref enviada al SRD:

CPpacientel = [gcpacientep,PB:{la enferm(el)], donde

gcpacientel = (pl’iOR, Dpaciente1)7 y
Dpaciente1 = {(€S,m€j0’f’R(7’1, Tg))} , tal que

ry : enferm(E) —= sintC(S, E)
o : ~venferm(E) — sintC(S, E), result(pruebaD (P, E), V), V = negativo

Al momento de responder la consulta CPpaciente;, €1 SRD utilizara el intérprete de
programaciéon légica rebatible. Siguiendo con el proceso de argumentacién para la con-
sulta CPpaciente;» €l intérprete se encargara de construir los arboles de dialéctica con el
objetivo de determinar si enferm(el) estd garantizado. Como puede observarse en la Fi-
gura (1), para la consulta CPpaciente, €l intérprete encuentra que el unico argumento
(Ay, enferm(el)) que soporta a enferm(el) ha sido derrotado por bloqueo por el argumen-
to (As, ~enferm(el)); de la misma manera, el argumento (A3, ~enferm(el)) que soporta
a ~enferm(el) esta derrotado también por bloqueo por (A;, enferm(el)). Por lo tanto, el
SRD, luego de procesar la consulta entregara la respuesta, INDECISO.

Suponga ahora la consulta CP paciente,, tal que el conjunto de atomos distinguidos de la
ECrit incluida en esta consulta difiere con respecto a los dtomos de la especificacién de

la consulta anterior:

Cppacientez = [Scpaciente2>7)@:3]a enferm(el)], donde

Scpacientez = (pl’iOR, Dpacienteg)a y

5 (es-mejorR(ry,rs)), l
aciente, — , tal que
pacientez (es-mejorR(ry,r3))

ry : enferm(E) —= sintC(S, E)
ro : ~venferm(E) — sintC(S, E), result(pruebaD (P, E), V), V = negativo
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r3 . ~enferm(E) — trat(T, F)

La situacién mostrada en la Figura(2) ilustra que para esta consulta, el argumento
(Ay, enferm(el)) no tiene un argumento que lo derrota, por lo tanto la respuesta obtenida
por el SRD serd, si. Ahora suponga que el SRD debe responder la consulta CPpacientes, la
cual tiene en su £Crit el mismo conjunto de atomos distinguidos que la consulta anterior,

pero el criterio referenciado es otro. .
CP paciente; = |ECpacientes, P, enferm(el)], donde

8cpaciente3 - (pl’iORE, Dpaciente3)a y

(es_mejorR(ry,13)),
Dpaciente3 =

(es-mejorR(ry,73))

Esta consulta utiliza el criterio basado en prioridad entre reglas extendida 2priore, €l
cual prioriza los argumentos basados en hechos sobre los basados en presuposiciones. Este
aspecto de utilizar un criterio diferente a las consultas anteriores tiene efecto directo sobre
la relacién de derrota entre los argumentos. En la Figura [5.4H(3) se puede observar que
utilizando este criterio, y a diferencia del arbol de dialéctica generado para la consulta
CPpaciente,» s€ da que (Aj, enferm(el)) es derrotado por dos derrotadores por bloqueo,
(Ay, ~enferm(el)) y (As, ~enferm(el)). Entonces, la respuesta del SRD serd INDECISO.

Por ultimo, considere la consulta CPpaciente, -

CP pacientes = |ECpacientes» P, enferm(el)], donde
gcpaciente4 - (eSpEa Dpaciente4)7 y Dpaciente4 - { }

Obsérvese que a diferencia de las demas consultas, el conjunto de atomos distinguidos
en ECpaciente, €sta vacio, esto se debe a que la implementacién impC(espE) del criterio Zespe
no utiliza informacion priorizada expresada explicitamente. Entonces, como muestra la
Figura (4) para la consulta CPpaciente, tenemos que el argumento (As, ~enferm(el))
es preferido a (A;, enferm(el)), en consecuencia es un derrotador para este argumento.
Por otro lado, (A, ~enferm(el)) es un argumento sin derrotadores. A partir de esto, el
SRD resuelve la consulta CPpuciente, devolviendo como respuesta NO.

En esta subseccién se mostraron varios aspectos importantes del modelo de servicio
de razonamiento presentado en este capitulo. En especial se detallé un servicio de razona-

miento para recomendacién de diagndsticos (SRD) el cual incluye la implementacién de
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varios criterios de preferencia, mostrados en la Figura [5.3 siendo éstos la base para que
el servicio pueda recibir diferentes FCrits al momento de ser consultado. Por otro lado, se
describieron varias CPrefs (CP paciente; » CP pacientess CPpacientes ¥ CPpaciente,) las cuales coin-
cidian en que inclufan el mismo programa consultado y la misma consulta; sin embargo,

para cada CPref en particular variaba la especificacién del criterio utilizado.

enferm(el) ~enferm(el) { enferm(e1) enferm(e1) ~enferm(e1) ~enferm(e1)  enferm(el) ~enferm(el)
Nenfer:‘m(el) enferv:n(el) ~enfe7':;r;(61) ~\e\r\z“ferm(el) enferin(el) enferin(e]) ~enf67"m(61)
‘o fol | | Ao b he Ag Ao

(2) (4)

Figura 5.4: Arboles de dialéctica generados a partir de las consultas CPpaciente; s CP paciente, »

Cppaciente_m y CPpaciente4~

Para las primeras dos consultas (CPpaciente; ¥ CPpaciente,), €l criterio utilizado fue el
mismo, sin embargo diferfan en los atomos distinguidos utilizados. Luego, para el caso
de la consulta CPpaciente;, & pesar que los dtomos distinguidos eran los mismos que se
definieron en la especificacién de la consulta CPpaciente,, €ra otro el criterio de preferencia
utilizado. Por tltimo, en la consulta CPpaciente, 1a ECrit hacia referencia a un criterio
diferente al que se utilizd en consultas anteriores. A pesar de que el programa consultado
y la consulta coincidian para cada CPref, en general las respuestas del SRD variaron
para cada ejemplo de consulta en particular. Un sistema que pueda cambiar de criterio
posiblemente obtenga respuestas diferentes. Esta consideracion es una de las motivaciones

para los desarrollos en esta tesis.

5.6. Ejemplo de aplicacién en un entorno de reco-

mendacién de reportes de noticias

Mostraremos ahora como es posible mejorar la capacidad de razonamiento en ciertas
aplicaciones que utilizan DelLP. En particular, se describird como la implementacién de
un formalismo concreto de recomendacién basado en DeLLP [BCMI13] puede beneficiarse

al integrar a su arquitectura el modelo de los SRPrefs propuesto en este capitulo.
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En [BCMI13| se propone un marco para modelar la nocién de confianza mediante
programacion logica rebatible permitiendo que, a través de hechos, se puedan expresar
declaraciones explicitas de confianza sobre reportes de noticias, fuentes de dichos reportes
y sobre otros usuarios. Por otra parte, para modelar la propagacién de la confianza los
autores detallan un conjunto de postulados base representados mediante reglas rebatibles.
Cada postulado expresa una situaciéon diferente respecto a la credibilidad que el lector
pueda asignar a los reportes de noticias; por ejemplo, un postulado podria decir que “un
reporte por lo general es poco confiable si proviene de una fuente poco confiable”. De esta
manera, los postulados permitiran modelar la nocién de confianza entre usuarios, reportes,
y las fuentes de dichos reportes.

La Figura [5.5 muestra la arquitectura del sistema de manejo de confianza que los au-
tores proponen utilizando el lenguaje de representacion de conocimiento y razonamiento
del sistema DeL.P. Esta arquitectura se compone de una Base de Datos que contiene los
datos asociados a las declaraciones de confianza del usuario; un Manejador de Noticias
que se encarga de traducir a un lenguaje logico apropiado, en este caso DeLP, los datos
que le manda el sistema recomendador de noticias, y luego generar una lista de repor-
tes respaldada por las declaraciones de confianza del usuario; y finalmente, el Sistema
Recomendador de Noticias que es el componente que interactia con el usuario final.

La idea subyacente en esta seccion es integrar a la arquitectura del manejador de
noticias un SRPref que permita tratar con preferencias definidas por el usuario. En otras
palabras, se busca que el manejador pueda recibir y procesar preferencias definidas sobre
las propias declaraciones de confianza de los usuario, las cuales se encuentran alojadas
en la base de datos, como asi también de los postulados de confianza que el sistema
maneja. Como se muestra mas adelante, el SRPref contard con la implementacién de
determinados criterios de preferencia cuyos atomos distinguidos facilitaran la tarea del

usuario al momento de explicitar sus preferencias.
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Base de Datos

Manejador de
Noticias

Sistema Recomendador de A
Noticias -

Figura 5.5: Arquitectura del Sistema de Manejo de Confianza.

El sistema recomendador le enviard al manejador de noticias toda la informacién
necesaria para que construya las CPrefs que el SRPref debera responder. Dentro de esta
informacion se encuentran aquellos datos de usuarios almacenados en la base de datos que
son relevantes al proceso de razonamiento. Esta informacion se traduce a hechos DeLLP y
luego se agrega a los postulados propuestos para completar el modelo de confianza. Como
se muestra a continuacion, a partir de este modelo, el SRPref computard las respuestas de
las C'Prefs recibidas y a partir de esta informacion el sistema generara las recomendaciones
que luego seran entregadas al usuario.

Por simplicidad, a lo largo de este ejemplo de aplicacién se utiliza parte del programa
DeLP presentado en [BCM13]. El siguiente programa DeLLP P, representard la informacién

considerada por el sistema de manejo de confianza.

~trust_report(V,R) —  report_source(R,S), ~trust_source(V,S)
trust_report(V,R) —  trustwiewer(V, Vi), trust_report(Vy, R)

~trust_source(V,S) —<  trustviewer(V, Vi), ~trust_source(Vi,S)

~trust_report(V,R) —  report_source(R,S), ~trust_source(V,S),

trust_viewer(V, V1), trust_report(Vi, R)

report_source(facebook _hits_one _billion, etc_news)
~trust_source(cristian, etc_news)
trust_report(marcela, facebook _hits_one_billion)
trust_viewer(ana, emanuel)

trust_viewer(ana, cristian)

trust_viewer(emanuel, marcela)
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Por un lado, los hechos en P; expresan informacién relacionada a las fuentes de
los reportes, e.g., report_source(facebook _hits_one_billion, etc_news), como asi tam-
bién el juicio de confianza realizado por usuarios hacia: determinados reportes, e.g.,
trust_report(marcela, facebook _hits_one _billion), fuentes de donde se obtienen estos
reportes, e.g., ~trust_source(cristian, etc_news), y también hacia otros usuarios, e.g.,
trust _viewer(ana, emanuel), trust_viewer(ana, cristian), trust_viewer(emanuel, marcela).
Sea “facebook_hits_one_billion” un reporte informando que facebook recibié un billén de
accesos durante el mes de octubre de 2016, las consultas que se detallan méas adelante en
esta seccion se haran sobre dicho reporte.

Por otro lado, cada una de las reglas rebatibles en P, modelan respectivamente los

siguientes postulados:

Postulado 1. Un reporte sera por lo general poco confiable si proviene de una fuente

poco confiable.

Postulado 2. Un reporte confiable para un usuario creible, en general se dird que es un

reporte confiable.

Postulado 3. Una fuente poco confiable para un usuario creible, en general se dird que

es una fuente poco confiable.

Postulado 4. Por mads que exista un usuario creible y el reporte sea confiable para este
usuario, si proviene de una fuente poco confiable en general se dird que el reporte

es poco confiable.

Como aplicacion particular de un SRPref, en esta seccion se utili-
za un Servicio de Razonamiento para Recomendacion de Reportes (SRR)
(I, ({impC(prioR), impC(prioL)}, compPref,)). Por lo tanto, para declarar las ECTrits
que el SRR recibe junto a las consultas se puede usar el criterio basado en prioridad entre
reglas Zpior como asi también el criterio basado en literales Zprior, ambos presentados
en la Seccion Los atomos del conjunto atomsC(prioR) para la implementacién
impC(prioR) se expresaran a través del predicado es_mejorR, el cual fue introducido en el
Ejemplo 5.1} Por otra parte, los dtomos distinguidos para la implementacién impC(priol)
se especifican mediante el dtomo es_mejorL(L;, Ls) que expresa una preferencia del
literal L, sobre L.

Para recomendar un reporte a un usuario el sistema debe determinar si es de confianza
para dicho usuario. Para esto tltimo, el SRR busca un argumento garantizado que sopor-

te una declaracion de confianza para dicho reporte, considerando para esto preferencias
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especificas enviadas por el usuario. Como se describira a continuacién las preferencias se
pueden definir sobre la informacion alojada en la base de datos o sobre los postulados de
confianza del sistema. En lo que sigue se presentan algunas consultas al SRR que incluyen
este tipo de preferencias.

Sea ana un usuario del sistema, suponiendo que ana da mayor importancia al juicio
de confianza que ella hace de otros usuarios, la prioridad entre los postulados se expresa

CO1MoO:

(es_mejorR(ry, 1)),
Dconstuario = . tal que
(es_mejorR(ry,r3))

r1:  ~trustreport(V,R) —  report_source(R,S), ~trust_source(V,S)

ro:  trustreport(V,R) —  trustviewer(V, V1), trust_report(Vi, R)

rg:  ~trust_report(V,R) —  report_source(R,S),~trust_source(V,S),
trust_viewer(V, V1), trust_report(Vi, R)

Por lo tanto, es posible construir una ECrit basada en la confiabilidad hacia los usua-

rios:

gcconstuario = (pl’iOR, Dconstuario)

A partir de esta especificacion, es posible ejecutar la siguiente consulta para determinar

si facebook _hits_one_billion es un reporte confiable para ana:

[EC confusuarios P, trust_report(ana, facebook_hits_one_billion)]

Para responder la consulta, el intérprete de programacion légica rebati-
ble del SRR buscard, a partir del programa 7P;, un argumento no de-
rrotado para trust_report(ana, facebook_hits_one_billion). A continuacién, en la
Figura se introduce una notacién grafica que muestra que el reporte
facebook_hits_one_billion es de confianza por que existe un argumento garantizado para
trust_report(ana, facebook_hits_one_billion), es decir la respuesta obtenida del servicio
serd SI. Note que la notacién gréfica utilizada en la Figura [5.6| caracteriza a los argumen-
tos mediante triangulos, y que los triangulos dentro de los tridangulos mayores denotan
subargumentos. La informacion en el vértice superior de los triangulos corresponde a la
conclusién del argumento (subargumento), y la informacién dentro del tridngulo corres-

ponde a los literales utilizados para construir el argumento.
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trust report(ana, facebook hits one billon)
- - - - Argumento sin
/ )\\ derrotar
trust_viewer(ana, emanuel), -

trust _report ( ema’r{uel,/\facébook_ hits _one_ billion ) e
/ / )\ \ \ derrotado
trust_viewer(emanuel, marcela s

trust_ report(marcela, facebook_ hits one_ billion

/)

Derrota propia

Derrota por
bloqueo

t
1
1
1
1
]
* Regla

rebatible

Figura 5.6: Arbol de dialéctica DeLP mostrando razones para confiar en

facebook _hits_one_billion.

Ahora supongamos que ana modifica sus preferencias sobre los postulados priorizando
el juicio de confianza que tiene la fuente de donde proviene el reporte consultado.

Entonces, las prioridades podrian expresar que:

(es-mejorR(ry,m3)),
Dcoanuente =

(es-mejorR(rs, rs))
Teniendo en consideracién estas prioridades, se puede declarar una FCrit basada en

el juicio de confianza realizado sobre las fuentes de los reportes.

gccoanuente = (pI’iOR, Dcoanuente)

En este escenario, el SRR puede recibir la siguiente CPref:

[EC confEuentes P, trust_report(ana, facebook _hits_one_billion)]

Al momento de responder esta CPref, se calcula la respuesta para
trust_report(ana, facebook_hits_one_billion) dando mayor relevancia a la informacién de
prioridad incluida en Deonfruente- En la Figura se puede observar que existe un argumen-
to garantizado soportando la declaracién ~trust_report(ana, facebook_hits_one_billion).
En este caso el SRR devuelve NO, v facebook_hits_one_billion no se recomienda como un

reporte confiable para ana.
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trust_report(ana, facebook hits one_ billon)

trust_ viewer(ana, emanuel),
trust_ report( emanuelifacebook_ hits _one_ billion)

trust_viewer.(emanuel, marcela),
trust_report( m/arcela., facebookx hits one billion

@

~trust _report(ana, facebook hits one billion)
report_ source(facebook hits one_ billion, etc_news),
~trust_source(ana, etc_news)

trust _/'vi/e'we'r (ana, cristian),
~trust/ source (cristian,\etc_ news)

@

~trust _report(ana, facebook hits one_ billion)
report_ source(facebook hits one billion , elc news),
~trust source (Iﬁna, \etc_ news)

trust sviewer(ana, cristian),
7 A ..
~trust / source(cristian, etc. news)

G

Figura 5.7: Arboles de dialéctica DeLP mostrando razones para no confiar en

facebook_hits_one_billion.

Hasta el momento se presentaron dos alternativas diferentes donde un usuario accede al
sistema y decide priorizar ciertos postulados sobre otros. Consideremos ahora un escenario
donde el usuario puede expresar prioridades sobre la informacién almacenada en la base de
datos del sistema. Es importante recordar que esta informacién en [BCM13| se representa
mediante hechos que se agregan al modelo de confianza (programa DeL.P) del sistema en
cuestiéon. Por lo tanto, suponga que ana prioriza la credibilidades que tiene sobre otros
usuarios. Esta prioridad se puede expresar a través del conjunto:

Deredibit = { es_mejorL(trust_viewer(ana, emanuel), trust_viewer(ana, cristian)) }

Considerando este conjunto, es posible declarar la siguiente ECrit.

EC credibil = (prioL, Dcredibil)
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Con esta especificacion, el SRR puede recibir la siguiente CPref:

[EC credibil, P, trust_report(ana, facebook_hits_one_billion)]

La Figura muestra que existe un argumento garantizado para
trust_report(ana, facebook_hits_one_billion). Por lo tanto, el SRR devuelve sI, y el

sistema recomienda a ana el reporte facebook_hits_one_ _billion.

trust_report(ana, facebook hits one billon)

trust_viewer(ana, emanuel),
trust_report(emanuel;facebook hits one_ billion)

trust_viewer( emanue\l, marcela ),
trust _report(marcela, facebook_ hits one_ billion

@

Figura 5.8: Arbol de dialéctica DeLP mostrando razones para confiar en

facebook_hits_one_billion.

En el ejemplo introducido en esta seccion se mostrd un sistema de recomendacion que
utiliza un SRPref para el soporte de sus recomendaciones. Ademds, se presentaron tres
CPrefs cuyas FECrits se construyeron en base a las preferencias del usuario respecto a la
informacion representada por el sistema. Finalmente, a partir del resultado obtenido para

cada CPref se mostraron las diferentes respuestas generadas por el sistema.

5.7. Conclusion

En este capitulo se introdujeron los servicios de razonamiento rebatible basados en
preferencias (SRPref) y las consultas basadas en preferencias (CPref). Dichas formali-
zaciones representan uno de los principales aportes de esta tesis y tienen como objetivo
permitir el desarrollo de servicios que respondan consultas de manera personalizada, y
se puedan configurar automaticamente para que resuelvan el conflicto entre informacion
contradictoria mediante el criterio que mejor se ajusta a un escenario particular.

Para consultar un SRPref se utilizan las CPrefs, una CPref contiene toda la informa-
cion que el servicio necesita para responder una consulta, siendo a la vez una herramienta

para expresar las preferencias del usuario. Este tipo de consulta incluye el conocimiento
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que un SRPref utiliza para obtener una respuesta, asi como también una especificacion
del criterio que mejor se ajusta a la consulta correspondiente. Estas especificaciones indi-
can declarativamente el criterio a utilizar para realizar la comparacion entre argumentos,
como también la informacién adicional al programa consultado que la implementacién de
dicho criterio puede llegar a necesitar. Cada servicio esta constituido por un intérprete
DeLLP para resolver las consultas y de un moédulo encargado de la comparacion de argu-
mentos. Este médulo a su vez contiene las implementaciones de los criterios de preferencia
que el servicio puede utilizar.

Entonces, un SRPref permite configurar para cada consulta particular el criterio que
se utiliza para resolver los conflictos entre informacién contradictoria que puedan surgir.
Esta decisién, se basa, fundamentalmente en que en muchos escenarios del mundo real el
criterio para comparar informacion varia dependiendo del contexto en el que se hace la
comparacion. En ciertos contextos se requiere la utilizacion de un criterio general para
todos los escenarios planteados, es decir el sistema de razonamiento se configura de manera
tal que se utiliza un criterio fijo; sin embargo, existen muchos otros casos, como el que se
ilustra en el ejemplo de aplicaciéon de la Seccién 5.5 en el que el criterio puede cambiar
dependiendo del escenario. Para estas situaciones el sistema debe contar con mecanismos
computacionales que le permita un cambio de criterio haciéndolo adaptable. Este capitulo
mostré un formalismo que contribuye a resolver esta cuestion.

Finalmente, en la Seccion y se mostraron dos ejemplos concretos de posibles
dominios de aplicacion; uno para el diagnodstico de enfermedades y el otro para la re-
comendacion de reportes de noticias basados en la confiabilidad de los mismos. En el
primer ejemplo se detallaron diferentes posibles consultas que podria recibir el recomen-
dador, en cada una de éstas se utilizé una ECrit diferente. El segundo ejemplo fue tomado
de [BCM13], con el objetivo principal de mostrar como nuestra propuesta se puede integrar

facilmente a un formalismo ya existente.






Capitulo 6

Servicio de Razonamiento Rebatible

basado en Preferencias Condicionales

Las consultas basadas en preferencias (CPref) definidas en el capitulo anterior permi-
ten que el criterio de preferencia que vaya a utilizar un servicio de razonamiento rebatible
basado en preferencias (SRPref ) pueda variar para cada consulta recibida. En este capitu-
lo se presentard el concepto de Consulta basada en Preferencias Condicionales (CPCond)
que ofrece una alternativa distinta respecto a la forma en la cual un usuario puede ex-
presar sus preferencias. Estas consultas contaran con una expresién formal que permitira
decidir cudl es el criterio de preferencia que debe ser utilizado en cada situacion especifica.

Para resolver las C'PConds se introducira un nuevo tipo de servicio de razonamien-
to que extiende las capacidades de los SRPrefs recientemente introducidos, que deno-
minaremos Servicio de Razonamiento Rebatible basado en Preferencias Condicionales
(SRPCond). Estos servicios tienen la capacidad de responder consultas seleccionando
un criterio de preferencia que sera indicado utilizando una expresion condicional incluida
en la propia consulta.

El capitulo estard estructurado como sigue. En la Seccién se formalizaran las
nociones de CPCond y SRPCond, y como estas consultas interactiian con los componentes
de dichos servicios. Luego, en la Seccion se mostraran algunas propiedades de cémo
un SRPCond maneja la seleccién de una especificacion de criterio (ECrit). Finalmente,
en la Seccién se muestra un ejemplo de aplicacién que integra todo lo desarrollado en

este capitulo.
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6.1. Consulta basada en Preferencias Condicionales

Introduciremos ahora un nuevo tipo de consulta que permite que en la misma se
puedan declarar varios ECrits. Asimismo, la eleccién del criterio de preferencia, por parte
de los SRPConds encargados de responder este tipo de consultas, dependera de una
expresiéon que sera utilizada para seleccionar una de las ECTits incluidas en la consulta

correspondiente. Un SRPCond ® estara conformado por:
» el intérprete DelLP que resuelve las consultas DeLl.P,

= una funcion de evaluacion que, a partir de una expresion de preferencia condicional,
obtiene la ECrit que declara la implementacion de criterio que se utilizara en la

comparacion de argumentos, y

= un modulo de comparacion de argumentos que computa las preferencias entre argu-

mentos considerando para ello la ECrit que se obtiene desde la funcion de evaluacion.

La Figura muestra la arquitectura del modelo de servicio de razonamiento que se

formalizara en este capitulo.

/Servicio de Razonamiento Rebatible basado en
Preferencias Condicionales

Fomcion de Moédulo de Comparacién dN
Evaluacién

Argumentos

)

Intérprete
DeLP

k\—/

Figura 6.1: Arquitectura de un SRPCond.

Implementaciones de Criterios de
Preferencia

Funcién de Cémputo ﬁ

de Preferencias

) @
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Para la selecciéon dindamica de ECrits, en esta tesis se propone la utilizacion de condicio-
nes; en este sentido, las guardas ofrecen una forma de establecer condiciones. Una guarda
podria ser vista como una forma de guiar la elecciéon de una especificacion dependiendo

de cierta informacién almacenada en un programa DeLP. Formalmente:

Definicién 6.1. Un conjunto de literales G denominado guarda, se satisface para un
programa DeLP P si y solo si para cada literal L € G existe una derivacion estricta a

partir de P.
Observacion 6.1. La guarda () se satisface para cualquier programa DeLP.

Es importante destacar que la motivacién para utilizar derivaciones estrictas para de-
terminar si una guarda se satisface para un determinado programa DeLP P, y a diferencia
de otras alternativas como lo son la utilizacién de derivacion rebatible o garantia, se debe
a que no hay necesidad de contar con un criterio de preferencia auxiliar para decidir entre

informacion contradictoria ya que el conjunto II de P se asume no contradictorio.

Ejemplo 6.1. Considere las guardas G, = {e, f,~p}, Go = {a,~p}, G3 = {b} y G4 = 0;
y el programa DeLP Pgq = (g, Agm) con los siguientes conjuntos de reglas: gy =
{(a <« b),(f < h),(~p < h,e),d,e,;h}, y Agm={(b—=d),(~b—=d,e)}. Como todos los
literales en Gy tienen derivaciones estrictas a partir de Bgy, la guarda Gy se satisface
para Pgg. Como 0 siempre se satisface para cualquier programa DeLP; entonces, G, se

satisface para Pgy. Sin embargo, G y Gs no se satisfacen para Pgy.

Como se vera mas adelante, un SRPCond responderd una consulta considerando la
implementacién del criterio de preferencia referenciado en la ECrit que resulta de evaluar
una expresiéon de preferencia condicional (ezp-cond). De hecho, una CPCond incluird una
exp-cond y, de esta manera, el servicio de razonamiento sera capaz de determinar el criterio
utilizado para responder la correspondiente consulta. Como se formaliza a continuacion,
una exp-cond serd una ECrit o una guarda G seguida de dos expresiones de preferencias

condicionales.

Definicién 6.2 (Expresién de Preferencia Condicional). Dado un conjunto C de imple-
mentaciones computacionales de criterios de preferencia. Sea impC(lc) un elemento en C,
y (Ic, D) una especificacion de criterio para impC(lc). Sea G un conjunto de literales. Una

exp-cond £ es una secuencia finita de simbolos definida recursivamente como sigue:

_J (e,D), o
G : &1; &) donde & y & son exps-conds.
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Dado un conjunto de implementaciones de criterio de preferencia C, el conjunto de
todas las posibles exps-conds construidas a partir de C se denotara D.. Una exp-cond &£ se
interpreta de la siguiente manera: si £ es una especificacién de criterio (lc, D), entonces
se aplica dicha especificacién en la comparacion entre argumentos, mientras que si €
es [G @ &1;8)] v G se satisface para un programa DeLP P, entonces se evalud &, caso
contrario, si G no es satisfecho, & sera evaluada. Esta idea intuitiva de como una exp-cond

se evalua serd capturada por la funcién evalE, la cual se define a continuacién:

Definicién 6.3 (Funcién de Evaluacion). Sea ® un SRPCond. Sea D, el dominio de todos
los posibles programas DeLP. Sea C un conjunto de implementaciones computacionales de
criterios de preferencia almacenadas en el servicio ®, De el conjunto de todas las posibles
exps-conds construidas a partir de C, y S el conjunto de todas las especificaciones de
criterios involucradas en las exps-conds de De. La funcion de evaluacion para exps-conds
evalE : De x Dy, — S, es tal que dada una exp-cond € en D. y un programa DeLP P en

D,, se define como:

(Ie,D) si € = (Ic,D), o
evalE(E,P) = 1 evalE(&,P) si £ =[G : E;E] y G se satisface para P, o
evalE(&y, P) si £ =[G : &1;E)] y G no se satisface para P

Ejemplo 6.2. Considere las especificaciones de criterios ECseqg Y ECcony ambas introduci-
das en el Ejemplo[5.5 del Capitulo[5. A partir de estas especificaciones es posible construir

las siguientes exps-conds:

& = [{#Policias(hl), estrellas(h1,5)} : ECconf; ECseg]
Ey = [{#Robos(hl), cVehicular} : ECseq; [{ estrellas(hl,5)} : ECconf; ECseg]]

La expresion & se leerd como: “si existe una derivacion estricta para zPolicias(hl)
y estrellas(hl,5) entonces se usa la especificacion del criterio que favorece el confort del
conductor, de lo contrario se usa la especificacion del criterio que favorece la sequridad
del conductor”. Mientras que, la expresion £ se interpreta de la siguiente manera: “si
existe una derivacion estricta para zRobos(hl) y c¢Vehicular, entonces se usa la especifi-
cacion del criterio basado en la sequridad, de lo contrario la expresion [{estrellas(h1,5)} :
ECconf; ECseq] deberia ser evaluada”. Considere el programa Py, del Ejemplo de Aplica-
cionl4.8 del Capitulo[j Para &, la guarda {zPolicias(hl), estrellas(hl,5)} no se satisface

para P, ya que zPolicias(hl) no tiene una derivacion estricta; por lo tanto evalE(Ey, Py) =
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ECseg. Para &, la guarda {zRobos(hl), cVehicular} no se satisface para el programa, por
que cVehicular no tiene una derivacion estricta;, entonces se debe evaluar la subexpresion
[{estrellas(h1,5)} : ECconf; ECseg]. Para esta subexpresion, estrellas(hl,b) tiene una deri-
vacion estricta (es un hecho del programa Pyp), entonces la guarda {estrellas(hl,5)} se

satisface para Py; por lo tanto se tiene que evalE(Ey, , Pp) = ECcont-

A partir de la utilizacién de una ezp-cond es posible programar cual es el criterio de
preferencia que un SRPCond seleccionard en cada situacion en particular. Como la forma
en la que se ha modelado la funcién para la evaluacion de las exps-conds corresponde a un
mecanismo de selecciéon que depende de las guardas que se satisfacen para un programa
DeLLP dado, al considerar programas diferentes es posible que la ECrit seleccionada varie;
por consiguiente, es posible que los criterios utilizados en cada situacion en particular
sean diferentes.

Como se ha mencionado anteriormente, un SRPCond puede responder consultas que
contienen exps-conds. Ademas de una exp-cond, estas consultas se caracterizan por tener
un programa DeL.P, y un literal con la consulta DelLP correspondiente. Esta nocién se

define como sigue.

Definicién 6.4 (Consulta basada en Preferencias Condicionales (CPCond)). Sea D, el
dominio de todos los posibles programas DeLP, y D. el dominio de las consultas DelP.
Una consulta basada en preferencias condicionales es una tupla (€, P,Q), donde € es una

exp-cond, P un programa en el dominio D,, y ) una consulta perteneciente al dominio
D..

Note que un aspecto importante en este tipo de consultas es la posibilidad de manejar,
a partir de las F(Crits que se encuentran en una ezp-cond, multiples criterios de una forma
automatica y en una misma consulta. Esta caracteristica proporciona nuevos avances
en la mejora de las capacidades de razonamiento de los sistemas basados en DeL.P. En
particular, el mecanismo de razonamiento de estos sistemas podra contar con varias ECrits
y ante una situacién en particular se puede utilizar el criterio que mejor se le adapte. Esto
hace que dichos sistemas sean muchos mas versatiles a los cambios de preferencias de los
usuarios o situaciones que vayan surgiendo. En la Seccidon [6.3] se presenta un ejemplo en
donde se ilustra la importancia de tener disponible varias ECrits y usar la que mejor se
ajusta a la informacion de dominio considerada en un momento dado.

Entonces, a partir de un programa DeLP y una consulta, el servicio de razonamiento

que se presenta a continuacién invocara al intérprete DeLLP para que resuelva la consulta,
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y enviard a su modulo de comparacion de argumentos la FCrit obtenida luego de la
evaluacion de una exp-cond. Este tipo de servicio de razonamiento capacitado para resolver
consultas con expresiones condicionales se denomina, Servicio de Razonamiento Rebatible

basado en Preferencias Condicionales (SRPCond).

Definicién 6.5 (Servicio de Razonamiento Rebatible basado en Preferencias Condicio-
nales (SRPCond)). Un servicio de razonamiento rebatible basado en preferencias con-
dicionales ® es una tupla (evalE, T, M), donde evalE es una funcion de evaluacion para

exps-conds, I un intérprete DeLP, y M un mddulo de comparacion de argumentos.

Definicién 6.6 (CPCond adecuada para un SRPCond). Sea ® = (evalE,I,IM) un
SRPCond. Una consulta basada en preferencias condicionales (€, P,Q) serd adecuada

para @, si cada especificacion de criterio EC involucrada en £ es adecuada para M en .

De manera similar a como se defini6 en la Definicién [5.7) del Capitulo [] la respuesta
a una CPCond de un SRPCond corresponde a la respuesta que el intérprete pueda dar a

la consulta DeLLP recibida.

Definicién 6.7 (Respuesta para una CPCond). Sea ® = (evalE, I, M) un SRPCond y
CPC = (£,P,Q) una consulta basada en preferencias condicionales adecuada para ®. Sea
EC la especificacion de criterio obtenida desde evalE(E,P). La respuesta para CPC en ®,
denotada resp(®,CPC), corresponde al resultado del intérprete DeLP 1(P,Q), siendo que
se verifica la siguiente condicién. Dados dos argumentos (A, L) y (B, M) obtenidos desde

el programa DeLP P,
» (A, L) = (B, M) si respMod(M, (A, L), (B, M),EC) = (A, L), y
» (A L) < (B,M) sirespMod(M, (A, L), (B, M),EC) = 0.

Proposicién 6.1. Las CPrefs para un SRPref ¥ = (I,M) son un caso particular de las
CPConds recibidas por un SRPCond ® = (evalE, I, M).

Demostracion: Una consulta basada en preferencias [EC, P, ()] se puede escribir como
una consulta basada en preferencias condicionales (EC, P, Q). Para cada par de argumen-
tos que el intérprete DeLLP necesite comparar, la respuesta del modulo de comparacion
de argumentos IM serd la misma para ambos servicios ya que en ambos casos se utiliza
la misma especificacion de criterio £C. Por Definicién y la respuesta para ambos
servicios corresponde al resultado del intérprete DeLLP T(P, @), por lo tanto, la respuesta

para [EC, P, Q] en ¥ es la misma respuesta que darfa ® para la consulta (C,P,Q). O
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Ejemplo 6.3. Considere el servicio ®j, = (evalEy, I, ({impC(prioR),impC(esp)}, compPref,)),
cuyo principal objetivo serd sugerir hoteles a partir del conocimiento representado por el
programa P, presentado en el ejemplo de la Seccion[4.5. A partir de las exps-conds €1 y

&y presentadas en el Ejemplo suponga la siguiente CPCond recibida por @y,

CPC, = (&1, Py, sugerir(hl))

En primer lugar, para computar una respuesta para CPCy, el servicio @y evaluard
la exp-cond & . Como se muestra en el Ejemplo el resultado de evalkj, serd ECseg.
A partir de este momento, P resuelve la consulta como si hubiese recibido una CPref
utilizando la especificacion de criterio ECseg. Por lo tanto, para determinar si se sugie-
re el hotel “hl1”, el intérprete DeLP utiliza el programa Py, y la consulta sugerir(hl);
mientras que las preferencias entre argumentos las resuelve el MCA del SRPCond consi-
derando la especificacion de criterio ECseg. En el Ejemplo se muestra que la respuesta
del intérprete utilizando esta informacion es, NO. Ahora considere la consulta basada en

preferencias condicionales,

CPCy = (&, Py, sugerir(hl))

Segiin el Ejemplo[6.9, la evaluacion de & da como resultado la especificacion de criterio
ECcont- A partir de esta ECrit, en el Ejemplo se muestra que el intérprete DeL P

determina que la respuesta de Py, para la consulta sugerir(hl), es SI.

Note que una vez seleccionado la ECrit el proceso para resolver la respuesta para una
CPCond corresponde al mismo que daria un SRPref para una CPref. En la Figura [6.2
se muestra de forma esquematica los elementos involucrados en el calculo de la respuesta
para una C'PCond. En particular, en esta figura, las flechas muestran como son utilizados
los datos por el SRPCond. La interpretacién de las flechas en el grafico es la misma que se
utilizé en la Figura[5.2] Por ejemplo, la ezp-cond € y el programa DeL.P P son utilizados
por la funcion evalE para seleccionar una ECrit. Luego, a partir de esta especificacion y los
argumentos enviados por el intérprete DeLLP, el médulo de comparacién de argumentos
devolverda una preferencia entre dichos argumentos. Finalmente, a partir del programa

DeLLP P y la consulta DeLLP @), el intérprete obtiene una respuesta para Q).
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En la préxima seccién se analizardn y estudiaran algunas propiedades de las
exps-conds. Luego, se muestra un ejemplo en un entorno de posibles robos donde se aplican

los conceptos desarrollados en este capitulo.

6.2. Representacién de Arbol para Expresiones Con-

dicionales

A continuacién se realiza un analisis detallado de las propiedades tanto de la exp-cond
como de su semantica de evaluacién, considerando para tal fin caracteristicas relevantes
que daran lugar a la optimizacion de estas exps-conds.

En esta seccién, las expresiones de preferencias condicionales se representan a través
de un arbol binario completo donde cada nodo interno esta etiquetado con una guarda,
mientras que cada nodo hoja con una ECTrit. Un caso especial de este tipo de arbol binario
serd cuando la raiz es también un nodo hoja el cual estd etiquetado con una especificacion
de criterio (lc,D) y corresponde a la representacién de la exp-cond més simple que se

puede construir (£ = (Ic,D)).

Definicién 6.8 (Representacién de Arbol). Dada una expresion de preferencia condicio-
nal € y el conjunto de especificaciones de criterios N involucradas en £, una representacion
de arbol para £, denotada Tg, es un arbol binario completo definido recursivamente como
Sique:
1. si€ = (le,D), (Ic,D) € N, entonces Tg contiene inicamente un nodo etiquetado con
(Ic,D).

2. 851 & =[G : &:&j], entonces la representacion de drbol Tg es un drbol binario

completo donde:

- la raiz estd etiquetada con la guarda G,
- el hijo izquierdo de la raiz es la representacion de drbol para &;, y

- el hijo derecho de la raiz es la representacion de drbol para &;.

Como se mostrara a continuacién la representacion de arbol de una exp-cond sera tutil
para describir algunos resultados formales. La siguiente proposicion muestra que para
cualquier exp-cond existe una tunica representacion de arbol asociada a ésta. Esta propo-
sicién serd utilizada también para la prueba de un resultado importante al final de esta

seccion.
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Proposicién 6.2. Sea £ una exp-cond. FExiste una unica representacion de drbol Te para

€.

Demostracidn: Directa por Definicién [6.8] d

La Figural6.3|ilustra la representacion de arbol para las exps-conds £; y & introducidas
en el Ejemplo 6.2l En particular, estas exps-conds muestran varios niveles de condiciones

anidadas, por lo que seran de gran utilidad en lo que queda de la seccién.

{zPolicias(hl),estrellas(hl,5)} {zRobos(h1),cVehicular}
(prioR,D .9 (prioR D) (prioR.Dy.g) {estrellas(h1,5)}
Tgl /\
(prioR,Dypp) (prioR,D..)
T,

Figura 6.3: Las representaciones para las exps-conds & y & del Ejemplo [6.2

Ejemplo 6.4. Considere las siguientes expresiones de preferencias condicionales:

(C/'a = (ICl, Dl)

& = [{f.e;at + [{~p,~a} © [{m,a} : (lcy,D1); (Iea, Do)]; (les, Ds)]; [{~p, h}
(Icy, Dy); (lcs, D3)]]

& = [{fiey + Hho~p} + [{d} = (lc1,D1);(leg, Da)l; [{~p, ~e}
(I3, D3); (Ieg, Do)]J; [{~p, b} = [{e,~p,~f} +  (les, D3); (Icg, Do)]; [{d}
(Ic1, Dy); (leg, Do)]]]

La Figura muestra las representaciones de drbol Tg,, Tg,, y Tg asociadas a las
exps-conds &,, &, y E.. Notese, que Tg, es un drbol con solamente un nodo, y que en un

mismo drbol, diferentes hojas pueden estar etiquetadas con la misma especificacion.
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Te, Te, Te,
(Icy,Dy) {f.e q} {f 6\
{~p, ~a}  {~p, b} {h, ~p} {~p, h}
SN /N RS N
{m, a}(|C3,D3) (lCl,Dl)(|C3,D3) {d} {~p, ~e} {e, ~p, ~f} {d}
/\ /N /N /N /N
(Ic1,D7) (Ic5,Dy) (Ic1,07)(Ic,,D,) (Ics,D3)(Ic,,Dy)  (les,Dy)(Ic,,D,)  (Icq,Dy)(c,,Dy)

Figura 6.4: Representaciones de arbol Tg,, Tg,, v Te,.

Es interesante observar que todo camino desde la raiz a una hoja en un arbol T¢
representa una secuencia finita de guardas soportando la decision que eligiera una ECrit.
La siguiente definicién caracteriza esta nocion y sera utilizada por las proposiciones que

aparecen en el resto de la seccién.

Definicién 6.9 (Camino anotado / estructura de seleccién de criterio). Sea T¢ la re-
presentacion de drbol para una exp-cond £. Sea (lc,D) la etiqueta de una hoja L en Tg
¥ 1G1,Go,...,Gy] (n > 1), la secuencia de etiquetas (quardas) de nodos internos que va
desde la raiz de T¢ etiquetada con Gy a la hoja L. Un camino anotado para L en Tg es
una tupla denotada (', (Ic, D))+, tal que I' = [G7*, G52, ... Gi*] (n > 1), y donde:

1. para cada G; (1 <i<n—1) la anotacion x; es “+” si Gi11 es un hijo izquierdo de

Gi en Tg, 0 “=7 en caso contrario, y
2. la anotacion x, es “+7 si (Ic,D) es el hijo izquierdo de G, en Tg, 0o “=” en caso
contrario.

Se denominard estructura de seleccion de criterio (St) para la especificacion de criterio
(Ic,D) en T, extraida del camino anotado (T, (Ic,D))+,, a la tupla (T*, T, (Ic,D)), tal
que: T ={G| GHr e, 1<i<n}, yI' ={G] G, erl, 1<j<n}

Ejemplo 6.5. Dada la representacion de drbol Tg, en la Figura la siguiente tabla
muestra cada uno de los caminos anotados que se obtienen de Tg,, junto con sus respectivas

estructuras de seleccion de criterio:
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Camino anotado Estructura de seleccion de criterio

<[{f7 €, Q}Jra {Np, Na}+7 {m7 a}+]v (|C1, D1)>T5b Sty = ({{f7 ¢, Q}7 {va Na}? {ma a}}a {}a (|C1, Dl))st
<[{f7 ¢, Q}Jrv {Np7 Na’}+7 {m7 a}i]a (IC27 D2)>T£b Sty = ({{f7 ¢, Q}7 {Npa Na}}a {{ma a’}}7 (IC27 DZ))Tgb

<[{f767q}+v{Np7Na}i]’(Ic3’D3)>T5b Sty = ({{fveaq}}’{{wpawa}}v(Ic3’D3))Tgb
<[{f7€>Q}_7{Np’ h}+]v(|C17D1)>T5h Sty = ({{Np’ h}}’{{.ﬂe’Q}}v(lclaDl))Tgb
<[{f,e,q}_,{~p, h}_]v(lc3vD3)>T5b St = ({}’{{fae’Q}a{va h}}v(lc37D3))T5b

Dado un programa DeLP P y un camino anotado (T, (Ic,D))y,, una guarda G;" en
la secuencia I' se interpreta como una guarda G; que deberia satisfacerse por P para
poder aplicar la especificacion de criterio (lc, D), mientras que g, , se interpreta como una
guarda G; que no deberia satisfacerse por P. Por lo tanto, si se considera la estructura de
seleccién de criterio (I'", T, (Ic, D))y, asociada al camino (T, (Ic,D))+,, los elementos de
I'" se deberian satisfacer por P y los elementos de I'” no se deberian satisfacer por P.
Luego, cuando un programa y una estructura de seleccion de criterio cumplen con estas
restricciones, se dice que la estructura de seleccién de criterio estda en conformidad con

respecto al programa.

Definicién 6.10 (Conformidad). Dado un programa DeLP P. Una estructura de seleccion

de criterio (I, T, (Ic, D))y, estd en conformidad con respecto a P si se mantiene que:

- Para toda G € T't, G se satisface para P, y

- para toda G € I'", G no se satisface para P.

Por ejemplo, la estructura Sty del Ejemplo [6.5] esta en conformidad con respeto al

programa Hgy del Ejemplo 6.1}

Observacién 6.2. Un drbol Tg con un inico nodo contiene una sola especificacion (lc, D);
por lo tanto, este drbol tiene un unico camino anotado (0, (Ic,D))r, el cual tiene como
su tnica estructura de seleccion de criterio a (0,0, (Ic,D))r, vy estd en conformidad con
respecto a cualquier programa DeLP P. Por esta razon y para los propésitos de esta
seccion, de ahora en mds el foco de atencion estard en el estudio de drboles que contienen

mds de un nodo.

La siguiente proposiciéon muestra que para dos estructuras de seleccion de criterio

arbitrarias que estan en la misma representacién de arbol, existe al menos una guarda G



Representacion de Arbol para Expresiones Condicionales 133

compartida por ambas estructuras. Por ejemplo, la estructuras St; y Sty en el Ejemplo[6.5

comparten todas sus guardas, mientras que Sts y Sty comparten unicamente la guarda

{f.e.q}.

Proposicion 6.3. Sea Tg una representacion de drbol. Dados dos caminos anotados
([Fi By, oo F2ml (e, D)) y ((HYY, H?, oo HER, (Icj, Dj))+, y sus respectivas estruc-
turas de seleccion de criterios (I;7, T, (Ie;, D))+, y (T;%,T,7, (Icj, D;))+. . Existe al me-
nos una guarda G tanto en (I';,T;7, (Ic;, D;))r, como en (U;7,T;7,(Ic;,D;))r, tal que

QEF@JFOFJ_ OQEF]+0F1_

&

Demostracion: Sea ([Fi*, Fy?,... Frm] (Ic;,D;))r, v ([H{*, H3?, ... Hi], (Ic;,D;))+.
dos caminos anotados diferentes. Es claro que ellos comparten un prefijo (G, G, ..., Gr),
k <m and k < n, tal que F; = H; = G;(i < k). De hecho, si existe una tnica guarda G;
en el prefijo, esto es i = k y kK = 1, entonces el prefijo es la raiz etiquetada G; del arbol
Tey G el,™ N I';"o0G; € Fj+ N I';7. Por lo contrario, si existe mas de una guarda en
el prefijo, entonces la tltima guarda Gy en (Gi, G, ...,Gx) es tal que G, € [T NI~ o
Grel; NIy~

Observacion 6.3. Para cualquier representacion de drbol existen dos estructuras de se-
leccion de criterios (I;7, T, (Ie;, Dy))r. y (0;7, 157, (Ic;, D)), tal que ;T =0 y T~ = 0.
Dado que Tg¢ es un drbol binario completo, entonces el camino mas a la izquierda de la

raiz de Tg estard representado por la estructura (U;", 0, (Ic;, D;))+, y el camino mds a la

derecha por (0,T;7,(lc;,D;))r.. En el Ejemplo St; y Sts son las estructuras de
Te, (Figura donde 'y = 0 y I's™ = (0. Note también que, dada el drbol T¢, de la
Figura la dnica estructura que se puede obtener es (0,0, (Icy,D1))r,. , donde tanto
" =0yrt=0.

La siguiente proposicion establece que dada una representacion de arbol cualquiera Tg
y un programa DeLLP P, no es posible encontrar dos estructuras de selecciéon de criterio
en Tg tal que ambas estén en conformidad con respecto a P. Como se mostrara més
adelante, este resultado sera utilizado para establecer que la FCrit seleccionada es la que

se obtiene desde la estructura que esta en conformidad con P.

Proposicion 6.4. Dado un programa DeLP P y una exp-cond £ y su representacion de
drbol Te. Eziste una tinica estructura de seleccion de criterio (I, T, (Ic, D))y, en T¢ tal

que (7, T~ (Ic,D))+, estd en conformidad con respecto a P.
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Demostracion: Asumiendo que (I;", T, (Ic;,D;))r. v (T;7,T;7, (Ic;,D;))r, son dos
estructuras diferentes en el mismo arbol Te¢. Por Proposicién [6.3], existe al menos una
guarda G en (I;7, 17, (Ie;, Di))r, v (T;7, 157, (Ic;,D;))r. tal que G € T, " NI~ 0 G €
[;#NT;". Por lo tanto, una de las estructuras deberfa estar en conformidad con respecto
a P con G que se satisface para P, y la otra estructura con G que no se satisface para
P. Si embargo, por Definicion [6.1] una guarda G se satisface o bien no se satisface para
un programa DeLP P dado, entonces (I;", I, (I¢;, D;))+. v (I;7,T;7, (Icj, D;))+. nunca

pueden estar en conformidad con respecto al mismo programa DeL.P P. O

Considere de nuevo el programa DelLP Rgqdel Ejemplo y los arboles Tg, v T, de la
Figura[6.4, La estructura ({{~p, h}}, {{f e, q}}, (Ic1,D1))r,, de Tg, es la tinica estructura
en conformidad con respecto a Pggy la estructura ({{f, e}, {h,~p}, {d}},{}, (Ic1,D1))

de Tg¢, es la tnica que esta en conformidad con respecto a Fg.

Te,

Cuando se analiza si una estructura (', T, (Ic, D))y, estd en conformidad con respec-
to a un programa DeLP, en las guardas del conjunto I'" podrian aparecer literales repeti-
dos. Por ejemplo, analizando la estructura ({{~p, h},{e,~p,~f}}, {{f,e}}, (Ic3,D3))
de la representacién de drbol Te, en la Figura [6.4] el literal ~p estd repetido. En este

Te,

caso, esta estructura estd en conformidad con respecto a un programa DeLP si {~p, h}
y {e,~p,~f} se satisfacen por un programa DeL.P dado, esto es, existe una derivacién
estricta para cada literal contenido en estds guardas. Por lo tanto, en este caso en parti-
cular, se tendra que analizar dos veces si existe una derivacién estricta para ~p, llevando
a un cémputo redundante. En la siguiente definicion se caracteriza qué caminos sufren de

este tipo de redundancia.

Definicién 6.11 (Redundancia). Sea (I't, T, (Ic, D)), una estructura de seleccion de

criterio. Se dice que (I, (Ic,D))+, es redundante si y solo si Ng,err Gi # 0.

Notese que, este problema de redundancia puede ser resuelto utilizando la si-
guiente transformacion. Sea (I', (Ic,D));, el camino anotado asociado a la estructura
(T, 77, (Ie, D)), donde T' = [Gf*,..., G, ..., G*](n > 0y i < n). Se puede construir
un nuevo camino (I, (Ic, D))+, desde (T, (Ic, D))+, tal que no existen literales repetidos en
las guardas G;* € T”, esto es

g;-i- _ gl’-l-\ m gj’ﬁ-
gitel j<i
Entonces, la estructura de seleccién de criterio (F/’L,Fl_,(lc, D))r., obtenida a par-

tir de (I, (lc,D)),, no es redundante. Por ejemplo, como se mostré anteriormente,
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la estructura ({{~p,h},{e,~p,~f}},{{f,e}},(Ic3,D3))s, es redundante. Por lo tan-
to, después de la transformacién recién descripta, se obtiene una nueva estructura
({{~p,h}, {e,;~f}}, {{f,e}},(Ic3,D3))s,, sin literales repetidos. Para toda estructura
(*,T7, (Ic,D));, en un arbol T¢ se asume que (I'", T, (Ic, D))y, es no redundante.

Continuando con el andlisis de situaciones particulares que puedan surgir en una
exp-cond, las Proposiciones y identificardn caracteristicas que hacen que una es-
tructura (I'", T, (Ic, D))y, no esté en conformidad con respecto a cualquier programa
DeLP dado.

Proposicion 6.5. Dada una exp-cond &, su representacion de drbol Te, y un programa
DeLP P, sea (T, T, (lc,D));, una estructura de seleccion de criterio. Si T™ NI~ # 0,

entonces (I, (Ic,D))+, no estd en conformidad con respecto a P.

Demostracién: Suponiendo que (I'",T'~, (Ic, D))+, estd en conformidad con respecto a

Py ItNI~ # ). Por Definicién las guardas del conjunto I'" se deberfan satisfacer
por P, v las guardas de I'™ no se deberfan satisfacer por P. Sin embargo, si 't NI~ # 0,
existe una guarda G tal que G € T NT~. Por lo tanto, (I'*, T, (Ic, D))y, no estarfa en

conformidad con respecto a P. O

Notese que una guarda G puede contener literales contradictorios. Un caso interesante
para analizar es cuando en el conjunto I'" de una estructura (I'", T, (Ic,D));, aparecen
literales contradictorios. La siguiente proposicién muestra que si en I'" existen literales
contradictorios, entonces al menos una guarda en I'" no seré satisfacible para algin pro-
grama DeLP P dado. Por lo tanto, se dird que (I'*, T, (Ic, D))y, no estd en conformidad

con respecto a P.

Proposicién 6.6. Dada una estructura de seleccion de criterio (I', T~ (Ic,D))r, y un
programa DeLP P = (II,A). Si el conjunto resultante S = Uge,+ G es contradictorio,

entonces ([, T, (Ic, D))y, no estd en conformidad con respecto a P.

Demostracion: Asumiendo que S es un conjunto contradictorio, entonces, a partir
de P existen derivaciones para dos literales complementarios L,~L € §. Luego II es

contradictorio y P no seria un programa DeL.P valido. 0

Por ejemplo, sea el camino anotado ([{f,e}™, {h,~p}~, {~p, ~e}*], (Ic3,D3))r, de Te,
y su estructura de seleccion de criterio ({{f, e}, {~p, ~e}}, {{h, ~p}}, (Ics, D3))r, . Notese

que, no existe ningtin programa DeLP que sea capaz de satisfacer tanto { f,e} y {~p, ~e},
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ya que ningun programa valido puede tener derivaciones estrictas para e y ~e al mismo
tiempo.

Aquellas estructuras que no sufren de los problemas caracterizados en las Proposicio-
nes 6.9y se consideran como estructuras de seleccion de criterio seguras. Esta nocién

se formaliza en la siguiente definicion.

Definicién 6.12 (Estructura de Seleccién de Criterio/Representacién de Arbol Segura). Sea
Te una representacion de drbol y ([, T, (Ic, D))y, una estructura de seleccidn de criterio.
La estructura (T, T, (Ic,D))r, es una estructura de seleccion de criterio sequra si y solo

i
i) Tt y '~ son conjuntos disjuntos.

i) T es un conjunto no contradictorio.

Una representacion de drbol sequra Tg¢ contiene unicamente estructuras de seleccion

de criterio sequras.

Definicion 6.13. Sea £ una exp-cond y Tg su representacion de drbol correspondiente.

Se dice que la expresion £ es vdlida si y solo si su representacion de drbol Tg es sequra.

Observe que en la Figura [6.4] no todas las representaciones de arbol son seguras. Por
ejemplo, T¢ no es una representacion segura ya que, como se discutié previamente, en
la estructura ({{f, e}, {~p, ~e}}, {{~p, h}}, (Ic3,D3))r. , el conjunto {f,e}U{~p, ~e} es
contradictorio. Sin embargo, tanto Tg, como Tg, en la Figura son representaciones de

arbol seguras.

Proposiciéon 6.7. Dada una exp-cond vdlida £ y su representacion de drbol Te. Para
toda estructura de seleccion de criterio (T, T, (Ic, D))+, , existe un programa DeLP P tal

que (T, T, (Ic,D))y, estd en conformidad con respecto a P.

Demostracion: Dado que la representacién de arbol Tg es segura y (I', ', (Ic, D)),
es una estructura arbitraria en T¢, entonces Ugi cr+ Gi es un programa DelLP que satisface

la condicién del enunciado. O

Dada la representacion de arbol T¢ asociada a la exp-cond &, diferentes secuencias
de guardas pueden posiblemente tender a diferentes FCrits. No obstante, a partir de un
programa DeLP P el resultado de la evaluacion obtenida desde evalE(E, P) refleja el hecho

que existe un solo camino desde la raiz del arbol T¢ a la ECrit que resulta de tal proceso de
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evaluacién. Por ejemplo, considerando la expresion & del Ejemplo(6.2|y el programa Py, del
Ejemplo de Aplicacion del Capitulo 4}, la respuesta de la funcién evalE(E;, Py) es la es-
pecificacién de criterio ECseg debido al hecho que zRobos(hl), ¢ Vehicular, y estrellas(hl,5)
no tienen derivaciones estrictas. El siguiente lema muestra que siempre es posible obtener

una ECrit desde una representacion de arbol segura.

Lema 6.1. Dado un programa DeLP P, una exp-cond £ con su representacion de drbol
Te, y N el conjunto de especificaciones de criterios involucrados en £, tal que (Ic,D) € N.
Se cumple que evalE(E,P) = (lc,D) si y solo si (Ic,D) aparece en una estructura de

seleccion de criterio (T, T, (Ic, D))+, tal que estd en conformidad con respecto a P.

Demostracion: Si ('Y, T, (Ic, D))y, estd en conformidad con respecto a P, entonces por
Proposicién [6.4] 1a estructura obtenida a partir de la representacién de drbol T utilizando
el programa P serd (I'",T'7, (Ic, D))r,. Por Proposicién [6.2) Te es el drbol asociado a la
expresion &£, entonces (lc,D) deberfa ser la especificacién de criterio que resulta de la
evaluacién obtenida desde evalE(E, P).

Si evalE(E, P) = (Ic, D), entonces por Definicion [6.3] £ = (Ie,D) 0 € =[G : &;&;]. Si
&€ = (I, D), por Definicién existe una representacién de arbol para £ con un tnico
nodo etiquetado con (Ic, D). Luego, por Observacién , este arbol tiene un tinico camino
anotado (0, (Ic, D))+, con la tnica estructura de seleccién de criterio respectivamente aso-
ciada (0,0, (Ic,D)),. Si € = [G : &;&;], entonces por Definicién [6.8], € tiene asociada
una representacién de arbol Tg tal que por la Proposicién existe una estructura de

seleccién de criterio ('Y, T, (Ic, D))y, en Tg en conformidad con respecto a P. O

Varias conclusiones se pueden extraer de los resultados obtenidos en esta seccion. En
términos generales, se puede enfatizar el hecho que una representacion de arbol no solo
ayuda a entender la semdantica de evaluacion de las expresiones de preferencias condicio-
nales, sino que también permite que se discutan varios aspectos relacionados a la seleccion
de un criterio. Por ejemplo, es facil ver que no seria una decisiéon coherente si un usuario
especifica las guardas de manera tal que para seleccionar una especificacion se requiere
inferir literales contradictorios a partir de la parte estricta de un programa. De hecho, un
punto importante a mencionar es que la flexibilidad del enfoque propuesto en este capitulo
respecto a como las exps-conds son construidas por el usuario, permite la posibilidad de
construir expresiones que pueden ser incoherentes o contradictorias. Situaciones de este
tipo fueron detalladas en las Proposiciones v [6.6l En este sentido, para tratar con

estos posibles problemas y forzar la construccién de expresiones que satisfacen coherencia
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interna se requiere que las exps-conds incluidas en las consultas basadas en preferencias

condicionales sean validas.

6.3. Ejemplo de aplicacion en un entorno con robots

A continuacion, se muestra como el modelo de consulta propuesto en este capitulo pue-
de ser aplicado en un escenario con robots que fue descripto en [FEGS0§]. En particular,
el dominio de aplicacion consiste de un micro escenario del mundo real que utiliza robots
para realizar tareas de limpieza. El entorno consiste de cajas dispersas en un escenario
donde un robot debera obtener una recomendacion sobre cual serd la préxima caja mas
conveniente a seleccionar con el objetivo de llevarla a un lugar en particular denominado
deposito. Para seleccionar cajas, un robot podra optar por alguna de las siguientes estra-
tegias: seleccionar la caja mas chica, o la mas cercana a si mismo, o la caja que esta mas
cerca al depésito. En las Figuras [6.5}(a) y [6.5}(b) se presentan dos escenarios, los cuales

seran utilizados a lo largo de este ejemplo.

Figura 6.5: Escenarios del Robot.

En la Seccién se presenta el criterio de preferencia Jyrior basada en prioridad
entre literales (Definicién [4.26)); este criterio utiliza un orden parcial estricto (denotado
>) sobre algunos literales distinguidos que son utilizados en los argumentos: L > L’
significa que el literal L es preferido al literal L’. Utilizando 2 pio. un argumento (A;, Ly)
serd preferido a un argumento (A, L) con respecto a un orden >, si y solo si existen dos
literales L; €* Ay y Ly €* A tal que, Ly > Lo, y no existen los literales Lz y L4 tal que
Lye* Ay, Lye* Ay Ly > L. Note que L €* A’ significa que existe una regla rebatible
(G0 —=q1,q2,--.,q,) en Ay L = ¢; (1 <1 < n). Asimismo, en el ejemplo de aplicacién
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de la Seccion se introdujo la implementacién de criterio impC(priol) cuyos dtomos
distinguidos se expresan mediante el predicado es_mejorL el cual denota una prioridad
entre dos literales. En el ejemplo presentado en esta seccién se utilizara un SRPCond
definido como (evalE,, I, ({impC(prioL)}, compPref,)).

Considere el conjunto de literales {mas_chica(.;.), cerca_robot(.;.), cerca_deposito(.; .)}
para expresar las estrategias de seleccion del robot para elegir la caja mas chica, o la
caja mas cercana a ¢éste, o la méas cercana al depdsito respectivamente. Observe que
si se consideran diferentes érdenes de preferencias (prioridades) sobre este conjunto
de literales se podran definir diferentes ECrits para la implementacién impC(priol)
disponible en el SRPCond definido anteriormente. A continuacién se establecerdn tres
6rdenes diferentes utilizando la notacion de dtomos distinguidos para la implementacion

impC(prioL) detallada arriba;

(

(Z, W), cerca_robot(W,Y))),
es-mejorL(mas_chica(Z,Y), cerca_robot(W, Z))),
(Z, W), cerca_deposito(W,Y))),

es_mejorL(mas_chica

)
es_mejorL(mas_chica(Z,Y), cerca_deposito(W, Z))),
)

(

(
es_mejorL(mas_chica
(
es_mejorL(cerca_robot(Z, W), cerca_deposito(W,Y))),

(

(
(
DmascChica = E
(
(

es_mejorL(cerca_robot(Z,Y ), cerca_deposito(Y, Z)))

es_mejorL(cerca_robot(Z, W), cerca_deposito(W,Y))),
es_mejorL(cerca_robot(Z,Y), cerca_deposito(W, Z))),
(Z, W), mas_chica(W,Y))),

cerca_robot(Z,Y ), mas_chica(W, Z))),

es_mejorL(cerca_robot
es_mejorL

es_mejorL(cerca_deposito(Z, W), mas_chica(W,Y))),

(
(
(
(
(
(

(
(
DcercaRobot = E
(
(

es_mejorL(cerca_deposito(Z,Y), mas_chica(W, Z)))
J

es_mejorL(cerca_depostio(Z, W), cerca_deposito(W,Y))),
es_mejorL(cerca_deposito(Z,Y), cerca_deposito(W, Z))),
(Z, W), mas_chica(W,Y))),
es_mejorL(cerca_deposito(Z,Y), mas_chica(W, Z))),
es-mejorL(cerca_robot(Z, W), mas_chica(W,Y"))),

es_mejorL(cerca_robot(Z,Y"), mas_chica(W, Z)))

\ /

(

(
es_mejorL(cerca_deposito

(

(

(

(
(
Dcerca Deposito — E
(
(

En este ejemplo de aplicacién se consideran, a partir de estas preferencias, las siguientes tres
ECrits.
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# ECmaschica = (ImpC(priol), Dmaschica), expresa que “el robot preferird primero las cajas

mds chicas, luego las mds cercanas a €l, y por ultimo las cajas mas cercanas al deposito”.

# ECcercaRobot = (impC(priol), Deercarobot), declara que “el robot preferird primero las cajas

cercanas a €l, luego las cajas cercanas al depdsito, y en ultimo lugar las cajas mds chicas™.

n ECcercaDeposito = (iMpC(prioL), DeercaDeposito), re€presenta que “el robot preferird primero las

cajas cercanas al depdsito, luego las cercanas a €l, y por ultimo las cajas mds chicas”.

Para recomendar la préxima caja que el robot deberia mover, se utilizara el siguiente programa

DeLP P,= (I, A,), donde.

I — { deposito_lleno < cajas_depositadas(Num), Num > 3 }

cajas_dispersas < cagjas_disponibles(Num), Num > 5

recomend(Boz) = mejor(Boz, Oboz)
mejor(Box, Obox) — cerca_robot(Box, Obox)
mejor(Box, Obox) — cerca_deposito( Boz, Obox)
A, = ¢ mejor(Boz, Obox) —~ mas_chica( Box, Oboz)
~mejor(Boz, Oboz) — cerca_robot(Obox, Box)

~mejor(Boz, Obox) — cerca_deposito( Obox, Bozx)

| ~mejor(Boz, Obox) < mas_chica( Oboz, Box)

En [FEGS08], se considera un orden sobre literales fijo para un entorno en particu-
lar; no obstante, aca se propone utilizar una exp-cond para programar cémo seleccionar
dindamicamente la ECrit méas adecuada dependiendo de las cajas que se encuentran en el
entorno en un momento determinado. Para esto se presenta una exp-cond que implementa
las siguientes intuiciones: “si el deposito estd completo con cajas entonces uso la especifi-
cacion que prioriza cajas chicas, sino si hay varias cajas disponibles uso la especificacion
que prioriza cajas cercas del depdsito, en caso contrario uso la especificacion que prioriza
cajas cercanas al robot”. Esta intuicion puede ser capturada con la exp-cond £ que se in-
cluye a continuacién. Observe que los literales deposito_lleno y cajas_dispersas se pueden
derivar utilizando reglas estrictas a partir de II, y ambos se basan en informacién que

depende del escenario particular donde el robot esta involucrado.
E = [{deposito_lleno} : ECmaschica, [{ cajas-dispersas} : ECcercabeposito; €Ccercarobot )]

Considerando el escenario representado en Figure[6.5](a) donde existen tres cajas en el

depdsito y dos cajas disponibles para seleccionar: box1 y box2. La siguiente CPCond puede
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ser utilizada para preguntar por una recomendaciéon que considere el escenario actual y

la exp-cond £ definida arriba:
CPCa) = (€, Py, recomend (X))

Para responder a CPCy) el SRPCond considerard el programa Prq =
P, U {cajas_disponibles(2),  cajas_depositadas(3),  cerca_robot(box2,boxrl),
cerca_deposito(boxl, box2), mas_chica(boxl,box2)} que resulta de agregar a P, la
informacion sobre el entorno percibida por el robot: existen tres cajas en el depdsito, dos
cajas disponibles (boxl y box2), box2 estd mas cerca del robot que boxl, borl estd mas
cerca del depdsito que box2, y boxl es mas chica que box2. Observe que deposito_lleno se
puede derivar estrictamente desde P, utilizando una regla estricta de II, y el literal
cajas_depositadas(3). Por lo tanto la evaluacién de la exp-cond £, a partir de P,
resulta en la seleccién de la especificaciéon de criterio ECmaschica, la cual prefiere primero
levantar cajas pequenas.

A continuacion, en la Figura se presentan los arboles de dialéctica construidos
desde el programa P, para la consulta CPC,) considerando la especificacién de criterio
EC maschica- Observe que existen tres arboles, el primero y el segundo drbol corresponden a
argumentos para recomendar boxl (es decir X = boxl), y el tercer arbol a un argumento
para recomendar box2 (es decir X = box2). Como existe al menos un arbol de dialécti-
ca para recomend(box1) con el nodo raiz etiquetado con U (sin derrotar), entonces la

respuesta a CPC(q) serd SI, con X = boxl.

recomend,(box1) recomend,(box1) recomend (box2)
A A A
mejor (boxl,box2) mejor (boxl,box2) mejor(box2,box1)
/ / *\ \ / *\\ // *\\
cerca_ deposito(box1;box2) ‘'mas_ chica(boxl,box2) ercaZrobot(box2,bozx1)
® @ \ 2
\ ~ mejor(/bo:c], boxz2) ~mejor(box2,box1)
A A
cerca< robot (box2,box1) mas_ chica(boxl,box2)
® @
mejor(box1,box2)
A
maé_ chica(boxl,box2)
G

Figura 6.6: Arboles de dialéctica construidos para responder CPC ).
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Por lo tanto, en este escenario, debido a la ECrit seleccionada ECmaschica, €l servicio
garantiza la recomendacién para seleccionar primero boxl. En lo que sigue, se muestra
que en un escenario diferente, como el descripto en Figura (b), la evaluacién de la
exp-cond £ retorna una ECrit diferente.

Considerando ahora el escenario representado en la Figura (b) donde existe una
caja en el depdsito y dos cajas disponibles para elegir: box1 y box2. La consulta basada en
preferencias condicionales CPC ) que se muestra a continuacién puede ser utilizada para
preguntar al SRPCond por una recomendacioén que considere este escenario y la exp-cond

& definida arriba.
CPCw) = (€, Pr(p), recomend (X))

Note que la unica diferencia entre esta consulta y la anterior, es el programa utilizado.
En CPC), el programa serd P,y = P, U {cajas_disponibles(2), cajas_depositadas(1),
cerca_robot(box2, box1), cerca_deposito(boxl,box2), mas_chica(boxl,box2)}. En este ca-
so, luego de la evaluacion de &£, se da que ni deposito_lleno, ni cajas_dispersas tienen
derivaciones estrictas, por lo tanto, la FCrit seleccionada es ECcercarobot- Para responder

la consulta, a partir de P, se construirdn los arboles de dialéctica expresados en la

Figura [6.7]

recomend (box1) recomend (borl) recomend (boxr2)
A A A
megor:(boxl,box2) megor(boxl,box2) mejor(box2,box1)
IO\ N A
cerca_ deposito (boxl;box2) mas_ chica(boxl,box2) cerca robot(box2,boxl)
\ ® e ©
~mejor(boxl,boxr2) \ ~mejor(boxl,box2)
A A
cerca” robot(box2,box1) cerca” robot (box2,box1)
U ©

Figura 6.7: Arboles de dialéctica construidos para responder CPC ).

En este caso en particular, como existe un arbol de dialéctica para recomend(box2)
que tiene el nodo raiz etiquetado con U (sin derrotar), entonces la respuesta a CPC ) serd
SI, con X = box2. Entonces, en este escenario, debido a la ECrit seleccionada ECcercaRobot

el SRPCond garantiza la recomendacién para seleccionar primero box?2.
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6.4. Conclusion

En este capitulo se introdujo un mecanismo programable para seleccionar criterios
de preferencias, y la formalizacién de la semantica para la interaccion de tal mecanismo
con los elementos que conforman un servicio de razonamiento rebatible. En particular,
la consulta basada en preferencias condicionales (CPCond) y el servicio de razonamiento
rebatible basado en preferencias condicionales (SRPCond), presentados en la Seccién ,
y las formalizaciones introducidas en la Seccién [6.2 son los principales aportes de este
capitulo.

El formalismo presentado permite a través de una expresion de preferencia condicional
seleccionar una ECrit. Esta expresion estard incluida en las CPConds que puede recibir
un SRPCond, y la seleccion de una especificacién dependera de la informacion que el
servicio utiliza para responder tal consulta. De esta manera, mediante una CPCond el
usuario puede guiar el proceso de razonamiento acorde a sus preferencias o necesidades.
En este sentido, las exps-conds proveen informacién acerca del conocimiento que sera
priorizado en el proceso de razonamiento, clarificando de este modo el mecanismo de
computo que resuelve una consulta. De hecho, las respuestas que da un SRPCond seran
més confiables ya que se puede entender por qué una razén (argumento) es preferida sobre
otra. En consecuencia, el mecanismo propuesto en la Seccion [6.1) contribuye a la confianza
de los usuarios sobre las respuestas que reciben de sistemas que utilizan los servicios de
razonamiento propuestos en este capitulo.

En la Seccion [6.2] se introdujo una representacién de arbol para las expresiones de pre-
ferencias condicionales que proporciona una forma clara para analizar varias propiedades
de tales expresiones. Estas propiedades son ttiles para identificar cuando una expresion
puede ser optimizada para evitar la computacién de inferencias redundantes y caracteri-
zar cuando ciertos caminos en la expresion no son transitables. También, al utilizar estos
resultados se ha caracterizado si una expresion es segura, es decir, expresiones donde to-
dos los caminos que llevan a una especificacion pueden ser transitados. Estas propiedades
son de especial interés en esta tesis por que permiten construir expresiones validas, es
decir, expresiones que mantienen relaciones coherentes entre las guardas que justifican la
eleccion de un criterio en particular.

Por tltimo, en este capitulo se continué con los ejemplos de aplicacién introducidos
en el capitulo anterior, mostrando la utilidad de la CPCond en los dominios de aplica-

cién elegidos. Ademds, se presenté un nuevo dominio de aplicacion en donde un robot
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debe elegir que caja levantar para llevar a un depdsito. Para esto, se mostré que con las
exps-conds es posible cambiar de ECrit de una manera automatica dependiendo de la

informacion que el robot percibe del entorno donde se encuentra.



Capitulo 7

Servicio de Razonamiento Rebatible

basado en Preferencias Combinadas

En el modelo desarrollado en el Capitulo [5]el criterio a ser utilizado por un servicio de
razonamiento rebatible basado en preferencias (SRPref) se especifica directamente en las
consultas basadas en preferencias (CPrefs). Por otra parte, en la propuesta del Capitu-
lo[6] el criterio utilizado por un servicio de razonamiento rebatible basado en preferencias
condicionales (SRPCond) se obtiene como resultado de la evaluacién de una expresién
condicional que es parte de las consultas basadas en preferencias condicionales (CPConds)
que recibe. En este capitulo se introduciran las Consultas basadas en Preferencias Com-
binadas (CPComb), caracterizadas por incluir una expresién que permite combinar la
especificaciones de varios criterios.

Para resolver las CPCombs se introducira un tipo de servicio de razonamiento que ex-
tiende las capacidades de un SRPCond, denominado Servicio de Razonamiento Rebatible
basado en Preferencias Combinadas(SRPComb). El objetivo de este tipo de servicios es

proveer un razonamiento basado en mas de un criterio.

7.1. Preferencias Combinadas

Como se pudo observar en capitulos anteriores un criterio de preferencia define una
relacién de preferencia sobre los argumentos. Existen escenarios donde las preferencias
del usuario podrian estar ligadas a varios criterios; de hecho, un usuario de un sistema
basado en DeLLP podria requerir que sus consultas sean resueltas considerando diferentes

criterios. En este sentido, en el Capitulo [2| se presentaron varios métodos que proponen
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diferentes formas de combinar preferencias. En este capitulo se mostrara como aplicar
varios de estos métodos de combinacién en un servicio de razonamiento.

Una caracteristica distintiva de los servicios que se definen en este capitulo corresponde
a la capacidad de poder usar varios criterios a la vez para evaluar la preferencia entre
argumentos. Es decir, estos servicios proveen operadores especificos que permitiran a las

consultas considerar un uso combinado de varios criterios de preferencia.

Definicién 7.1 (Operador de Combinacién de Preferencias (OCP)). Sean 721 y 2o dos
relaciones de preferencia sobre argumentos, denotaremos 0(71,72) a un Operador de

Combinacion de Preferencias 6 tal que dadas las relaciones =1 y 7o retorna una nueva

relacion de preferencia, 7=*.

Siguiendo la notacién de la Definicién [4.16] >=* y =<* corresponden respectivamente a
la relaciones estricta y de incomparabilidad asociadas a 2=*.

En la Seccién [7.3.1] se estudiaran algunas propiedades que serviran para establecer
cuando la relaciéon que resulta de una operacion de combinacién de preferencias es apro-
piada a una consulta. Estas propiedades seran las minimas requeridas para un operador
de combinacion; sin embargo, implementaciones particulares podrian agregar otras pro-
piedades deseables.

En la literatura existen diversas propuestas para llevar a cabo la tarea de combinar
preferencias [Cho03, [SKP11, BDRSI5]. A continuacién se introducen algunos operadores
de combinacién de preferencias que seran utilizados a lo largo de este capitulo. En parti-
cular, se presentan dos operadores basados en operaciones de teoria de conjuntos |I| y un

operador especial basado en prioridades de evaluacion.

Definicién 7.2 (Operaciéon Interseccion @). Sea P un programa DeLP, y (A, L) y
(B, M) dos argumentos construidos a partir de P. Dados los criterios de preferen-
cla Zie, Y Ty, la operacion interseccion ®(Zie,, Tie,) €S tal que el argumento (A, L)

es al menos tan preferido como (B, M) (denotado (A, L) =* (B, M)) si y solo si
(A, L) Zie, (B, M)) y ((A, L) Zyc, (B, M)).

La intuicién detras de la operacion &(Zic,, Zic,) € que un argumento es preferido si

es preferido por los dos criterios considerados.

Ejemplo 7.1. Considere los argumentos (Aia,sugerir(hl)), (Ag,~sugerir(hl)),
(As, ~sParar) y (As, sParar) presentados en el ejemplo de la Seccion[{.8 (la Figura[{.5

ILa seméntica de los operadores se asemeja a la semantica de los operadores de teorfa de conjuntos.
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ilustra la estructura completa de estos argumentos). Para comparar argumentos, en este
’ r>\:5eg Y r?/conf Teniendo en cuenta = Dseg

en la Figura (a) se puede observar que (Ag, ~sugerir(hl)) =.. (Aia, sugerir(hl)).

Asimismo, en la Figura [4.4-(b) se muestra que si el criterio considerado es

ejemplo, se introducen dos criterios de preferencia

sec
i:conff en-
tonces (Aiq, sugerir(hl)) >=_..¢ (Ao, ~sugerir(hl)). Por otra parte, si consideramos los
argumento (As, ~sParar) y (A4, sParar) tenemos que para ambos criterios el primero
es preferido sobre el sequndo.

La preferencia entre (As, ~sParar) y (A4, sParar) también se puede establecer com-
binando los criterios T, Y Zeone Mmediante el operador interseccion, ©(Zeg: Teonf)-

En este caso en particular tenemos también que (Asz, ~sParar) =* (A4, sParar). No

sucede lo mismo para los argumentos (Aiz, sugerir(hl)) y (Ag, ~sugerir(hl)) donde
(Ao, sugerir(hl)) =* (Ag, ~sugerir(hl)).

Definicién 7.3 (Operacién Diferencia ©). Sea P un programa DeLP, y (A,L) y
(B, M) dos argumentos construidos a partir de P. Dados los criterios de preferen-
cia T, Y Ziey, la operacion diferencia S(Ze,, Zie,) €s tal que el argumento (A, L)

es al menos tan preferido como (B, M) (denotado (A,L)=* (B,M)) si y solo si
<A L> <Ba M> Yy <-’47 L>%Ic2<67 M>

r\./|C1

A diferencia de la operacién anterior, la expresién S(Z,, Zie,) establece que (A, L)
es preferido a (B, M) si (A, L) es preferido por el criterio Z,, y no se da que

Zle,- En este caso, y considerando nuevamente los argu-

sea preferido por el criterio
mentos (A2, sugerir(hl)) y (A, ~sugerir(hl)), a partir de &(

(Ag, ~sugerir(hl)) =* (Ao, sugerir(hl)).

Nseg’i:conf) se da que

Definicién 7.4 (Operacién Priorizada ®). Sea P un programa DeLP, y (A, L) y (B, M)

dos argumentos construidos a partir de P. Dados los criterios de preferencia Zic, Y Zicy, la

~lct

Zlers Dley) €S tal que el argumento (A, L) es al menos tan preferido

como (B, M) (denotado (A, L) 7o* (B, M)) si y solo si

operacion priorizada ® (77

<'A L> ~lcy <87 M>7 0

- <~A7L> qu <B7M> <“4 L) B’M>

r\J|C2 <

Es decir, ®(Nlc1> N|CQ) expresa que el criterio 77, serd tenido en cuenta inicamente si
el criterio 77, no decide. A partir del Ejemplo I y teniendo en cuenta la combinacion
de criterios a través de la operacién & (2
(Aig, sugerir(hl)).

) se obtiene que (Ag, ~sugerir(hl)) >

—
~vseg? ~vconf
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Observaciéon 7.1. Es importante notar que puede ocurrir que el orden de los operandos
en un operador no sea indistinto, ya que puede darse el caso que las operaciones 0(72;
,72) y 0(7e, 701) den distintos resultados. Por ejemplo, en los OCPs introducidos en la
Definiciones y[7.3 se puede ver que si bien no importa el orden de los operandos en
el operador @, esto si ocurre en el caso del operador &. En particular, y considerando

el escenario del Ejemplo no tiene el mismo resultado la operacion &( que

isey r%/conf)
la operacion O(Zeonss Zseg) - BN €l primer caso (Ag, ~sugerir(hl)) =* (Asa, sugerir(hl)),

mientras que en el seqgundo caso (Aia, sugerir(hl)) =* (Ag, ~sugerir(hl)).

El principal objetivo de los OCPs sera proporcionar la posibilidad de utilizar varias
de las implementaciones de criterios que se encuentran disponibles en el SRPComb con-
sultado, manteniendo el control de como combinarlas en el propio servicio. Es decir, el
servicio, al especificar qué operadores provee, esta habilitando la forma en la cudl los
usuarios pueden combinar los criterios almacenados utilizando las CPComb, que serédn

definidas en la siguiente seccion.

7.2. Consulta basada en Preferencias Combinadas

En los Capitulos [j] y [6] se presentaron diferentes consultas distinguiendo diversas for-
mas de expresar las preferencias del usuario. En esta seccién se presentan las Consultas
basadas en Preferencias Combinadas (CPCombs) las que permitirdn al usuario combinar
las especificaciones de varios criterios en una misma consulta favoreciendo de esta manera
la representacion de preferencias complejas. Dicha combinacion se logra a partir de una
expresion construida con OCPs que se encuentran definidos en el SRPComb consultado.
La Figura muestra los componentes que constituyen la arquitectura de los SRPCombs.
Un SRPComb T estara conformado por:

» el intérprete DeLLP que resuelve las consultas DeL.P,

= una funcion de evaluacion que a partir de una expresion de preferencias combina-
das obtiene una especificacion que declara las implementaciones de criterios que se

utilizaran en la comparacién de argumentos, y

= un modulo extendido de comparacion de argumentos que a través de los operadores
de combinacion de preferencias y las implementaciones de criterios de preferencia
almacenados en T se ocupa del computo de las preferencias entre argumentos que

el intérprete necesita.
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Servicio de Razonamiento Rebatible basado en
Preferencias Combinadas
Funcién de Moédulo Extendido de \
Evaluacién I:> Comparacién de Argumentos

( \ Operadores de Combinacién

Intérprete de Preferencias

DeLP Implementaciones de
Criterios de Preferencia

Figura 7.1: Arquitectura de un SRPComb.

Funcién de Cémputo J

de Preferencias

Un SRPComb respondera una consulta siempre y cuando las especificaciones de crite-

rios y los operadores de combinacién de preferencias sean parte de una especificacion de
preferencia (EPref).

Definicién 7.5 (Especificacién de Preferencia (EPref)). Dado un conjunto C de imple-
mentaciones computacionales de criterios de preferencia, sea impC(lc) un elemento en C,
y (Ic, D) una especificacion de criterio para impC(lc). Dado un conjunto de operadores de
combinacion de preferencias O, una especificacion de preferencia EP es una secuencia

finita de simbolos definida como:

_J (Ie,D), o
B { 0(EP1,EPs) donde EPy y EPy son especificaciones de preferencias y 6 € O.

Observaciéon 7.2. Toda EPref tiene asociada una relacion de preferencia 77, sobre argu-
mentos. La relacion para una EPref de la forma (lc,D) corresponde a la definida por el
criterio que en dicha especificacion se indica, "\.. En el caso de una EPref de la forma
O(EP1,EP,), y como se detalla en la seccion anterior, la relacidn asociada es la relacion
=* que resulta de la operacion de combinacion de preferencias en cuestion que se vaya a

aplicar.
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A continuacion se ilustra un ejemplo de EPrefs con OCPs que luego serd utilizado en

ejemplos que se mostraran mas adelante en este capitulo.

Ejemplo 7.2. Considerando las siguientes ECTrits introducidas en el Ejemplo

n ECseg = (prioR, Deeg)
= gcconf = (priORa Dconf)

A partir de los OCPs @ y & presentados en la Definicion y [7.3 respectivamente,

es posible construir las siguientes especificaciones de preferencias.

gpsngconf = @(gcseg, 5Cconf)
gpprioseg = @(gcsega 8Cconf)

Para determinar si un argumento es preferido a otro, el médulo de comparacion de
argumentos de los servicios de razonamiento presentados en los capitulos anteriores em-
pleaban las ECrits que eran enviadas por el usuario junto a sus consultas. En particular,
los servicios que se presentan en este capitulo se caracterizan por utilizar para tal fin
las EPrefs que se formalizaron arriba. De esta manera, a partir de la EPref recibida,
el médulo dedicado a la comparacién de argumentos sera quien se encargara de evaluar
estas especificaciones utilizando para ello una funcién evalEspP que sera introducida a
continuacion.

Dados dos argumentos (A, L) y (B, M), la idea intuitiva de como una especificacién de
preferencia EP se evalia serd capturada mediante la funcién evalEspP(EP, (A, L), (B, M))
cuyo rango es { T, L}, retornando T si (A, L) es al menos tan preferido como (B, M) bajo

EP y L en caso contrario.

Definicién 7.6 (Funcién de Evaluacién para EPrefs). Sea T un SRPComb. Sea D, el
dominio de todos los posibles programas DeLP, y Args el conjunto de todos los argumentos
que se pueden obtener de un programa P en el dominio D,. Sea Dy el conjunto de todas
las posibles especificaciones de preferencias construidas a partir de (C,0) tal que C es
un conjunto de implementaciones computacionales de criterios de preferencia y O un
conjunto de operadores de combinacion de preferencias, ambos almacenados en el servicio

T. La funcion de evaluacion para especificaciones de preferencias,

evalEspP : De, x Args x Args — {T, L},
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es tal que dada wuna especificacion de preferencia EP € Dep, y dos argumentos
(A, L), (B, M) € Args se define como:

~

evalEspP(EP, (A, L), (B, M)) = { T si (A, L) z (B,M) }

1 en caso contrario.

A continuacién se detalla un ejemplo de la definiciéon de evalEspP considerando pa-
ra ello las operaciones de combinacién de preferencias definidas en la seccién anterior

(interseccién, diferencia, y priorizada).

Ejemplo 7.3. Considere el conjunto de operadores de combinacion de preferencias O =
{®,0,®} introducidos en la Seccz’én y las especificaciones de preferencias EP1, EPo

y EP. Entonces, la evaluacion de cada operador se podria definir por casos como sigue:

» evalEspP(EP, (A, L), (B, M)) = compPref(impC(lc),D, (A, L), (B, M)) si
EP=(Ic,D),

» evalEspP(®(EP1,EP,), (A, L), (B, M))=T si
evalEspP(EP1, (A, L), (B, M))=T y evalEspP(EPy, (A, L), (B, M))=T,

» evalEspP(S(EP1,EP,), (A, L), (B, M))=T si
evalEspP(EPy, (A, L), (B, M))=T y evalEspP(EP,, (A, L), (B, M))=L1,

evalEspP(EPy, (A, L), (B, M)) o evalEspP(EP, (B, M), (A, L))=1 Y

. evaIEspP(@(SPl, 5732)’ <Aa L>7 <Ba M>):T S?
T
evalEspP(EPs, (A, L), (B, M))=T,

m | en caso contrario.

Entonces, una especificacion de preferencia EP se interpreta como sigue: si EP es de
la forma (Ic, D), entonces se utiliza para la comparacién de argumentos la implementacién
del criterio identificado como lc. Por otra parte, si EP = 6(EP;1,EP2) entonces se aplica
la operacion de combinacion 6 en cuestién; cada operacion particular define una manera
diferente de combinar el uso de las EPrefs que recibe.

Ahora que se definieron las especificaciones que el médulo de un SRPComb utilizara
para computar las preferencias entre argumentos, es posible definir la expresién desde la
cual se podran obtener dichas especificaciones. La expresion que se introducira a conti-

nuacién permite programar la seleccién de una EPref en particular a partir del uso de una
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estructura condicional basada en guardas. Como se vera en la siguiente definicién, la for-
malizacién del concepto de ezpresion de preferencias combinadas (exp-comb) estd basada
en las nociones de expresién de preferencia condicional (ver Definicién [6.2)) presentada en

el capitulo anterior y especificacion de preferencia definida arriba.

Definicién 7.7 (Expresion de Preferencias Combinadas). Dado un conjunto C de im-
plementaciones computacionales de criterios de preferencia, sea impC(Ic) un elemento en
C, y (Ic, D) una especificacion de criterio para impC(lc). Dado un conjunto de operadores
de combinacion de preferencias O, una exp-comb £* es una secuencia finita de simbolos

definida recursivamente como:

(Ie,D), o
E =19 0(&5,&) donde Ef y &5 son exps-combsy 6 € O, o
G : &5 E5] donde EF y £ son exps-combs.

Dado un conjunto C de implementaciones computacionales de criterios de preferen-
cia y un conjunto O de operadores de combinacion de preferencias, el conjunto de todas
las posibles exps-combs construidas a partir del par (C,0) se denotard De-. Claramen-
te una exp-comb corresponde a la herramienta que poseen los usuarios para expresar
sus preferencias al momento de realizar una consulta. Como se puede observar a través
de una exp-comb es posible construir exps-conds. Sin embargo, note que lo interesante
de las exps-combs es la posibilidad de construir otros tipos de expresiones. Por ejemplo
expresiones donde las FPrefs que son operandos en una expresion que contiene un opera-
dor de combinacién de preferencias pueden ser evaluadas luego de evaluar una expresion
condicional. Un ejemplo de este tipo de expresiones podria ser (|G : £Cy;ECy], ECy); co-
mo se puede observar, esta exp-comb se caracteriza por tener una expresion condicional
[G : EC1;ECy] de la cual se obtendra, luego de ser evaluada, una de las EPrefs que el
operador ¢ podra utilizar para sus calculos.

Una exp-comb £ se interpreta de la siguiente manera: si £ es una especificacién
de preferencia, entonces se usa dicha especificacion para la comparacion de argumentos,
mientras que si £* es [G : £7;E5] v G se satisface para un programa DelLP P, entonces se
evalua &7, caso contrario sera evaluada &;. Cabe recordar que la guarda G se satisface si
existe una derivacién estricta desde P para cada uno de los literales que la constituyen.
Para representar cémo una exp-comb se evalia se empleara la funcién que se define a

continuacion.
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Definicién 7.8 (Funcién de Evaluacién). Sea T un SRPComb. Sea D, el dominio de
todos los posibles programas DeLP. Sea De- el conjunto de todas las posibles exps-combs
construidas a partir de (C,0) tal que C es un conjunto de implementaciones compu-
tacionales de criterios de preferencia y O un conjunto de operadores de combinacion de
preferencias, ambos almacenados en el servicio Y. Sea S* el conjunto de todas las especifi-
caciones de preferencias involucradas en las exps-combs de De-. La funcion de evaluacion
para exps-combs evalE* : Dex X Dy — S, es tal que dada una exp-comb £* en De- y un

programa DeLP P en D,, se define como:

(Ie,D) si £ = (Ic,D), o

O(evalE* (&5, P),evalE*(E5,P)) si £ = 0(EF,E5), o
evalE* (&, P) si £ =
evalE* (&, P) si £ =

evalE*(£*,P) =
( ) G: &8y G se satisface para P, o

— —

G : &85 v G no se satisface para P

Ejemplo 7.4. Considere el OCP & definido en Definicion [7.4 A partir de las espe-
cificaciones de preferencias EPsegycont Y EPprioseg Presentadas en el Ejemplo y la
especificacion de criterio ECeont utilizada en tales especificaciones es posible construir las

siguientes dos exps-combs.

w & = [{zPolicias(hl), estrellas(h1,5)} : EPsegycont; EPprioSeg]

. 55 = ®( fagcconf>

Intuitivamente, la expresion & se interpretard como sique: “si existe una derivacion
estricta para zPolicias(hl) y estrellas(hl,5) entonces se usa la especificacion de pre-
ferencia EPsegvcont, de lo contrario se usa la especificacion EPpyrioseg”- Mientras que, la
expresion & se interpreta de la siguiente manera: “usar la especificacion que combina,
a partir del OCP ®, la especificacion de preferencia ECeont con la especificacion de pre-
ferencia que resulta de evaluar E7. Considere el programa Py del Ejemplo de Aplica-
cion de la Seccion[4.5 del Capitulo[J} Para &, la guarda {zPolicias(hl), estrellas(h1,5)}
no se satisface para Pp, ya que zPolicias(hl) no tiene una derivacion estricta; por lo
tanto evalE*(Ef,Py) = EPprioseg- Para £, se tiene en cuenta el resultado de la evalua-

cion de la subexpresion EF. Como el resultado de evaluar £ es EPpyrioseg s€ tiene que

evaIE*( ;7 Ph) = ®(8Ppri05eg7 8Cconf) donde gpprioSeg = @(gcsega gcconf)-

El Capitulo [6] describe las consultas basadas en preferencias con expresiones condicio-

nales. Estas consultas, a diferencia de las consultas presentadas en el Capitulo [5], incluyen
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una expresién para seleccionar criterios. En este capitulo la estructura de las consultas
serd similar a las presentadas en el Capitulo [6} sin embargo, ahora en lugar de incluir
una exp-cond las consultas podran incluir una exp-comb. A continuacién se formaliza la

nocién de Consulta basada en Preferencias Combinadas.

Definicién 7.9 (Consulta basada en Preferencias Combinadas (CPComb)). Sea D, el
dominio de todos los posibles programas DeL P, y D. el dominio de las consultas DeLP.
Una consulta basada en preferencias combinadas es una tupla (E*,P,Q), donde E* es una

exp-comb, P un programa en el dominio D,, y Q) una consulta perteneciente al dominio
D..

Para resolver las CPCombs méas adelante en esta seccién se introduce el concepto de
Servicio de Razonamiento Rebatible basado en Preferencias Combinadas (SRPComb). De
manera similar a un SRPCond, un SRPComb estara integrado por un intérprete y un
médulo para decidir entre argumentos en conflicto. Como se verd a continuacion dicho
modulo sera adaptado de manera tal que un SRPComb pueda resolver las preferencias
entre argumentos considerando para ello la EPref que resulta de la funcion evalE*.

En lo que sigue se definird el concepto de Mdédulo Extendido de Comparacion de
Argumentos (MEC), que estard compuesto por un conjunto de operadores de combinacién
de preferencias, un conjunto de implementaciones de criterios de preferencia, la funcion
de computo de preferencias para dicho conjunto de implementaciones, y la funcion de
evaluacion de especificaciones de preferencias. A continuacién se introduce la definicion
de MEC.

Definicién 7.10 (Médulo Extendido de Comparacién de Argumentos (MEC)). Sea Y un
SRPComb. Sea O un conjunto de operadores de combinacion de preferencias, C un conjun-
to de implementaciones computacionales de criterios de preferencia, ambos almacenados
en el servicio T, evalEspP una funcion de evaluacion para especificaciones de preferen-
cias, y compPref la funcion de computo de preferencias para las implementaciones en
C. La tupla (O, C,evalEspP, compPref) efectiviza el mddulo extendido de comparacion de

argumentos M* en T.

Habiendo definido todos los componentes, en lo que sigue se introduce el concepto de

Servicio de Razonamiento Rebatible basado en Preferencias Combinadas.

Definicién 7.11 (Servicio de Razonamiento Rebatible basado en Preferencias Combi-
nadas (SRPComb)). Un servicio de razonamiento rebatible basado en preferencias com-

binadas es una tupla (evalE* I, M*), donde evalE* es una funcion de evaluacion para
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exps-combs, I un intérprete DeLP, y M* un mddulo extendido de comparacion de arqgu-

mentos.

Definicién 7.12 (Expresién de Preferencias Combinadas adecuada). Sea Y=
(evalE*, I, M*) un SRPComb. Se dird que una expresion de preferencias combinadas
E* es adecuada para un mdodulo extendido de comparacion de argumentos M* =

(0, C, evalEspP, compPref) si se cumple que:

» cada especificacion de preferencia de la forma (lc, D) involucrada en £ es tal que

para el identificador de criterio |c existe una implementacion impC(lc) € C, y

» cada operador de combinacion de preferencias 6 involucrado en £* es tal que 6 € O.

Definicién 7.13 (CPComb adecuada para un SRPComb). Sea T= (evalE* T, M*) un
SRPComb. Una consulta basada en preferencias combinadas (E€*,P,Q) serd adecuada

para Y, si £ es adecuada para M* en T.

Al momento de calcular la respuesta a una CPComb, el MEC' del servicio consultado se
encargard de procesar las preferencias entre argumentos utilizando la EPref obtenida de
tal consulta. La respuestas que dara un MEC dependera del valor que retorne la funcién

evalEspP. A continuacion se introduce la definicién correspondiente.

Definicién 7.14 (Respuesta del Moédulo Extendido de Comparacién de Argumen-
tos). Sea T= (evalE*, I, M*) un SRPComb tal que M* = (O, C, evalEspP, compPref), y
CC = (&*,P,Q) una consulta basada en preferencias combinadas adecuada para Y. Sea
Args el conjunto de todos los arqumentos que se pueden obtener a partir del programa
P, y (A L), (B,M) € Args. La respuesta de M* que resulta de comparar (A, L) con
(B, M) utilizando la especificacion de preferencia EP obtenida desde evalE*(E*,P), deno-
tada respMod(IM*, (A, L), (B, M), EP), corresponde a una de las siquientes:

w (A L) si
evalEspP(EP, (A, L), (B,M)) =T y
evalEspP(EP, (B, M), (A, L)) = L,

» (B, M) si
evalEspP(EP, (B, M), (A, L)) =T y
evalEspP(EP, (A, L), (B, M)) = L,

u @ en caso contrario.
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A continuacion se definird como actian los SRPComb para resolver las consultas. En

lo que sigue se introduce la definicién de respuesta para una CPComb.

Definicién 7.15 (Respuesta para una CPComb). Sea T = (evalE*, I, M*) un SRPComb
y CC = (&*,P,Q) una consulta basada en preferencias combinadas adecuada para Y. Sea
EP la especificacion de preferencia obtenida desde evalE*(E*,P). La respuesta para CC
en Y, denotada resp(Y,CC), corresponde al resultado del intérprete DeLP I(P,Q), siendo
que se verifica la siguiente condicion. Dados dos argumentos (A, L) y (B, M) obtenidos

desde el programa DeLP P,
= (A,L) = (B, M) si respMod(IM*, (A, L), (B, M), EP) = (A, L), y
» (A, L) < (B,M) sirespMod(M*, (A, L), (B, M),EP) = 0.

Proposicién 7.1. Las CPConds para un SRPCond ® = (evalE, I, M) son un caso parti-
cular de las CPCombs recibidas por un SRPComb T = (evalE*, I, M*).

Demostracion: Una consulta basada en preferencias condicionales (£, P, Q) se puede
escribir como una consulta basada en preferencias combinadas (£, P, Q). Por Deﬁnicio’n
y la respuesta de evalE(E, P) corresponde a una especificacién de criterio que coincide
con la respuesta de evalE*(E, P), en consecuencia también coinciden las respuestas del
modulo de comparacién de argumentos IM en ¢ con las del médulo extendido de com-
paracién de argumentos IM* en Y para cada par de argumentos que el intérprete DelLP
necesite comparar. Por Definicion [6.7]y la respuesta para ambos servicios corresponde
al resultado del intérprete DeLLP I(P, @), por lo tanto la respuesta para (£,P, Q) en ® es

la misma respuesta que daria T para la consulta (£, P, Q). O

Observacién 7.3. Es importante resaltar que si el conjunto de OCPs O es vacio en un
SRPComb T, entonces el comportamiento de T corresponde al de un SRPCond. FEsta
situacion se debe al hecho de que las exps-combs en las CPCombs no podrdn contar con
OCPs, en consecuencia tendrdan una estructura igual a la de una exp-cond. Por lo tanto,
la respuesta que dard Y es equivalente a la que daria un SRPCond. Teniendo en cuenta

esto, de aqui en adelante se asumird que O no es un conjunto vacio.

Dada la Observacién [7.3] se puede ver que no seria una decisién coherente implementar
un SRPComb si no se piensa en el uso de los OCPs. De hecho, los beneficios de este tipo

de servicio radican justamente en proveer al usuario de herramientas concretas que le
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permitan expresar y combinar sus preferencias. Es claro que la implementaciones de los
servicios de razonamiento propuestos en esta tesis estaran relacionados a un dominio de
aplicacion o a un problema especifico que se pueda abordar por uno de estos tipos de

servicios en particular.

Ejemplo 7.5. Considere el siguiente SRPComb
Ty, = (evalE*,, I, ({®, 0, ®}, {impC(prioR)}, evalEspP,,, compPref,))

donde el conjunto {®, S, ®} contiene los OCPs introducidos en las Definiciones[7.5,
Y respectivamente, mientras que impC(prioR) corresponde a una implementacion
computacional del criterio de prioridad entre reglas Zpior presentado en la Defini-
cion [{.27 En particular este servicio responderd consultas realizadas al programa DeLP
Py, introducido en el ejemplo de la Seccion [f.5

Considere ahora las exps-combs Ef y &5 introducidas en el Ejemplo [7.J. Note que a
partir de la expresion Ef el SRPComb podria recibir la siguiente CPComb,

CCy = (&, Py, sugerir(hl))

Como se muestra en el Ejemplo el resultado de evaluar £ corresponde a la es-
pecificacion de preferencia EP prioseg = S(ECseg, ECconf), Siendo ésta la especificacion que
se tendra en cuenta al momento de resolver las preferencias en el proceso de computo de

la respuesta a la consulta sugerir(hl). Por otra parte, considerando la exp-comb & es
posible enviar otra CPComb al SRPCompb,

CCy = (&5, Py, sugerir(hl))

En este caso en particular, el servicio de razonamiento utilizard la especifica-
cion de preferencia ®(EP prioseg, ECconf). Esto dltimo se debe a que evalE*(E3,P,) =
B (EPpriosegs ECconf). Finalmente, obsérvese que tanto CC; como CCy son CPCombs ade-

cuadas a Yy,

Note que el ejemplo anterior muestra dos consultas con diferentes exps-combs. Por un
lado se introduce la consulta basada en preferencias combinadas CCy que utiliza la expre-

sién &7, mientras que CCy considera la expresion &F. Cabe destacar que de la evaluacién
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de estas expresiones se obtienen distintas EPrefs, en consecuencia como se viene detallan-
do desde los capitulos precedentes es posible que la respuesta varie para cada consulta
en particular. Es importante resaltar que un usuario podria enviar al SRPComb consul-
tas con preferencias méds complejas, es decir, anidando exps-combs. En el Seccién [7.4] se
explord un ejemplo de aplicacién concreto en donde se aplica el formalismo propuesto.
Como se muestra de manera esquematica en la Figura los pasos para responder
una CPComb coinciden en ciertos aspectos con los descriptos para los servicios de ra-
zonamiento presentados en capitulos anteriores. Es decir, un SRPComb contara con un
intérprete que responde consultas DelLP, y ademas se comunica con un moédulo encargado
de resolver las preferencias que éste necesita. Sin embargo, observe que la arquitectura
de un SRPComb esta disenada de manera tal que puede recibir expresiones que contie-
nen OCPs. Una vez que la funcién evalE* obtiene la EPref que se utilizara, el MEC es
capaz de llevar a cabo, a través de la funcion evalEspP, todas las comparaciones entre

argumentos que el intérprete le solicita.

Servicio de Razonamiento Rebatible basado en
Preferencias Combinadas

evalE* Médulo Extendido de \

Comparacién de Argumentos
M:’;

Consulta basada en Preferencias ; PN N\ Operadores d? COll}bmacmn
Combinadas ~ ,- A de Preferencias
[ [\ b {6, 6 6,)
~ s

S=-- Implementaciones de Criterios

Intérprete de Preferencia
DGLP {impC(lc,), impC(Ic,),...,impC(Ic,)}
resp M I Funcién de Cémputo

Respuesta de Preferencias
P

k K compPref

Figura 7.2: Principales componentes de una CPComb y un SRPComb.

En la siguiente seccién se estudiaran algunas propiedades para que los criterios im-
plementados en un servicio de razonamiento y los OCPs que un SRPComb pueda tener
definido sean capaces, en lo posible, de resolver todas las comparaciones entre argumentos

que se requieran. Finalmente, en la Seccién [7.4] se desarrolla un ejemplo que se utilizard
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para mostrar como se puede aprovechar el modelo propuesto en este capitulo en buiisqueda

de recomendaciones de peliculas de acuerdo a las preferencias del usuario.

7.3. Analisis y Propiedades

7.3.1. Indecisién por Incomparabilidad entre Argumentos

El Capitulo |2l muestra varias propiedades que las relaciones de preferencias pueden
satisfacer. En lo que sigue se analiza este conjunto de propiedades en un contexto de
argumentacion con el objetivo de determinar qué propiedades deberian de cumplir los
criterios de preferencia y OCPs de manera que las respuestas de los servicios de razona-
miento que se proponen en esta tesis sean confiables. El objetivo de esto es evitar usar
criterios que no puedan determinar preferencias entre argumentos, es decir evitar criterios
que para cualquier par de argumentos la comparacion establece que son incomparables.

Para definir la relacion de derrota entre dos argumentos en DelLP se asume que exis-
te un mecanismo que permite compararlos y decidir qué argumento es preferido. En el
Capitulo |4|se definié un criterio de preferencia de forma general como una relaciéon binaria
~1c que permite establecer si un argumento es preferido a otro. Note que esta relacion se
podria caracterizar formalmente a través de diferentes propiedades. Dados los argumentos

(A, L), (B,M) y (C,N) construidos a partir de un programa DeLP P, se dird que:

» 7 es reflexivo si y solo si (A, L) 7 (A, L).
= 7 es irreflexivo si y solo si (A, L) Z (A, L).
=~ es completo siy solo si (A, L) 7 (B, M) o (B, M) =i (A, L).

(B,M) y (B,M) = (C,N), entonces

~vlc

= 7 es transitivo si cuando (A, L)
(A, L) 7 (C,N).

~vlc

= e es simétrico si cuando (A, L) 7. (B, M) entonces (B, M) =i (A, L).

~vlc

= e es antisimétrico si cuando (A, L) 7o (B, M) y (B, M) . (A, L), entonces A =
By L= M.

= Zic es asimétrico si cuando (A, L) Zic (B, M) entonces (B, M) Zc (A, L).

~vlc
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En un contexto de argumentacion ningtin argumento deberia ser mejor que si mis-
mo, de hecho 7). deberia de ser irreflexiva. Por otro lado, la completitud tampoco es
una caracteristica deseable ya que llevaria a que un criterio de preferencia siempre deba
determinar una preferencia y en situaciones del mundo real esto en general no sucede;
es razonable pensar que en algunos casos los argumentos son incomparables. Asimismo,
la transitividad si bien parece deseable, muchas veces los argumentos (A, L) y (C,N)
no tienen una vinculacién directa aunque si tengan una conexién con (B, M). Del mis-
mo modo, la simetria es otra propiedad poco deseable en una relacién entre argumentos
ya que para cualquier par de argumentos (A, L) y (B, M) obtenido desde un programa
DeLP dado darfa que son incomparables, (A, L) <. (B, M). Si en todos las situaciones
de comparacion entre argumentos, los mismos son incomparables, el sistema fallaria en
sus respuestas cayendo en la mayoria de los casos en una situacién de indecisién; ésto lo
haria poco confiable.

Note que el tnico caso en donde DeLLP no dara una respuesta de indecision a partir
de una consulta DeLP, independientemente del criterio utilizado, es cuando existe un
argumento que soporta dicha consulta o su complemento y a su vez no se ha encontrado
un contra-argumento para dicho argumento. Como en esta seccion se estudiara el caso
de indecision por incomparabilidad, se asumira que toda consulta DelLP pertenece a la
signatura del programa consultado, y aquellos argumentos que soportan una consulta o el
complemento de ésta siempre tendran un contra-argumento que los ataque a fin de poder
ser comparados.

Dado un programa DelLP P y una consulta Q) a P, para las formalizaciones que siguen
se denotard Args, al conjunto de argumentos construidos en el proceso de garantizado
de Q. Se dird que Argsg, es el conjunto de argumentos construido desde P a partir de la

consulta Q).

Proposicién 7.2. Sea P un programa DeLP, y Q) una consulta a P. Dado el conjunto
de argumentos Argsg construido desde P a partir de Q, y = la relacion de preferencia
sobre Argsg wutilizada en el cdlculo de la respuesta a la consulta Q. Si para cada par
de argumentos comparados (A, L),(B, M) € Argsq se da que ((A,L),(B,M)) € < de

acuerdo a 7, entonces la respuesta para () serd INDECISO.

Demostracion: Evidente a partir de las definiciones relevantes. Il

Ejemplo 7.6. Considere el programa DeLP Prg:
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( )\
a—=b,c f+e

b—=f

b—=d d
~b—=r~a,d e
~a—C

~b—e

g—=f

Ng%d

\ Ve

a partir de la consulta “a” es posible obtener el siguiente conjunto de argumentos:
(Ay,a) donde Ay = {a—=b,c,b—=d}
(Ag,a) donde Ay = {a—=b,c,b—=f}
(As,b) donde A3 = {b—d}
(Ay,b) donde Ay ={b—=f}
(As, ~b) donde A5 = {~b = ~a,d}
(Ag, ~b) donde Ag = {~b— e}
(A7, ~a) donde Ay = {~a — c}

Suponga que existe un criterio de preferencia Zle el cual
establece las stgquientes preferencias entre argumentos =
{((A3,0), (A5, ~b)), ((As, ~b), (A3, b)), ((As, ), (As, ~b)), ((Ag, ~b), (As, b))} A par-
tir de la consulta “a”, tenemos que todos los pares de argumentos en conflicto que se
pueden encontrar no son comparables por el criterio 7. Por lo tanto, la respuesta Del P

serd INDECISO.

Como se puede observar en el ejemplo anterior, al momento de elegir un criterio el
peor caso seria contar con un criterio que no pueda decidir para cada par de argumen-
tos a ser comparados, llevando que la respuesta del intérprete DeLP entre en un estado
de indecisiéon por incomparabilidad entre argumentos. A continuacién se introduce una
nocion que permite distinguir aquellos mecanismos de comparacion que ante una con-
sulta establecen al menos una preferencia en el proceso de comparacién de argumentos,

independientemente de si existe indecisiéon o no en la respuesta a dicha consulta.
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Definicién 7.16 (Confiabilidad). Sea P un programa DeLP, y Q) una consulta para P.
Dado el conjunto de argumentos Argsg construido desde P a partir de Q, y = la relacion
de preferencia sobre Argsq utilizada en el cdlculo de la respuesta a la consulta Q. Se dice

que 7, es confiable para la consulta Q si 77 es no vacia, irreflexiva y asimétrica.

Observacién 7.4. Sea P un programa DeL P, y ) una consulta para P. Dado el conjunto
de argumentos Argsq construido desde P a partir de Q, toda relacion de preferencia

sobre Argsq se asume que es confiable para Q.

En la Seccién y se analizan los criterios de preferencias y operaciones de
combinacion de preferencias respectivamente introducidos en esta tesis con el objetivo de

mostrar que cumplen la condicién de irreflexividad y asimetria.

Ejemplo 7.7. A partir del Ejemplo se puede observar que 7). no es confiable
para “a”. Por lo contrario, si para este mismo ejemplo se asume que el criterio uti-
lizado es especificidad generalizada e, (ver Definicion , entonces tenemos que
Zesp= {((A1, a), (A7, ~a)), ((As, ~b), (A3,1)), ((As, ~b), (As,b)), ((A2, a), (A7, ~a))}. En
la Seccién se prueba que Zesp cumple la propiedad de irreflexividad y asimetria.

El tipo de relacion caracterizada mas arriba esté estrechamente relacionada con las
comparaciones que se generan a partir de una consulta en particular. Por lo tanto, dos
consultas DelLP diferentes realizadas a un mismo programa P, y utilizando un mismo
criterio para ambas consultas podria dar como resultado que la relacién de preferencia

definida por este criterio para una consulta sea confiable pero para la otra no.

Ejemplo 7.8. Considere de nuevo el Ejemplo|7.6, asumiendo que se utiliza el criterio

w.o

Zesps @ partir de la consulta ‘a” se puede observar que s, €s confiable para “a”. Sin
embargo, para la consulta “g” y usando el mismo criterio, se construye el argumento
(Ag, g) donde As = {g <[} y el contra-argumento (Ag,~g) donde Ag = {~g — d}, tal
que éstos son incomparables con respecto a Zesp. Por lo tanto, en este ultimo caso Zesp

no es confiable para “g”.

Finalmente, la siguiente definicion vincula el concepto de EPref con las nociones desa-
rrolladas en esta seccidén. Se dird que una especificaciéon de preferencia es efectiva para
una consulta @) si se da que la relacion de preferencia entre argumentos que dicha espe-
cificacion tiene asociada cumple con la caracteristica de ser confiable para la consulta en

cuestion.
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Definicién 7.17 (Especificacién de Preferencia Efectiva). Sea P un programa DeLP, y

Q una consulta para P. La especificacion de preferencia EP es efectiva para Q) si

1. EP = (le,D) y i es confiable para Q, o

2. EP =0(EP1,EP2) y =* es confiable para Q.

Observacion 7.5. Una EPref efectiva para una consulta dada no evita que pueda exis-
tir indecision en la respuesta a dicha consulta. Sea Y= (evalE* I, M*) un SRPComb,
CC = [E*,P, Q] una consulta basada en preferencias combinadas para Y, y R=resp(T,CC)
la respuesta para CC de Y. Dada la especificacion de preferencia EP que resulta de
evalE*(E*,P), tal que es efectiva para Q, se cumple que R puede ser INDECISO como

muestra el siguiente ejemplo.

Ejemplo 7.9. Consideremos el programa DeLP Prg del Ejemplo [7.6. Suponga que se
realiza la consulta “a”, y = es la relacion de preferencia asociada a la especificacion de

preferencia EP utilizada en el cdlculo de la respuesta a dicha consulta. Asumiendo que

EP es efectiva para “a” y = {((As,~b), (A4,b)), ((As,b), (Ag, ~b))}, tenemos que la
respuesta para “a”, serd INDECISO. La Figura[7.3 muestra los drboles generados a partir
del andlisis dialéctico llevado a cabo para la consulta en cuestion. La estructura completa

de los argumentos involucrados en tal andlisis se pueden ver en el Ejemplo 7.6,

Figura 7.3: Arboles de dialéctica construidos para la consulta “a”.
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Como se muestra en el ejemplo anterior, una EPref que es efectiva para una consulta
dada no garantiza que no pueda existir indecision en la respuesta a dicha consulta, pero si
éste es el caso, es claro que no se dard por incomparabilidad para cada par de argumentos
comparados. Esto se debe al hecho de que una relacién confiable establece como minimo

una preferencia estricta entre argumentos.

Definicién 7.18 (Respuesta basada en Preferencias Estrictas). Sea Y= (evalE*, I, M*)
un SRPComb, CC = [£*,P, Q] una consulta basada en preferencias combinadas para Y,
y R=resp(Y,CC) la respuesta para CC de Y. Se dice que R estd basada en preferencias

estrictas si y solo si la EP que resulta de evalE*(E*,P) es efectiva para Q.

Proposicién 7.3. Sea Y= (evalE*, T, M*) un SRPComb, CC = [£*,P, Q]| una consulta
basada en preferencias combinadas para Y. Si se cumple que la respuesta R para CC de

T esresp(T,CC) € {SI,NO}, entonces R estd basada en preferencias estrictas.

Demostracion: Por Observacion la relacion de preferencia asociada a los criterios
de preferencias implementados como asi también la relacién que resulta de aplicar los
operadores de combinaciéon de preferencias alojados en T se asume que son confiables
para (). Asumiendo que existe al menos un par de argumentos comparados, para que
la respuesta R sea SI o NO es necesario que exista al menos una preferencia estricta en
la relacién de preferencia asociada a la EPref obtenida desde evalE*(£*,P). Dado que
dicha relacion se asume no vacia, entonces se cumple que R esta basada en preferencias

estrictas. O

En esta seccion se estudio el caso en donde las respuestas de un servicio de razo-
namiento caen en un estado de indecisiéon por incomparabilidad entre argumentos. Para
intentar evitar esta situacion, se propuso que tanto la relacién de preferencia vinculada
a los criterios de preferencias como la relacion que resulta de una operacién de combi-
nacion de preferencias deberian de cumplir las propiedades de irreflexividad y asimetria.
En la Secciéon se estudia qué criterios y qué operaciones de las descriptas en las
secciones .4 y respectivamente satisfacen dichas propiedades.

7.3.2. Propiedades de los Criterios de Preferencia

Un criterio de preferencia establece una relacion de preferencia entre los argumentos

que se construyen al momento de computarse la respuesta a una consulta DelLP. A con-
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tinuacion se analizaran las propiedades de irreflexividad y asimetria para los siguientes

criterios: iespv iespEa iprioLa iprioRa y réprioRE-

Especificidad Generalizada (Definicién [4.23))

Proposicion 7.4. El criterio de especificidad generalizada es irreflexivo, es decir para
todo argumento (A, L) obtenido de un programa DeLP P, ((A, L), (A, L)) & Zesp-

Demostracion: Sea (A, L) un argumento obtenido de P, y F el conjunto de literales que
tienen una derivacion rebatible a partir de P. Asumiendo que ((A, L), (A, L)) € Zesp, pOT
la condicidn (2) de la Definicion[4.25 tenemos que existe al menos un conjunto H' C F,
tal que existe una derivacion rebatible para L a partir de QU H' U A, no existe una
derivacion estricta de L a partir de Q U H', y no existe una derivacion rebatible de L a
partir de QU H' U A. Entonces no puede ser que ((A, L), (A, L)) € Zesp- O

Proposicion 7.5. FEl criterio de especificidad generalizada es asimétrico, es decir para
todo argumento (A, L)y y (B, M) obtenido de un programa DeLP P, si ({(A, L), (B, M)) €
Zesp entonces ((B, M), (A, L)) & Zesp-

Demostracion: Sean (B, M) y (A,L) dos argumentos obtenidos de P, y F el con-
junto de literales que tienen una deriwacion rebatible a partir de P. Asumiendo que
((A,L),(B,M)) € Zesp, por la condicion (2) de la Definicion tenemos que eziste
al menos un conjunto H' C F, tal que existe una derivacion rebatible para M a partir
de QU H' U B, no existe una derivacion estricta de M a partir de QU H', y no eziste
una derivacion rebatible de L a partir de QU H' U A. Por lo tanto, no es posible que se
cumpla que para todo conjunto H C F, existe una derivacion rebatible para M a partir
de QU H U B, y no existe una derivacion estricta para M a partir de QU H, entonces

existe una derivacion rebatible para L a partir de QU H U A. Entonces, no es posible que
<<87M>=<A7L>) € r>\_/e5p' Il

Especificidad Generalizada Extendida (Definicién [4.25)

Proposicion 7.6. El criterio de especificidad generalizada extendida es irreflexivo, es
decir para todo argumento (A, L) de un programa DeLP P, ((A, L), (A, L)) ¢ ZespE-

Demostracion. Probaremos que ((A, L), (A, L)) € Zep n0 se satisface para ninguna de
las tres condiciones definidas en la Definicion [{.25:
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» Sea (A, L) un argumento obtenido de P, y F el conjunto de literales que tienen
una derivacion rebatible a partir de P. Asumiendo que ({A, L), (A, L)) € ZespE, POT
la condicion (a).2 de la Definicion tenemos que existe al menos un conjunto
H' C F, tal que existe una derivacion rebatible para L a partir de QU H' U A, no
existe una derivacion estricta de L a partir de QU H', y no existe una derivacion

rebatible de L a partir de QU H' U A. Entonces no puede ser que ((A, L), (A, L)) €

r>\-,espE .

» Sea (A, L) un argumento obtenido de P. Asumiendo que ((A,L),(A, L)) € Zespk
por la condicion (b), se tiene que (A, L) se basa en hechos, y (A, L) se basa en
presuposiciones. Entonces, no se cumple que ((A, L), (A, L)) € ZespE-

n Sea (A, L) un argumento obtenido de P. Asumiendo que ((A,L), (A, L)) € ZespE;
luego por la condicion (c), se tiene que ambos argumentos estan basadas en presu-

posiciones y RR(A) =0 y RR(A) # (). Esto ltimo no es posible, en consecuencia,
no se cumple que ((A, L), (A, L)) € ZespE-

]

Proposicién 7.7. El criterio de especificidad generalizada extendida es asimétrico, es
decir para todo argumento (A, L) y (B, M) de un programa DeLP P, si ((A, L), (B, M)) €
Zespk entonces ((B, M), (A, L)) ¢ ZespE-

Demostracion: — Supongamos que ((A,L),(B,M)) € Zepe. Probaremos que
((B,M),(A,L)) € Zespe no se satisface para ninguna de las tres condiciones defi-

~Y

nidas en la Definicion [4.25

w Sean (B, M) y (A, L) dos argumentos obtenidos de P, y F el conjunto de lite-
rales que tienen una derivacion rebatible a partir de P. Dado que asumimos que
((A,L),(B,M)) € Zespe, luego por la condicion (a).2 tenemos que existe al menos
un conjunto H' C F, tal que existe una derivacion rebatible para M a partir de
QU H' U B, no eziste una derivacion estricta de M a partir de QU H', y no existe
una derivacion rebatible de L a partir de QU H'UA. Por lo tanto, no es posible que
se cumpla que para todo conjunto H C F, existe una derivacion rebatible para M a
partir de QU H U B, y no existe una derivacion estricta para M a partir de QU H,
entonces existe una derivacion rebatible para L a partir de QU H U A. Entonces, no
es posible que ((B, M), (A, L)) € Zespe por la condicion (a).
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w Sean (B,M) y (A, L) dos argumentos obtenidos de P. Dado que asumimos que
((B,M),{A, L)) € Zespe por la condicion (b), se tiene que (B, M) se basa en hechos,

y (A, L) se basa en presuposiciones, lo cual contradice la hipdtesis.

» Sean (B,M) y (A, L) dos argumentos obtenidos de P. Dado que asumimos que
((B, M), (A, L)) € Zespe, luego por la condicion (c), se tiene que ambos argumentos
estdn basados en presuposiciones y RR(B) = 0 y RR(A) # 0, lo cual contradice la

hipotesis.

Prioridad entre Literales (Definicidn [4.26)
Proposicion 7.8. El criterio de prioridad entre literales es irreflexivo.

Demostracion: Sea (A, L) un argumento obtenido de P. Asumamos que ((A, L), (A, L)) €
ZprioLs POT Deﬁnicién existe al menos un literal M €* A, tal que M > M, arribando
ast a un absurdo. Entonces ((A, L), (A, L)) & Zpriol - O

Proposicion 7.9. El criterio de prioridad entre literales es asimétrico.

Demostracion: Sean (B, M) y (A, L) dos argumentos obtenidos de P. Suponiendo por
el absurdo que ((B, M), (A, L)) € ZpioL Y asumiendo que ((A, L), (B, M)) € ZprioL, POT
la sequnda condicion de la Definicion no hay literales My y My tal que My €* A,
M, €* B, y My > M. Por lo tanto no se cumple que ((B, M), (A, L)) € ZprioL - O

Prioridad entre Reglas (Definicién [4.27))
Proposicion 7.10. FEl criterio de prioridad entre reglas es irreflexivo.

Demostracion: Sea (A, L) un argumento obtenido de P. Asumamos que ((A, L), (A, L)) €
ZprioR luego por Definicion [4.27 existe al menos una regla r € A, tal que r > r. Por lo
tanto, no se da que ((A, L), (A, L)) € Zprior- O

Proposicién 7.11. El criterio de prioridad entre reglas es asimétrico.

Demostracion: Sean (B, M) y (A, L) dos argumentos obtenidos de P. Suponiendo por el
absurdo que ((B,M),{A,L)) € Zuior Yy asumiendo que ((A,L),(B,M)) € Zpior, por la
sequnda condicion de la Deﬁmczonm no existe ningunar; € Ayr' € B, tal quer’ > 1.
Por lo tanto no se cumple que ((B, M), (A, L)) € ZprioRr- O
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Prioridad entre Reglas Extendido (Definicién

Proposicion 7.12. El criterio de prioridad entre reglas extendido es irreflexivo.
Demostracion: Directa por Proposicion y Definicion [4.28. O
Proposicién 7.13. El criterio de prioridad entre reglas extendido es asimétrico.
Demostracion: Directa por Proposicion y Definicion [4.28, O

Dados los resultados mostrados en esta seccion, se puede concluir que todos los cri-
terios de preferencia descriptos satisfacen las propiedades de irreflexividad y asimetria.
Asimismo, esto no quita que un servicio de razonamiento considere para la comparacion
de argumentos criterios diferentes que cumplan otras propiedades. Sin embargo, como
se ha discutido previamente, en lo posible seria preferible contar con criterios que en la
mayoria de los casos puedan comparar argumentos. Es por esto que al momento de definir
los criterios con los que va a contar un servicio de razonamiento es recomendable tener

en cuenta el estudio realizado en la Seccién [7.3.1]

7.3.3. Propiedades de las Operadores de Combinacién de Pre-

ferencias

En la Seccién [7.1] se presentaron varios operadores para combinar preferencias. A con-
tinuacién se analiza si dichos operadores producen al aplicarlos relaciones que satisfacen

las propiedades de irreflexividad y asimetria.

Operacion Interseccién (Definicién 7.2

Proposiciéon 7.14. Dadas 71 y 72, irreflexivas y asimétricas, la operacion de interseccion

@ aplicada a estas relaciones produce una relacion que es irreflexiva y asimétrica.

Demostracion: Asumiendo que 721 y 7o son irreflexivos y asimétricos. Para mostrar que

la interseccion 7= ®(71, 7o) es irreflexiva y asimetrica debemos probar que:

~ly ~u2

1. No se cumple que (A, L) 7=* (A, L) (Irreflexividad)

Suponiendo por el absurdo que (A, L) =* (A, L), tendriamos que (A, L) 71 (A, L)
y (A, L) 772 (A, L), lo cual es un absurdo dado que 72y y 252 son irreflezivas.

2. Si (A, L) =* (B, M) entonces (B, M)7*(A, L) (Asimetria)
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Asumiendo que (A,L) 7* (B, M) tenemos que (A,L) =y (B,M) y (A, L) 7
(B, M). Suponiendo por el absurdo que (B, M) =* (A, L), tendriamos que (B, M) 7=,

(A, L) y (B, M) 75 (A, L), arribando a un absurdo.
3. No se cumple que 7* es no vacia.

Para mostrar que no se cumple 7==* es no vacia considere el siguiente contraejemplo:
(A, L) =y (B, M) y (B, M) 72 (A, L), entonces 7=* es vacio.

Operacién Diferencia (Definicién |7.3))

Proposicion 7.15. Dadas 71 y =2, irreflexivas y asimétricas, la operacion diferencia &

aplicada a estas relaciones produce una relacion que es irreflexiva y asimétrica.

= son irreflexivos y asimétricos. Para mostrar que

~Y

Demostracion: Asumiendo que 71 y

la diferencia 72*= (221, 72) es irreflexiva y asimetrica debemos probar que:

1. No se cumple que (A, L) 7=* (A, L) (Irreflexividad)

Suponiendo por el absurdo que (A, L) Z* (A, L), tendriamos que (A, L) 751 (A, L)
y (A, L)Z5(A, L), lo cual es un absurdo dado que 71 es irreflezivo.

2. Si (A, L) =* (B, M) entonces (B, M)7*(A, L) (Asimetria)

Asumiendo (A, L) 7* (B, M) tenemos que (A, L) 71 (B,M) y (A, L)Z>(B, M).
Suponiendo por el absurdo que (B, M) =* (A, L), tendriamos que (B, M) =1 (A, L)
y (B, M)Z>(A, L), arribando a un absurdo.

* ,
3. No se cumple que 7* es no vacia.

Para mostrar que no se cumple 7=* es no vacia considere el siguiente contraejemplo:
(A, L) =1 (B, M) y (A, L) 72 (B, M), entonces Z=* es vacio.
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Operacién Priorizada (Definicién (7.4))

Proposicién 7.16. Dadas =1 y 7, irreflexivas y asimétricas, la operacion priorizada &

aplicada a estas relaciones produce una relacion que es irreflexiva y asimétrica.

=9 son irreflexivos y asimétricos. Para mostrar que

~

Demostracion:  Asumamos que =1 y

la operacion priorizada 7= ®(721, 722) es irreflexiva y asimétrica debemos probar que:

~1 2
1. No se cumple que (A, L) =* (A, L) (Irreflezividad)

Suponiendo por el absurdo que (A,L) =* (A, L), tendriamos que
(A, L) =, (A, Ly o ((A,L) vy (A, L) y (A, L) =, (A L)), lo cual es un ab-

surdo dado que =1 y o son irreflexivos.
2. Si (A, L) =* (B, M) entonces (B, M)7*(A, L) (Asimetria)

Dado que asumimos que (A, L)y =* (B,M) tenemos que (A,L)
<Bv M> Y ((“47 L> DYy <Bv M> ) <A7 L> r>\:2 <Bv M)) SUpOTLandO
por el absurdo que (B,M) =* (A, L), tendriamos que (B,M)

21
(A, L) o ((B,M) >, (A, L)y (B,M) 72 (A, L)), arribando a un absurdo.
3. No se cumple que 7* es no vacia.

Para mostrar que no se cumple 7=* es no vacia considere el siguiente contraejemplo:
(B, M) =1 (A, L) y (A, L) 729 (B, M), entonces =" es vacio.

7.4. Ejemplo de aplicacién en un entorno de reco-

mendacion de peliculas

Presentaremos ahora un ejemplo que muestra los conceptos desarrollados en este
capitulo aplicados a un dominio especifico de recomendacién de peliculas el cual fue in-
troducido en [BBDT14]. En particular, en [BBDT14] se presenta una extensién del marco
para lograr recomendaciones basados en razonamiento rebatible presentado en [BCM13].
Una caracteristica importante de este formalismo es la utilizacion de DelLP como lenguaje
para representar el dominio de recomendacion y computar el proceso de argumentacion.

De hecho, los autores utilizan reglas DelLP para representar el conjunto de postulados
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que describira las condiciones bajo las cuales una pelicula deberia ser recomendada a un
usuario dado. Un aspecto importante de este trabajo al utilizar reglas es la posibilidad
de soportar las recomendaciones ya sea con informacién del dominio de carédcter cualita-
tivo como también con informacién cuantitativa; de esta manera es posible implementar
sistemas recomendadores que combinen ambos aspectos. A partir de esto 1ltimo, en esta
seccion se describe como mejorar las capacidades de estos sistemas para que el mecanismo
de inferencia se pueda ajustar con mayor facilidad a las preferencias del usuario. Para lo-
grar esto, se muestra que utilizando el modelo de servicio de razonamiento presentado en
este capitulo el usuario podra elegir entre recibir recomendaciones basadas en preferencias
cualitativas, cuantitativas, o una combinacion de ambas si asi lo desea. A continuacién se
ilustran algunos de los postulados definidos en [BBDT14] con sus respectivas reglas que

los modelan.

Postulado Descripcién

1 A un usuario le parece buena una pelicula si la ponderacion promedio de
la pelicula esta por arriba de la ponderacion promedio general.

2 A un usuario no le parece buena una pelicula si la ponderaciéon promedio
de la pelicula esta por abajo de la ponderaciéon promedio general.

3 A un usuario le gusta una pelicula si el género de la pelicula es de los
géneros favoritos del usuario.

4 A un usuario no le gusta una pelicula si el género de la pelicula es uno de
los que mas le desagrada al usuario.
A un usuario le gusta una pelicula si tiene uno de sus actores favoritos.

6 A un usuario no le gusta una pelicula si tiene uno de los actores que més

le desagrada al usuario.

Cuadro 7.1: Postulados
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Postulado Descripcion

ri: good_movie(M) = avg_rating(R, M), R > 3.8

ro: ~good_movie(M) = avg_rating(R, M), R < 3.8

rs: likes_by_genre(M, U) —= top_genre(U, G), genre(M, G)

ry: ~likes_by_genre(M, U) —= bottom_genre(U, G), genre(M , G)
rs: likes_by_actor(M, U) < top_actor(U, A), leads_in(M, A)

re: ~likes_by_actor(M, U) < bottom_actor(U, A), leads_in(M, A)

S O = W NN

Cuadro 7.2: Reglas Rebatibles

Obsérvese que los postulados utilizan informaciéon auxiliar para encontrar los actores

y géneros que a los usuarios mas les gusta o, en caso contrario, mas le desagrada.

» top_actor: Existen dos formas para encontrar los actores favoritos. La primera es
obtener los tres actores que aparecen con mayor frecuencia en las peliculas que el
usuario mira. La otra alternativa es considerar inicamente aquellas peliculas que el

usuario ha calificado con un cuatro o con un valor mayor.

= bottom_actor: Se obtiene a partir de los tres actores que aparecen con mayor fre-
cuencia en aquellas peliculas que el usuario ha calificado con un dos o con un valor

menor.

= top_genre: Se establece a partir de los tres géneros que aparecen con mayor frecuencia

en aquellas peliculas que el usuario ha calificado con un cuatro o con un valor mayor.

= bottom_genre: Se determina a partir de los tres géneros que aparecen con mayor
frecuencia en aquellas peliculas que el usuario ha calificado con un dos o con un

valor menor.

El Cuadro muestra un conjunto de reglas que en algunos casos para soportar la
recomendacion de una pelicula dada utiliza informacién cuantitativa (postulado 1y 2) y en
otros informacién cualitativa (postulado 3, 4, 5, 6). Teniendo en cuenta esta informacion,
en el ejemplo que se presentara a continuacién un usuario podra decidir que tipo de
informacion prefiere que sea considerada en el proceso de recomendacion.

Suponga que quien recibe y resuelve todas las consultas DeLP es el SRPComb T,

= (evalE*,, I, ({®}, {impC(prioR),impC(esp) }, evalEspP,, compPref ))). Como se mostrara
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en este ejemplo, el servicio Y, podrd, a través del intérprete I, realizar recomenda-
ciones sobre peliculas de interés que un usuario le consulte. Por su parte, un usuario,
considerando el OCP priorizado ® (explicado en Definicién y las implementaciones
impC(prioR) y impC(esp) de los criterios Zpior (introducido en Definicion [{4.27) y Zesp
(explicado en Definicién , respectivamente, podra expresar sus preferencias con
respecto a la informaciéon del dominio representado. En particular este servicio respon-

derd consultas realizadas al programa DeLL.P P,,= (I1,,, A,,) que se detalla a continuacion.

o - prefers_by_genreAndActor(U, M) < popular_movies(M )
" prefers_by_rating(U, M) < ~popular_movies(M)

recommend (M, U) —= good_movie(M )

~recommend (M, U) —= ~good_movie(M )

recommend (M, U) — likes_by_genre(M, U)

recommend (M, U) = likes_by_actor(M, U)
~recommend (M, U) = ~likes_by_genre(M, U)
~recommend (M, U) —= ~likes_by_actor(M, U)
good_movie(M) <= avg_rating(R, M), R > 3.8
~good_movie(M ) = avg_rating(R, M), R < 3.8
likes_by_genre(M, U) — top_genre(U, G), genre(M, G)
~likes_by_genre(M, U) —= bottom_genre(U, G), genre(M, G)
likes_by_actor(M, U) —= top_actor(U, A), leads_in(M, A)
~likes_by_actor(M, U) — bottom_actor(U, A), leads_in(M, A) |

\

Cada una de las reglas estrictas en II,, se interpretan de la siguiente forma; la primer
regla dice que un usuario prefiere evaluar una pelicula teniendo en cuenta el género y el
actor de la misma si es el caso que es una pelicula popular. Mientras que la segunda regla
dice que si no es una pelicula popular, entonces el usuario preferira evaluar la calificacion
de la misma. Cabe destacar que el conjunto de hechos es informacion que supuestamente
se obtiene dindmicamente a partir de diferentes repositorios de informacion, para cada
consulta en particular. Por otra parte, el conjunto A,,, contiene varias reglas rebatibles. En
particular, las ultimas 6 reglas corresponden a las las reglas ry, 7o, 3,74, 75 v 16 ilustradas
en el cuadro de la Figura [7.2]

Note que considerando los criterios implementados en T, un usuario puede declarar las

preferencias que el sistema podria considerar al momento de dar una recomendacién. Para
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esto, el usuario podria construir ezps-combs tales como las que se muestran a continuacion.

v & = (pl’iOR, DiCuant) donde

iCuant

(es_mejorR(ry,rg)),

Dicuane = (es_mejorR(ry,14)),

(es_mejorR(ry,r3)),

icual = (PrioR, Dicyal) tal que

Dicest = { (es-mejorR(r,r1)) }

e*5p et (eSp, Desp) ta]. que Desp = {}

gik = [{prefers,by,rating(U, M>} : ®( i*Cuant7 i*Cua|>; Se*sp]

; = [{prefers,by,genreAndActm“(U, M)} : ®( iEuaI’ izuant); g* ]

esp

Intuitivamente, £ ... €s una expresién que prioriza informacién cuantitativa (infor-

macion acerca de las calificaciones de las peliculas), mientras que £¢ ,,, por lo contrario,

prioriza informacién de tipo cualitativa (informacién acerca del género y los actores de las

peliculas). Por otro lado, Eesp €Xpresa preferencias basadas en informacion mas especifica

independientemente si dicha informacién es de cardcter cuantitativa o cualitativa.

A diferencia de las expresiones anteriores, £ y £ describen una combinacién anida-
da de preferencias. En particular, £ se lee como sigue: “si existe una derivacién es-
tricta para prefers_by_rating(U, M), entonces se realiza la operacién de combinacién

de preferencias que utilizara la especificaciéon de preferencia &g, Unicamente si el cri-

*

terio indicado en &Ef ..

no se puede aplicar, en caso contrario se utiliza la especifica-

¢

ciéon de preferencia £5,”. Por otra parte, £ se interpreta de la siguiente manera: “si

prefers_by_genreAndActor(U, M) se deriva estrictamente, entonces se aplica la operacién

de combinacién que utiliza la especificacién de preferencia £ ,,, Unicamente si el criterio

*

indicado en &g, no se puede aplicar, en caso contrario se utiliza la especificacién de
preferencia £5,”. Note que a partir de las expresiones anteriores es posible seleccionar qué

criterio de preferencia utilizar dependiendo de la informacion disponible en el programa
Pin-

Suponga ahora que un usuario (juan) realiza consultas al sistema para saber si dicho
sistema le recomienda ver determinadas peliculas que €l especifica. Considerando la infor-

macion detallada hasta el momento, el SRPComb T, podria recibir la siguiente CPComb.
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CCjuany, = &5, P, recommend(the_avengers, juan))

( popular_movies(the_avengers), )

avg_rating(8.1,the_avengers),

bottom_genre(juan, action),

donde P, =P U .
genre(the_avengers, action),

bottom_actor(juan, mark_ruffalo),

leads_in(the_avengers, mark_ruffalo)

\ Vs
El proceso para responder CCjyqy, primero evaluard £ y luego realizard el andlisis

de dialéctica correspondiente. Dado que prefers_by_rating(juan, the_avengers) se deriva

estrictamente desde P,,’, se tiene que la EPref seleccionada es ®(&,

* * :
iCuant’ iCuaI)‘ Consi-

derando esta FEPref, en la Figura (a) se muestra que existe un unico argumento no
derrotado a favor de recomendar la pelicula the_avengers. La Figura ilustra grafica-
mente los argumentos tenidos en cuenta en el proceso de argumentacion llevado a cabo
para la consulta CCjy,an, . Obsérvese que los argumentos basados en los postulados 4 (b) y 6
(c) atacan al argumento basado en el postulado 1 (a), no obstante, éstos no son preferidos
con respecto a ®(EC an, Eicual)- Por o tanto, el sistema recomendara a juan la pelicula
the_avengers.

Considere otra consulta del usuario juan, ahora por la pelicula jurassic_shark. Te-

niendo en cuenta la exp-comb &5, T, podria recibir la consulta que sigue.

CCiuany = &5, P, recommend(jurassic_shark, juan)]

( 3

~popular_movies(jurassic_shark),

avg_rating(2.1, jurassic_shark),

top_genre(juan, action),

donde P,,) = P,, U . . ,
genre(jurassic_shark, action),

bottom_actor (juan, mark_ruffalo),

leads_in(jurassic_shark, mark_ruffalo)

\ Vs
Teniendo en cuenta lo anterior, prefers_by_genreAndActor(juan, jurassic_shark) tie-

ne una derivacién estricta desde P,,". Por lo tanto, ®(E ., Eicyant) Serd la EPref elegida
a partir de la evaluacion de la exp-comb &;. Considere los argumentos que se obtienen
desde el programa P,,’, a partir de la la consulta recommend(jurassic_shark, juan), los

cuales se ilustran en la Figura [7.5] El tinico argumento que soporta la recomendacién de
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la pelicula jurassic_shark es el argumento basado en el postulado 3 (b), el cual a su vez
es atacado por dos argumentos, uno basado en el postulado 2 (a) y el otro basado en el
postula 6 (c). Como el argumento (b) es derrotado por estos dos argumentos, y siendo que
no existe otro argumento que soporte la conclusién recommend(jurassic_shark, juan),
entonces se busca un argumento para su complemento. Note que el argumento basado
en el postulado 2 (a) tiene un tnico argumento que lo ataca que es el argumento (b),
no obstante el primero es preferido sobre el segundo siendo en consecuencia un derro-
tador propio de dicho argumento. Como existe un argumento no derrotado soportan-
do ~recommend(jurassic_shark, juan), la respuesta del sistema serd no recomendar la
pelicula jurassic_shark a juan. La Figura (b) muestra los arboles de dialéctica gene-

rados en el proceso de argumentacién llevado a cabo para la consulta CCjyqan, -

recommend (the_ avengers, juan)

avengers)

avg rating(8/1,the_ avepgexs), 8.1 > 3.8

(a)

~recommend (the_ avengers, juan)

~likes by génre(the\ avengers, juan)

leads e avengers)

(¢)

megrk_ ruffalo)

Figura 7.4: Argumentos a favor (a) y en contra ((b) y (c)) de recomendar la pelicula

the_avengers.
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~recommend (jurassic_ shark, juan)

Figura 7.5: Argumentos a favor (b) y en contra ((a) y (c)) de recomendar la pelicula

jurassic_shark.

Como conclusion se puede observar que el proceso de razonamiento que dio respuesta a
las consultas CCjyuan, ¥ CCjuan, priorizé diferentes tipos de informacién para cada consulta
en particular. Esto se debe basicamente al hecho de que se utilizaron distintas FEPrefs
para comparar la informacién contradictoria que aparecia en dicho proceso. A partir de
la consulta CCjyan, , la evaluacion de &£ dio como resultado la especificacién de preferen-

*

cia ®(Ef ant> Eicual) Que prioriza la especificacion Ef .., la cual a su vez da relevancia a

la informacién cuantitativa sobre la cualitativa. Por otra parte, considerando la consul-
* : * * .

ta CCjyan,, €l resultado de evaluar £ ha sido ®(EL .1 Ebvant)- Esta EPref en particular

prioriza la especificacién £, por lo tanto prefiere informacién basada en aspectos cua-

litativos. Teniendo en cuenta lo mencionado, en la primer consulta se utilizé6 un enfoque

de comparacién de argumentos que prioriza informacion cuantitativa, mientras que en la
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segunda consulta se utilizé un enfoque que prioriza informacion cualitativa.

Argumento sin recommend(the_ avengers, juan)
derrotar

Argumento
derrotado
Derrota
propia
Derrota por
bloqueo

R

Regla rebatible

likes by genr¢(jurassic shark, juan)

\
\
1
1
\
\
\
1
1
[}
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
~recommend (jurassic_ shark, juan)

~recommend (jurassic_ shark, juan)

@

Figura 7.6: Arboles de dialéctica para responder CCjuany (2) ¥ CCjuan, (b)

Finalmente, note que en este ejemplo se presentaron dos CPCombs totalmente dife-
rentes para un mismo SRPComb. La Figura ilustra los distintos arboles generados a

partir del analisis de dialéctica llevado a cabo para cada consulta en cuestion. En gene-

ral, se puede observar que tanto los argumentos involucrados (ver Figura y [7.5)), en
consecuencia las relaciones de derrota variaron para cada analisis en particular.

7.5. Conclusion

En este capitulo se mostré un nuevo tipo de consulta denominada Consulta basada
en Preferencias Combinadas (CPComb). Estas consultas se caracterizan por estar cons-

tituidas por una ezpresion de preferencias combinadas (exp-comb) la cual ademés de usar

expresiones condicionales permite utilizar operadores de combinacion de preferencias. Es-
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tos operadores se encuentran definidos en el servicio de razonamiento que sera consultado
y proveen al usuario de diferentes mecanismos para combinar los criterios implementados
en dicho servicio.

Aquellos servicios de razonamiento particulares que estan programados de manera tal
que pueden responder estas nuevas consultas se los denomina Servicios de Razonamiento
Rebatible basado en Preferencias Combinadas (SRPCombs). Al igual que en el Capitulo @,
un SRPComb que recibe una CPComb deberd evaluar la expresién (ezp-comb) que se
encuentra en dicha consulta. Para esto, los SRPCombs emplean la funcién de evaluacion
evalE* la cual devuelve una especificacion de preferencia que finalmente sera utilizada por
el mdodulo de comparacion de argumentos extendido para computar las preferencias entre
argumentos que se requieran.

En la Seccién se presentaron varios resultados. Dicha seccién se dividié en dos
subsecciones. En la primer subseccién se estudio un aspecto poco deseable que esta rela-
cionado a los criterios de preferencias y a los operadores de combinacion de preferencias
que es la indecisién por incomparabilidad. Dentro de los resultados mostrados en esta
seccion se establecid que tanto la relacion de preferencia asociada a los criterios de pre-
ferencias como la relacién que resulta de una operacion de combinacién de preferencias
deberian de ser no vacias y cumplir la propiedad de irreflexividad y asimetria. Finalmente,
en la Seccion se mostré qué criterios y operadores de los definidos en las secciones
y respectivamente mantienen dichas propiedades.

Con el objetivo de mostrar la flexibilidad del enfoque propuesto en este capitulo,
en la Seccidén [7.4] se presenta un ejemplo donde integramos nuestra propuesta al trabajo
realizado en [BBD™14|. En particular, se muestra la aplicacién de los conceptos descriptos
en este capitulo a un dominio donde el escenario consiste en la recomendacién de peliculas

a partir de la informacién obtenida de diferentes bases de datos.






Capitulo 8
Conclusiones y Trabajos Futuros

En los tltimos anos, la argumentacion rebatible ha realizado un importante aporte a la
Inteligencia Artificial, hecho que se refleja en el creciente nimero de aplicaciones del mun-
do real que la incluyen como formalizacién del razonamiento del sentido comun. En este
sentido, los sistemas argumentativos proponen una formalizacion de este tipo de razona-
miento justamente utilizando como mecanismo de inferencia la argumentacion rebatible.
Intuitivamente, la argumentacion rebatible provee formas de confrontar declaraciones con-
tradictorias para determinar si alguna afirmacion puede ser aceptada o rechazada. Para
obtener una respuesta, el proceso de razonamiento argumentativo lleva a cabo una serie de
etapas [RS09]. Una etapa muy importante es la comparacién de argumentos en conflicto
para decidir qué argumento prevalece; ésto requiere introducir un criterio de preferencia
entre argumentos que haga frente a esta situacién.

Distintos sistemas argumentativos adoptan diferentes criterios de preferencia entre
argumentos. Uno de los criterios més populares en Inteligencia Artificial es el criterio
de especificidad, que prefiere argumentos con informacion més especifica. Sin embargo,
existen diferentes posturas respecto a este criterio de preferencia. Algunos investigado-
res [Vre91l [Pol95, [PS96al, por ejemplo, consideran que especificidad no constituiria un
criterio general del razonamiento de sentido comun, sino simplemente un criterio mas que
podria adoptarse. Otros sostienen que no existen criterios generales, independientes del
dominio, dado que éstos conllevan a un estado de indecision en la mayoria de los casos, y
que la informacion acerca del dominio representa la herramienta mas importante para la
evaluacién de argumentos en conflicto [Kon88| [Vre91l, S92, [FEGS08|, Wak11]. Teniendo
en cuenta esto, varios sistemas de argumentacion se encuentran parametrizados respecto

al criterio de preferencia, esperando se utilice el criterio que mejor se adecue al dominio
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representado. Por otra parte, otros investigadores [PS96b| sostienen que los criterios son
parte de la teoria de prueba, y por lo tanto sujetos a discusion, por lo que los sistemas
argumentativos deberian permitir la construccién de argumentos acerca del criterio.

La Programacién Logica Rebatible (DeLP) es un sistema argumentativo estructurado
que extiende de la Programacion en Logica y que permite la representacion de conocimien-
to tentativo, incierto y potencialmente inconsistente. En DeLLP el criterio de preferencia
es un parametro del sistema, por lo que la comparacion de argumentos se maneja de for-
ma modular. En este sentido, en la literatura existen formalismos basados en DelLP que
utilizan un tnico criterio embebido en el sistema [FEGS08, [CGS10, TGG™12, BCM13],
mientras que otros trabajos utilizan varios criterios [GMP12, BBD™14], pero proponen
una combinacién fija de esos criterios. A pesar de la importancia que tiene la compara-
cion de argumentos en el proceso de argumentacién, los formalismos desarrollados hasta el
momento no han considerado mecanismos computacionales que permitan cambiar dinami-
camente el criterio de preferencia. Esto motivo el estudio de diferentes herramientas con-
cretas que permitan tratar el manejo de multiples criterios en aquellos formalismos cuyo
mecanismo de inferencia sea DeLLP, a fin de poder seleccionar y cambiar de criterio de una
manera natural y acorde a las preferencias o necesidades del usuario. A continuacion se
sintetizan las conclusiones de nuestra investigacion describiendo los principales resultados
obtenidos.

En el Capitulo [5| de esta tesis se presenté un servicio de razonamiento basado en la
programacion légica rebatible, denominado Servicio de Razonamiento Rebatible basado
en Preferencias (SRPref), que puede cambiar de criterio de preferencia para cada consulta
DeLP recibida. Estos servicios estan constituidos por un intérprete DeLLP el cual estable-
ce el mecanismo de inferencia utilizado para responder consultas, como asi también de
un médulo encargado de resolver las preferencias entre argumentos que dicho intérprete
requiere. Como herramienta de interaccién para consultar estos servicios se introdujo la
Consulta basada en Preferencias (CPref). Esta herramienta, junto con el programa DeL.P
y la consulta DelLP, permite especificar de forma declarativa el criterio que serd utilizado
por el SRPref que recibe la consulta. Cabe destacar que para el diseno de los SRPrefs se
tuvo en cuenta que pueden existir varios criterios disponibles, es decir que al momento de
definir el servicio se podra tener en cuenta el uso de diferentes criterios apropiados para
un dominio de aplicacién en particular.

En el Capitulo[0]se present6 el concepto de Servicio de Razonamiento Rebatible basado

en Preferencias Condicionales (SRPCond) y se introdujo un tipo especial de consulta pa-
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ra estos servicios, denominada Consulta basada en Preferencias Condicionales (CPCond),
que le permite a un SRPCond seleccionar el criterio que deberd utilizar dependiendo de
ciertas condiciones. Para esto la CPCond incorpora una expresion de preferencia condicio-
nal (exp-cond). Para la selecciéon de un criterio se define la nocién de guarda; las guardas
forman parte de una ezp-cond. Formalmente una guarda se definié como un conjunto de
literales, y se dice que un programa DelLP dado la satisface, si todos esos literales son
derivados estrictamente del programa. Por lo tanto, un criterio seréd seleccionado depen-
diendo de qué guardas de las incluidas en una exp-cond son satisfechas por el programa
DeLP consultado. El uso de las guardas permite orientar y justificar la eleccién de un
criterio en particular. Dada la importancia de las exps-conds como herramienta compu-
tacional concreta para guiar la seleccién de un criterio, en la Seccion se presenta una
representacion de arbol para exps-conds con el fin de proporcionar una forma de anali-
zar varias propiedades de estas expresiones. Estas propiedades son ttiles para identificar
cuando una expresion puede ser optimizada y de esta manera evitar la computacion de
literales redundantes, y ademés caracterizar cuando ciertos caminos en la expresién no
seran transitables. Estas propiedades son de especial interés en esta tesis por que permiten
construir expresiones validas; es decir, expresiones que mantienen relaciones coherentes
entre las guardas que justifican la eleccion de un criterio en particular.

Una de las motivaciones importantes en esta tesis ha sido introducir la posibilidad de
comparar argumentos considerando varios criterios al mismo tiempo. Siguiendo esta idea
en el Capitulo [7] se presenta la Consulta basada en Preferencias Combinadas (CPComb).
Una CPComb permite que se pueda especificar el uso de mas de un criterio a partir de
una expresion especial construida mediante los operadores de combinacion de preferencias
(OCPs) que el servicio consultado dispone. Entonces, los servicios capaces de resolver es-
tas consultas, denominados Servicios de Razonamiento Rebatible basado en Preferencias
Combinadas, podran contar con operadores para combinar criterios. Por otra parte, en la
Seccién se presentaron algunos resultados obtenidos. En primer lugar se analizd una
situacion habitual en el proceso de argumentacion que es la indecisiéon por incomparabili-
dad. Como resultado se establecié que la relacion de preferencia definida por los criterios
de preferencias como asi también la relacion que resulta de las operaciones de combinacion
de preferencias deberian de ser no vacias y cumplir con las propiedades de irreflexividad y
asimetria. La seccién [7.3.2] muestra qué los criterios y operadores que fueron introducidos
como ejemplo a lo largo de la tesis cumplen las propiedades descriptas previamente.

Si bien gran parte de los trabajos existentes en la literatura se concentran en el estudio
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del concepto de preferencias en el contexto de marcos argumentativos abstractos como el
propuesto en [ACB96, [AC98], el estudio de los criterios de comparacién de argumentos
que se utilizan en los sistemas argumentativos estructurados constituye un prometedor
topico de investigacion para la comunidad de argumentacion. En particular, contar con
un conjunto de herramientas computacionales que permitan el manejo de multiplicidad
de criterios incrementa las capacidades de razonamiento efectivo en este tipo de sistemas.
En consecuencia, esto contribuye al uso de argumentacion en dominios de aplicacién en
donde resulta imprescindible la consideracion de mecanismos que permitan ajustar a una

determinada situacion o contexto particular el criterio de preferencia que se vaya a utilizar.

Trabajo a Futuro

Como trabajo futuro se implementaran los desarrollos de esta tesis para poder ejercitar
los formalismos y desarrollar nuevas alternativas a partir de las aplicaciones. A partir de
los trabajos desarrollados en esta tesis se abren varias lineas de investigacion sobre las

cuales se planea seguir trabajando.

= Se buscard tratar con la formalizacién de otras herramientas de interaccién. Esto
permitira definir nuevas consultas basadas en preferencias que cumplan con nuevos
requisitos del usuario con respecto a sus necesidades o preferencias. Por ejemplo, un
usuario podria querer realizar diferentes consultas DeLLP simultaneamente utilizando
el mismo criterio y el mismo programa DeLP. En este sentido tener un tipo de
consulta que cumpla con estos requisitos mejoraria los tiempos de respuesta de los

servicios de razonamiento propuestos en esta tesis.

= A partir del Capitulo [3] se observé que la forma en la que es tratada la compara-
cién de argumentos por los formalismos no siempre es la misma. Algunos sistemas
utilizan un enfoque modular [SLI2, [GS04], otros argumentan sobre el criterio de
preferencia [PS97], mientras que otros utilizan un criterio fijo [Wak10]. En este sen-
tido, un tépico interesante es estudiar si es posible construir un marco general para
sistemas argumentativos estructurados que permita el manejo de multiplicidad de
criterios. Un primer paso para lograr esto, es analizar la posibilidad de definir servi-
cios de razonamiento en donde el mecanismo de razonamiento sea el de otro sistema

argumentativo estructurado, y no el de DeLLP. Para esto serd necesario disenar un
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marco lo suficientemente general como para ser instanciado por diferentes sistemas

de este tipo en particular.

En la literatura existen numerosos trabajos sobre marcos argumentativos abstrac-
tos basados en preferencias [KvdTWO06, [AV10, [AV11], sin embargo pocos abordan
la multiplicidad de criterios [APP00]. Otro trabajo a futuro es definir un marco
argumentativo abstracto que incluya las expresiones de preferencias combinadas en
su formalismo y permita el manejo de varias relaciones de preferencias. Contar con
un marco de este tipo permitira caracterizar varias propiedades interesantes para

los servicios de razonamiento que fueron desarrollados a lo largo de esta tesis.

Un tema interesante para analizar consiste en el diseno e implementacién de una
arquitectura de agentes basada en el esquema de alguno de los servicios de razona-
miento propuestos. En tal sentido es necesario integrar a un servicio de razonamiento
los componentes que se encarguen de la comunicacién y el comportamiento. De esta
manera es posible construir una arquitectura que permita modelar tanto la interac-

cion entre agentes como la percepcion del ambiente.






Apéndice A
Tabla de Acréonimos

La siguiente tabla incluye los acrénimos utilizados en esta tesis, listados en orden

alfabético.
Acronimo | Expansion en Espanol Ubicacién
AS Argumentacion basada en Suposiciones Seccién |3.8
ASP Programacion con Conjuntos Respuesta Seccién (2.2
(Answer Set Programming) o
asprin Manejo de Preferencias en Programacion con Conjun- | Seccion [2.2.2
tos Respuesta
(ASP for Preference Handling)
CPComb Consulta basada en Preferencias Combinadas Definicién |7.9
CPCond Consulta basada en Preferencias Condicionales Definicién |6.4
CPref Consulta basada en Preferencias Definicién |5.5
DeLP Programacion Logica Rebatible Capitulo |4

(Defeasible Logic Programming)

DeLP-server | Servidor de Razonamiento en Programacion Logica | Capitulo 4

Rebatible
ECrit Especificacién de Criterio Definicién |5.4
EPref Especificacion de Preferencia Definicion |7.5
exp-comb Expresion de Preferencias Combinadas Definicién |7.7
exp-cond Expresion de Preferencia Condicional Definicién 6.2

MAP Marco de Argumentacién basado en Preferencias Seccién (3.6
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MAPC Marco de Argumentacién basado en Preferencias Con- | Seccién [3.7]
textuales

MCA Moédulo de Comparacion de Argumentos Definicién 5.2

MEC Médulo Extendido de Comparacion de Argumentos Definicién |7.10

PLE Programa Loégico Extendido Seccion [3.6

PLP Programa Légico Priorizado Seccion [3.6

p-AS Marco de Argumentacién basada en Suposiciones | Seccién |3.8

equipado con Preferencias

oCP Operador de Combinacién de Preferencias Seccion [7.1

SAFE Sistema Argumentativo Estructurado Seccion [3.1

SRD Servicio de Razonamiento para Recomendacion de | Seccion [5.5
Diagnésticos

SRPComb Servicio de Razonamiento Rebatible basado en Prefe- | Definicion [7.11
rencias Combinadas
SRPCond Servicio de Razonamiento Rebatible basado en Prefe- | Definicién [6.5

rencias Condicionales

SRPref Servicio de Razonamiento Rebatible basado en Prefe- | Definicién [5.3
rencias
SRR Servicio de Razonamiento para Recomendacion de Re- | Seccion [5.6

portes
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